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Resumo

Os depositos de lamas (rejeitos finos) normalmente apresentam caracteristicas
geotécnicas desfavoraveis em virtude da elevada compressibilidade e da reduzida
resisténcia ao cisalhamento, sendo essas caracteristicas mais pronunciadas quando os
processos fisicos de adensamento e ressecamento ainda ndo ocorreram ou estdo em
estagios iniciais. Desta forma, a construgdo de qualquer estrutura sobre os depositos de
lamas tais como: diques, acessos, coberturas, dentre outras se apresentam como um
grande desafio.

Dentro deste contexto, esta pesquisa busca desenvolver uma metodologia para a
previsdo da evolugdo dos perfis de resisténcia ndo drenada dentro de um deposito de
lamas, sendo necessario para isso, a obtengao de uma relagdo constitutiva entre o indice
de vazios e resisténcia ndo drenada. Essa relacdao foi obtida para a lama proveniente da
planta de beneficiamento da Unidade de Germano da Samarco Mineragdo S.A., através
de ensaios de laboratorio e monitoramento/ensaios de campo.

Trabalhos anteriores focaram os estudos nas propriedades dessa lama no que diz
respeito a sua compressibilidade, adensamento e ressecamento para aplicagdes voltadas
a estocagem da mesma (Botelho, 2001; Silva, 2003 & Almeida 2004). A modelagem
destes processos fisicos foi proposta por Almeida (2004) e analisada em um estudo de
caso por Lima (2006). Sendo assim, essa pesquisa vem complementar e fechar os
trabalhos anteriores, analisando as caracteristicas de resisténcia desse material.

A metodologia desenvolvida mostrou grande potencialidade para a determinacao
da relagdo entre indice de vazios e resisténcia nao drenada. Essa relagao obtida foi usada
de forma associada com o algoritmo numérico CONDES (Yao & Znidarcic, 1997),
permitindo a previsao de perfis de resisténcia ndo drenada de depositos de lama em
fun¢do do manejo adotado.

As andlises mostraram que o manejo adotado afeta grandemente as
caracteristicas de resisténcia dos depositos, bem como a estabilidade de estruturas
construidas sobre os mesmos, destacando-se ai as coberturas comumente utilizadas na

reabilitagdo de depositos de lamas.
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Abstract

The slurry impoundments (fine coarse tailings) usually show disadvantageous
geotechnical features due to high compressibility and low shear strength, with these
features greater when physical process of consolidation and desiccation don’t happen
yet or when these process are in initial stages. This way, the construction of any
structure on slurry impoundments like: dikes, accesses, covers and others presents a big
challenge.

In this context, this research examine to development a methodology to
anticipate the evolution of undrained shear strength profiles on a slurry deposit, being
necessary for that, to obtain the a constitutive relation between void ratio and undrained
shear strength. This relation was obtained for the slurry produced at the milling facility
of Germano/Samarco Mineracao S.A, trough laboratory tests and field monitoring/tests.

Previous researches focus in the compressibility properties of this slurry and
apply the results in consolidation and desiccation analyses (Botelho, 2001; Silva, 2003
& Almeida 2004). The modeling of these physical processes was proposed by Almeida
(2004) and analyzed in a study case by Lima (2006). Thus, this research analyzes the
undrained shear strength of this material and completes the other studies.

The methodology development showed a big potentiality to establish the relation
between void ratio and undrained shear strength. This relation was used together with
the computer code called CONDES (Yao & Znidarcic, 1997) to anticipate the deposit’s
undrained shear strength profile according to management used.

The analyses showed that the management has big influence in the strength
features of the deposits and in the stability of the structures built on it. A common

structure build are the covers used in the rehabilitation of tailings impoundments.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 — Consideracoes iniciais.

Durante os processos de beneficiamento de minérios tem-se a geracdo de uma
grande quantidade de rejeitos. As caracteristicas desses materiais, se finos ou grosseiros,
dependem, em um primeiro momento, do tipo de material lavrado e da tecnologia
empregada no processo, € em um segundo momento do método de disposicao adotado.
De um modo geral, os rejeitos sdo dispostos hidraulicamente em estruturas de contengdo
(barragens de rejeito) sob a forma de uma polpa com reduzido teor de s6lidos no caso
de lamas (rejeitos finos).

Ao ser lancada, essa lama apresenta comportamento tipico de um fluido,
possuindo, portanto, resisténcia ao cisalhamento nula. Entretanto, a medida que os
processos de sedimentag@o e adensamento por peso proprio e por percolacdo passam a
ocorrer no deposito, ha uma reducdo do indice de vazios da lama, modificando as
propriedades fisicas, hidrdulicas e de resisténcia da mesma. A depender do manejo
adotado, além dos processos de sedimentagdo e adensamento, pode ocorrer no deposito
o fendmeno de ressecamento, que promove uma redu¢do adicional do indice de vazios.
Esse ressecamento ¢ vantajoso ndo s6 em termos de estocagem, mas também em vistas
a uma rapida reabilitagao do depdsito (Robinsky, 2000).

A disposicdo desses materiais foi bastante estudada por diferentes autores,
podendo-se citar Abu-Hejheh & Znidarcic (1995), Avila & Soares (1995), Mello et. al
(1995), Silva (2003), Almeida (2004), Oliveira Filho & van Zyl (2006). Entretanto, o
objetivo principal desses estudos era a estocagem, ou seja, a variagdo do indice de

vazios (teor de solidos) ao longo dos processos de disposicdo da lama, ndo havendo



preocupacdo na determinagao/previsdo dos perfis de resisténcia do deposito, durante e
apos a fase de operagao.

Os parametros de resisténcia sdo fundamentais nas andlises de estabilidade de
estruturas, temporarias ou nao, que venham a ser construidas sobre o depdsito de lamas.
Dentro dessas estruturas, destacam-se os sistemas de coberturas que normalmente sdo
construidos na reabilitacdo dos depositos de lama (Williams et. al, 1997). No caso, a
resisténcia ndo drenada ¢ utilizada na determinacdo do fator de seguranca dessas
estruturas, em virtude da reduzida condutividade hidraulica desses materiais.

Os problemas e dificuldades encontradas na constru¢do de estruturas sobre
depositos de lama sdo relativamente semelhantes as encontradas na construcao de
aterros sobre solos moles naturais. Inimeras vezes fazem-se necessario a ocupagdo e a
construcdo de estruturas sobre esses solos que s3o materiais que apresentam
caracteristicas geotécnicas pouco adequadas para servirem de fundagdo para estas
estruturas, em virtude da baixa capacidade de suporte, da reduzida permeabilidade e da
elevada compressibilidade (Formigheri, 2000). Neste caso, ndo ha como interferir nas
caracteristicas geotécnicas durante a formagdo desses solos moles (heranga de processos
geomorfologicos), diferentemente do que ocorre nos depositos de rejeito.

Por ser um deposito fabricado, as caracteristicas geotécnicas do mesmo,
incluindo ai a resisténcia ndo drenada, dependem do método de disposicao e do manejo
adotado, ou seja, hd a possibilidade de se interferir nas propriedades fisicas e
geomecanicas do deposito durante o seu periodo de formagao, que corresponde a fase
de langamento de rejeito na barragem (fase de operagdo). Essa possibilidade de
interferéncia nas caracteristicas do depdsito deve ser levada em conta, principalmente
no que tange a maximizag¢ao da vida util do deposito e a rapida reabilitacdo do mesmo.

Dentro deste contexto, busca-se desenvolver uma metodologia capaz de prever a
variacdo da resisténcia ndo drenada, durante e apos a formacdo de um depdsito de
rejeito, servindo assim, de suporte para andlises preliminares da estabilidade de
estruturas construidas sobre esse depdsito, além de possibilitar um planejamento mais
racional da reabilitacdo da area degradada, com a previsdo de quando ¢ como a mesma

sera realizada.



1.2 — Objetivo.

Este trabalho estuda o comportamento do rejeito fino de minério de ferro (lama)
proveniente da planta de beneficiamento da Unidade de Germano da Samarco
Mineragdo S.A. O principal objetivo dessa pesquisa ¢ obter uma relagdo entre o indice
de vazios da lama, que ¢ um parametro fisico, e sua resisténcia nao drenada, que ¢ um
pardmetro mecanico.

De modo a obter essa relagdo, foi desenvolvido um equipamento para produzir
amostras de diferentes indices de vazios (consolidometro de lama) e uma metodologia
para a realizagdo dos ensaios de resisténcia em laboratorio. Além dos estudos em
laboratoério, foi realizado um monitoramento de uma camada de lama em uma area teste
para a determinagdo e comparacao entre os resultados de campo e laboratoério.

Trabalhos anteriores focaram os estudos nas propriedades dessa lama no que diz
respeito a sua compressibilidade, adensamento e ressecamento para aplicagdes voltadas
a estocagem da mesma (Botelho, 2001; Silva, 2003 & Almeida 2004). A modelagem
destes processos fisicos foi proposta por Almeida (2004) e analisada em um estudo de
caso por Lima (2006). Desta forma, esse trabalho completa os estudos anteriores sobre o
comportamento de engenharia dos rejeitos finos, analisando agora, os aspectos da sua
resisténcia ndo drenada, que ¢ grandemente afetada pela variagdo da consisténcia (indice
de vazios), sendo os resultados aplicados em andlises de estabilidade de estruturas

construidas sobre o depdsito de lamas.

1.3 — Escopo do trabalho.

O trabalho esta organizado em seis capitulos, sendo o primeiro capitulo
introdutoério no qual se tem as consideragdes iniciais, 0s objetivos da pesquisa e, por
ultimo, a organizacao da dissertagdo.

O segundo capitulo compreende uma revisdo bibliografica sobre os principais
assuntos envolvidos na pesquisa. Dentre os assuntos destacam-se as dificuldades
encontradas na definicdo da resisténcia nao drenada dos solos e os principais fatores que
afetam a mesma. Além disso, sdo mostradas algumas relacdes entre consisténcia (teor

de umidade, indice de vazios, etc.) e resisténcia ndo drenada dos solos. Este capitulo ¢



completado com a apresentacao da influéncia dos métodos de disposicao e do manejo
adotado nas caracteristicas de densidade e resisténcia de depdsitos, em vistas a
reabilitacdo do mesmo.

O terceiro capitulo descreve os equipamentos utilizados na pesquisa, bem como
as metodologias e técnicas experimentais adotadas na realizacdo dos ensaios de
laboratério € no monitoramento de campo. A maior énfase neste capitulo ¢ dada ao
consolidometro de lama e ao desenvolvimento da metodologia para a realizagdo dos
ensaios com este equipamento.

No quarto capitulo s3o apresentados os resultados dos ensaios realizados em
laboratdrio e em campo, bem como as curvas que relacionam o indice de vazios com a
resisténcia ndo drenada para ambos os casos. Além disso, tem-se uma comparagdo e
interpretacdo dos principais fatores que influenciam nos valores da resisténcia nao
drenada da lama estudada.

No quinto capitulo foi simulada a formacao de depdsitos de lama construidos
através do método convencional e do método subaéreo. A partir dos resultados das
simulacdes foi feita uma previsdo dos perfis de resisténcia ndo drenada dos depositos,
que serviram de parametros de entrada no calculo da estabilidade de uma cobertura
(reabilitacao da area) sobre os mesmos.

Finalmente, o sexto capitulo apresenta as conclusdes gerais deste trabalho e
algumas sugestdes e recomendacdes para as proximas pesquisas. Essa dissertagdo ¢

encerrada com a lista de referéncias bibliograficas.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os estudos relacionados aos principais assuntos
envolvidos na elaboracdo da pesquisa. Dentre os assuntos destacam-se os ensaios
utilizados na determinagdo da resisténcia ndo drenada dos solos, bem como as
dificuldades associadas a defini¢do da mesma em projeto.

Além disso, sdo mostradas algumas relagdes entre indices fisicos (teor de
umidade, indice de liquidez, indice de vazios, etc.) de diferentes tipos de solos e a
resisténcia nao drenada.

Tem-se que a resisténcia ndo drenada dos depodsitos de rejeito esta diretamente
relacionada ao tipo e caracteristicas granulométricas do rejeito, bem como ao manejo e
os métodos de disposi¢do adotados. Desta forma, de acordo com o manejo adotado,
pode-se ter um deposito com caracteristicas de resisténcia e capacidade de suporte
favoravel a construcdo de estruturas sobre o mesmo. Dentre essas estruturas, destacam-
se as coberturas utilizadas na reabilitacao dos depositos de lama, sendo apresentado, na

parte final do capitulo, um estudo de caso da reabilitacdo de um deposito de uranio.
2.1 — Resisténcia ao cisalhamento dos solos.

A resisténcia ao cisalhamento dos solos pode ser definida como a méxima tensao
de cisalhamento na qual o solo pode suportar sem sofrer ruptura. Esta resisténcia ¢ de
fundamental importancia em diversos problemas da engenharia geotécnica. Entretanto,
a obtenc¢do dos pardmetros de resisténcia ndo € trivial e os mesmos ndo sao intrinsecos
do solo. Assim, uma série de fatores influencia na resisténcia do solo, tais como: tensdo

efetiva, indice de vazios, teor de umidade, historia de tensdes, trajetoria de tensdes, tipo



de ensaio, composi¢cdo quimica, etc. Além dos fatores citados acima, ¢ de fundamental
importancia o conhecimento das condigdes de drenagem que o solo ira apresentar ao ser
solicitado. Em se tratando de solos finos que apresentam uma condutividade hidraulica
reduzida, e consequentemente, a drenagem e a dissipacdo de poropressdo ocorrem de
forma lenta, o estudo do comportamento do solo em termos de sua resisténcia ndo

drenada se faz necessario.

2.2 — Obtencao da resisténcia nao drenada.

Pinto (2002) destaca que a resisténcia ndo drenada de uma argila ¢ fun¢do do seu
indice de vazios, que por sua vez depende da tensdo vertical efetiva e das tensdes
efetivas que j& atuaram sobre ela. Um dos principais aspectos a se considerar ¢ que nao
existe um uUnico valor de resisténcia ndo drenada de uma argila (Bello & Coutinho,
2006). A definicao do valor da resisténcia nao drenada de projeto, do tipo de ensaio
realizado para sua determina¢do e da adocdo ou ndo de fatores de correcdo ¢ de
fundamental importancia para o sucesso de um projeto (Pinto, 1992). Atualmente, ha
diversos métodos e ensaios (laboratério ou campo) para a obtengdo da resisténcia ndo
drenada. Almeida (1996) aponta as principais vantagens e desvantagens na utilizacao de

ensaios de campo e laboratdrio para a caracterizagcdo de depdsitos de argilas moles.

2.2.1 — Ensaios de laboratdrio.

Em laboratorio, os ensaios mais utilizados para a determinacdo da resisténcia
ndo drenada dos solos sdo os ensaios de compressao triaxial do tipo UU (no adensado,
nao drenado), CNC (compressdo ndo confinada) e CU (adensado, ndo drenado). Lambe
& Whitman (1979) mostram uma comparagdo entre os principais métodos para a
determinagdo da resisténcia ndo drenada em laboratério, conforme pode ser visto na
Tabela 2.1.

Cehn & Kulhawy (1993) apresentam uma comparagdo da resisténcia nao
drenada obtida para ensaios CNC (compressao nao confinada), UU e CU. Tém-se as

maiores resisténcias nao drenadas encontradas nos ensaios CU e as menores para os



ensaios CNC, sendo que as resisténcias obtidas nos ensaios UU estdo mais proximas das

resisténcias obtidas nos ensaios CU que as obtidas nos ensaios CNC.

Tabela 2.1 — Métodos mais comuns na determinagao da resisténcia ndo drenada em

laboratorio (Modificado - Lambe & Whitman, 1979).

Método Comentario

Subestima a resisténcia nao drenada em func¢ao do

CNC | decréscimo da tensdo efetiva provocado pela perturbagao

da amostra.
Mais representativo valor da resisténcia em funcdo da
Uu .
compensagao de erros.
Superestima a resisténcia em fun¢ao da diminuicao do
CU

teor de umidade provocado pelo adensamento.

A realizagdo destes ensaios requer operagdes de amostragem, o que provoca
perturbagdes e mudangas no estado de tensdes da amostra, afetando assim, a resisténcia
do solo. A Figura 2.1 mostra de forma simplificada a variacdo do estado de tensdes
durante a formagdo de um solo sedimentar (linha k) e a trajetéria de tensdes ocorrida
pela amostragem desse solo, na qual o solo passa de um estado anisotropico de tensdes
para um estado isotrépico. Oliveira (2002) realizou um estudo sobre os efeitos
provocados pela amostragem nas caracteristicas geotécnicas (compressibilidade e

resisténcia) de argilas moles utilizando diferentes tipos de amostradores.

g
- K,
Sedimentacéo e 8 _.
adensamento . /
\:>' - L}_\.- Amostragem
Y
— / h N,
_dj / ‘ \\
A c _/ 45° >
o o :
e vo p
Amaostra no laboratorio

Figura 2.1 — Trajetoria de tensdes da formagao e amostragem de um solo argiloso

normalmente adensado (Holtz & Kovacs, 1981).



De modo a minimizar os efeitos provocados pelo amolgamento do solo durante
o processo de amostragem Ladd & Foot (1974) desenvolveram a técnica conhecida
como SHANSEP (“Stress History and Normalized Soil Engineering Properties™) para a
estimativa da resisténcia nao drenada in situ de depdsitos de argilas. Essa técnica leva
em consideragdo a historia de tensdes e a trajetéria de tensdes na caracterizagdo da
resisténcia e na previsao do comportamento do solo em campo, 0 que ndo ocorre nas
analises clédssicas. A Equacdo 2.1 ¢ utilizada para descrever a resisténcia ndo drenada

(Sy) de um solo segundo uma trajetoria de tensoes.

S'“ :(S—J *(RSA)" 2.1)
= na

Vo

sendo S,/c’y, 0 parametro normalizado para tensdes de adensamento do corpo de prova
(6’vo) superiores a tensdo de pré-adensamento (6’ynm), RSA a razdo de sobreadensamento
e o expoente n ¢ da ordem de 0,8 = 0,1 de acordo com Ladd (1991).

A técnica SHANSEP envolve alguns passos basicos: determinacdo do historico
de tensdes no campo, realizagdo de ensaios CKoUC, CK(UE e de cisalhamento simples
para corpos de prova normalmente adensados e para corpos de prova sobreadensados
em laboratorio com diferentes razdes de sobreadensamento (RSA). Em seguida, deve-se
expressar os resultados em termos de parametros normalizados (S,/c’y,) € usar as
relagdes obtidas e o historico de tensdes para determinar a variag@o in situ de S, com a
profundidade.

O SHANSEP ¢ o tinico método racional disponivel para estimar as propriedades
de tensdo-deformacdo e o aumento da resisténcia de um solo em virtude do
adensamento baseados em resultados de laboratério. Entretanto, essa técnica apesar de
ser uma ferramenta poderosa apresenta alguns problemas e limitagdes. Destaca-se a
necessidade de um conhecimento adequado da historia de tensdes do deposito, bem

como a determinag¢do precisa da tensdo de pré-adensamento do solo (Ladd, 1971).



2.2.2 — Ensaios de campo.

Schnaid (2000) apresenta os principais ensaios de campo (SPT, CPT,

pressiometro, palheta e dilatdmetro) disponiveis comercialmente no Brasil para a

determinagdo das caracteristicas geotécnicas e investigacdo do subsolo. Almeida (1996)

apresenta a potencialidade dos ensaios de campo na determinacdo dos diferentes

parametros geotécnicos do solo, conforme pode ser visto pela Tabela 2.2. As letras A,

B, e C denotam alta, moderada e limitada aplicabilidade, respectivamente. Em se

tratando de resisténcia ndo drenada, tem-se com alta aplicabilidade os ensaios de palheta

e pressidmetro autocravante, sendo o ensaio de palheta o tradicionalmente mais

empregado para a determina¢do da resisténcia ndo drenada de depdsitos de argila.

Tabela 2.2 — Aplicabilidade de ensaios de campo em obras sobre solos moles

(adaptado de Jamiolkowski et. al, 1985).

Tipo de Poro- G, | my, | cy, Curva
Ensaio Perfil | S, RSA
solo pressao a | Ce | cn (0-¢)
CPT B A B - C B C - -
Piezocone A A B A A B B A B
Dilatdmetro B B B - B B C - -
Palheta B C A - - - - - -
SPT B B C - - - C - -
Pressiometro
B B A A A A| A | A A
autocravante

2.2.2.1 — Ensaios de palheta.

A determinagdo do perfil de resisténcia ndo drenada de depdsitos de argila ¢ feita

através da inser¢do da palheta em uma profundidade pré-definida e na rotagdo constante

de 6° por minuto da mesma, sendo medido o torque (T) em funcdo da rotagdo durante o




ensaio. Os procedimentos referentes a execucdo e interpretagdo dos resultados sao
encontrados na norma ABNT: MB 3122.

As hipoéteses de condigcdes ndo drenadas, solo isotropico, distribui¢do uniforme
de tensdes ao longo das superficies de ruptura horizontais e verticais sdo adotadas na
determinagdo da resisténcia ndo drenada com a Equacdo 2.2, sendo a mesma utilizada

para palhetas com relagdo altura (H) versus diametro (D) igual a 2.

0.86*T
" g*D3

S 2.2)

Schnaid (2000) aponta a anisotropia, o efeito da insercdo da palheta no solo
(amolgamento), o efeito do tempo transcorrido entre a inser¢ao e o inicio da rotagcdo da
palheta e a velocidade de rotagao da palheta como os principais fatores que influenciam
os resultados obtidos pelo ensaio. Sandroni (1993) discute a utilizagdo de resultados de
ensaios de palheta na determinacdo da resisténcia ndo drenada das argilas e critica a
utilizagdo desses ensaios em projetos de aterros sobre solos moles.

Biscontin & Pestana (1999) realizaram um estudo para a avaliacdo do efeito da
velocidade de rotagdo da palheta na resisténcia ndo drenada de um solo. As velocidades
de rotagdo variaram de 2°/min até 3000°/min, sendo que elevadas velocidades de rotagao
levaram a valores de resisténcia ndo drenada de até 65% maiores em relagdo aos ensaios
com velocidades de rotacao padrao.

Segundo Ladd (1971) este ensaio deve ser tratado como sendo um indice de
resisténcia em virtude do estado de tensdo imposto durante a realizagdo do ensaio de
palheta, que ¢ incomum a qualquer mecanismo de ruptura encontrado na pratica (no
campo), havendo assim, a necessidade de uma calibrag¢do da resisténcia obtida no ensaio
de palheta.

Diversos autores tém constatado a tendéncia do ensaio de palheta superestimar a
resisténcia mobilizada na ruptura no subsolo de aterro e fundacdo, e tém sugerido
fatores de correcdo para serem aplicados aos valores de resisténcia ndo drenada obtidos
com estes ensaios (Bello & Coutinho, 2006).

Bjerrum (1973) analisando a ruptura de aterros verificou que ao se adotar os

valores de resisténcia ndo drenada obtidos pelo ensaio de palheta, os FS desses aterros
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rompidos eram maiores que 1, sendo tanto maior quanto maior o IP do solo, havendo a
necessidade de ado¢do de um fator de corregao (p).

Ladd (1971) destaca que a relagdo entre a resisténcia ndo drenada obtida no
ensaio UU e no ensaio de palheta varia bastante, apesar de que normalmente, a maior
resisténcia nao drenada ocorre para o ensaio de palheta.

Eden & Law (1980) realizaram um estudo de modo a avaliar a variagao da
resisténcia ndo drenada em fungdo do tipo de ensaio. Neste caso, os maiores valores de
resisténcia nao drenada foram encontrados para os ensaios pressiométricos € 0s menores
valores para os ensaios de palheta, sendo a resisténcia ndo drenada obtida com ensaios
do tipo CU ficando em uma faixa intermedidria.

Konrad & Ayad (1997) monitoraram o ressecamento de uma camada de argila e
obtiveram perfis resisténcia ndo drenada através de ensaios de palheta, UU e CU. A
Figura 2.2 mostra os perfis de teor de umidade e de resisténcia ndo drenada da camada
de argila. Neste caso, observa-se que a resisténcia ndo drenada obtida pelo ensaio UU

apresenta maiores valores que a obtida pelos ensaios de palheta.

Teor de umidade (%) |Resist&ncia ndo drenada (kPa)

20 40 60 80 100 1020 30 40

- . i
|
| |
Ensaios de palheta:
minimo e maximo
Ensaio de palheta:
valores medios

P Ly ® Ensaios UU

@ Ensaios CU

Figura 2.2 — Perfil de teor de umidade e resisténcia ndo drenada (Modificado - Konrad

& Ayad, 1997).
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Além dos ensaios de laboratério e campo € possivel obter a resisténcia nao
drenada dos solos a partir de correlagdes. Uma correlagdo muito divulgada foi obtida
por Skempton (1957) na qual se tem a relacdo s,/oy’ em fungdo do indice de
plasticidade (IP) do material, onde c’y, ¢ a tensdo vertical efetiva. Essa correlacdo
refere-se principalmente a resisténcias obtidas através de ensaios de palheta para argilas
normalmente adensadas. Pinto (1992) salienta a importancia da correlagdo para
comparar resultados de ensaios, ndo devendo ser empregada para estimar resisténcia

para projeto. A Equagdo 2.3 mostra a correlacdo obtida por Skempton (1957).

S _0,11+40,0037* IP (2.3)

O-VO

2.3 — Relacgdes entre consisténcia e resisténcia nao drenada dos solos.

O teor de umidade (w), o indice de vazios (e), o indice de liquidez (IL), dentre
outros indices podem ser utilizados para representar a consisténcia dos solos. Esses
indices que indicam propriedades fisicas dos solos podem ser utilizados na previsao
e/ou determinacao de propriedades mecanicas.

Yang et al. (2006) realizaram uma ampla campanha de investigacdo para a
determinagdo de correlagdes entre indices fisicos (teor de umidade, IP, IL, indice de
vazios “interclay”, etc.) de sedimentos na regido de Storegga na Noruega, ¢
propriedades mecanicas de compressibilidade e resisténcia nao drenada. Com relagdo a
resisténcia ndo drenada, os melhores ajustes foram conseguidos com equacdes de

™ ¢ y=a*(x)", sendo a e b parametros do material e

regressao do tipo Yy =a*exp
exp neperiano. A Figura 2.3 mostra a variagdo da resisténcia ndo drenada obtida por
ensaios de cone em fun¢do do indice de vazios “interclay”, que ¢ a relacdo entre o

indice de vazios e a fragdo de argila do solo (e/c).
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Figura 2.3 — Relacao entre indice de vazios “interclay” e resisténcia ndo drenada obtida

através de ensaios de cone (Yang et al., 2006).

Yilmaz (2000) coletou blocos de amostras indeformadas de solos argilosos em
profundidades variando de 2 a 4 m. As amostras coletadas foram submetidas a ensaios
triaxiais de compressdo, sendo também determinados os indices de liquidez desses
solos. A Equacdo 2.4 representa a relagdo entre resisténcia ndo drenada e indice de

liquidez (IL) para os solos estudados.

S, = eXp(0,026—1,21*IL) (2.4)

O’Kelly (2006) estudando as caracteristicas geotécnicas do lodo proveniente da
secagem de esgotos domésticos encontrou uma relacdo exponencial para a resisténcia
nao drenada e o teor de umidade do lodo, conforme apresentado na Figura 2.4. Sharma
& Bora (2003) e Krizek (2004) também determinaram uma relagdo entre a resisténcia
ndo drenada e o teor de umidade para diferentes tipos de solo. Neste caso, os autores

encontraram uma relacao linear ao serem plotados os resultados em uma escala log-log.
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Figura 2.4 — Relagao entre teor de umidade e resisténcia nao drenada O’Kelly (2006).

No contexto da pesquisa, o maior interesse ¢ obter uma funcdo em que a
resisténcia nao drenada seja relacionada com o indice de vazios, ja que durante as
simulagdes numéricas, os arquivos gerados pelo CONDES (Yao & Znidarcic, 1997)
sao referentes a variacdo dos perfis de indice de vazios no tempo. Uma relagdo desse
tipo foi determinada por Znidarcic et al. (1992) para “Speswhite China Clay”. A

Equagdo 2.5 descreve a relag@o entre indice de vazios e resisténcia nao drenada.

e =1,945-0,43510g(S,) (2.5)

A mecanica dos solos do estado critico também relaciona a resisténcia nao
drenada do solo e seu indice de vazios (Wood, 1990). A relacdo ¢ apresentada na

Equagdo 2.6.

s, :%*exp(ef _ef’J 2.6)

sendo M a constante friccional do estado critico que depende do angulo de atrito, A o

indice de compressao, e, o indice de vazios na linha do estado critico quando p’ =1 e e,
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o indice de vazios inicial. Como os trés primeiros parametros sao constantes do solo, a

resisténcia nao drenada fica sendo fun¢ao do indice de vazios do solo.

2.5—- Ganho de resisténcia em virtude da succio.

Os depositos de rejeitos, quando formados por métodos convencionais de
disposicao, apresentam uma reduzida resisténcia ndo drenada, principalmente proxima a
superficie. Nesse método construtivo contribuem para a formacdo do depdsito os
processos fisicos de sedimentacdo e adensamento. Caso a superficie do depodsito fique
exposta as condi¢des atmosféricas, o ressecamento pode se desenvolver no deposito,
observando-se uma gradual diminuicao do indice de vazios e um aumento na resisténcia
desses rejeitos (Oliveira Filho & van Zyl, 2006).

Desta forma, a utilizacdo de um manejo que permitisse o ressecamento desses
rejeitos (Norman e Raforth, 1998) seria extremamente interessante na reabilitacao
desses depositos. A Figura 2.5 mostra esquematicamente o aumento da tensdo efetiva

devido ao ressecamento das camadas superficiais do depdsito.

Superficie do rejeito

Rebaixamento do T, Aumento da tensio efeteiva
nivel de dgua provocado proxima & superficie do rejeito
pelo ressecamento
—x

g

Porpressiio negativa (sucglio)

Porpressiio antes
2 do ressecamento
&

Porpressiio apds o ressecamento

7 ;
ﬂ Tenso efetiva anies do ressacamento
Tensiio cfictiva apos o ressacam entoy

Figura 2.5 — Aumento da tensao efetiva em virtude do ressecamento (Robertson &

Wels, 1996).
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Esse ressecamento promove o surgimento de succdo (poropressao negativa),
com a conseqiiente diminuicdo do indice de vazios e aumento da resisténcia. Sendo
assim, a utiliza¢ao da contribui¢do da suc¢do na resisténcia de um solo nao saturado ¢
extremamente atrativa, pois contribui para o aumento da estabilidade de estruturas
geotécnicas (Rassam & Williams, 1999).

Vanapalli et al. (1999) mostraram a contribui¢dao da suc¢ao na resisténcia de um

solo compactado sob condi¢des de carregamento nao drenadas.

2.6 — Métodos de disposiciao de rejeitos.

Os rejeitos finos (lamas) sdo materiais em geral plasticos, altamente
compressiveis e constituidos predominantemente por siltes e argilas. Os depositos
convencionais formados por esses materiais apresentam comportamento semelhante a
depositos naturais de solos moles, de modo que os conhecimentos de engenharia sobre
solos moles, potencialmente, podem ser utilizados para explicar o comportamento e os
fendmenos experimentados pelos depdsitos de rejeitos finos (Lima, 2006). Destaca-se
como principal diferenga entre os solos moles e os depdsitos de lama o periodo de
formagdo dos mesmos. No caso dos depositos de rejeitos, a sua formagdo ocorre em
poucos anos, enquanto nos depdsitos naturais os sedimentos que deram origem aos
mesmos foram depositados no periodo correspondente ao quaternario (10 mil anos
atras). Massad (2003) apresenta as caracteristicas de formacdo das argilas moles
quaternarias, destacando que o conhecimento relacionado a formag¢dao das mesmas
(meio, processo e local de deposi¢do) ajuda a compreender algumas propriedades desses
depositos.

As propriedades geomecanicas do depdsito fabricado de rejeitos finos vao
depender ndo so6 das caracteristicas do material, bem como do método de disposi¢ao
utilizado. A Figura 2.6 apresenta as diferentes densidades que a lama pode apresentar
dependendo do método de disposi¢do adotado. Além disso, tem-se uma representagao
esquematica da relagdo entre a resisténcia ndo drenada da lama e sua consisténcia,
mostrando que a resisténcia ndo drenada ¢ uma funcdo crescente com a densidade da

lama, ou de outra forma, decrescente com o indice de vazios ICOLD (2002). Sendo, que
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Vargas (1978) define como consisténcia a maior ou menor dureza na qual a argila ¢

encontrada na natureza.

CONVENCIONAL
SUB-AEREQ ESPESSADO (TTD) PASTA / TORTA | EMPILHAMENTO
= ey = il iy -
| ASECO
4 R
b SEGRECAGAD )
§|  (HETEROGENEQ)  |NAOSEGREGAGAO (PSEUDO-HOMOGENEO)
< LAMAS T LaMAs
<| who
E ESPESSADO CONVENCIONAL [ALTA DENSIDADE ALTISSIMA
b ESPESSADO .
b DERSIDADE FILTROS A VACUO
; et
1]
14
BOMBAS BOMBAS DE GRAVIDADE
CENTRIFUGAS 7
//

CONCENTRAGAO / DENSIDADE DA LAMA

Figura 2.6 — Relacdo esquematica entre resisténcia ndo drenada, densidade da lama,

métodos construtivos e operacionais (Modificado-ICOLD 2002).

Percebe-se que a resisténcia ndo drenada depende diretamente do método de
disposicao utilizado, sendo que essa resisténcia ¢ significativa quando se utiliza um
método de disposicdo alternativo, tais como: espessado (TTD), pasta, torta e
empilhamento a seco. Os métodos alternativos sdo descritos de forma detalhada por
Lima (2006). Esses métodos apresentam grandes vantagens com relacdo ao método de
disposicdo convencional, entretanto somente nos ultimos anos que os métodos
alternativos de disposicdo passaram a ganhar maior aceitacdo e a serem mais utilizados
pelas empresas mineradoras (Norman & Raforth, 1998).

Quando se utiliza o método de disposicdo convencional, os rejeitos sdo
descartados na sua forma natural (lama fluida e de baixa densidade) e continuamente, o
que requer a construcao de estruturas como diques ou barragens para a contencgdo desses

materiais. Vale ressaltar que essas estruturas de contengdo geralmente conferem

17



confinamento nao s6 de lama depositada, mas também de grande volume de 4gua. Desta
forma, rupturas dessas estruturas sdo geralmente catastroficas com a liberagao de
grandes volumes (Robinsky, 2000).

J& os métodos alternativos buscam aumentar a consisténcia dos rejeitos a serem
lancados no depdsito. A idéia basica desses novos métodos € promover um
espessamento da lama, sendo que esse espessamento pode ser realizado tanto na planta
de beneficiamento quanto no proprio local de deposicao do rejeito. Essa densificacdo da
lama maximiza a capacidade de armazenamento, estabiliza a estrutura, e permite que o
local de disposicdo seja reabilitado e possa ser usado para outros fins, com o aumento
da resisténcia nao drenada e a reducdo do tempo de adensamento (Abu-Hejeleh &
Znidarcic, 1995). Dentre os métodos alternativos destaca-se o método subaéreo que ¢
uma técnica na qual o rejeito € depositado em finas camadas, permitindo-se o seu
adensamento e drenagem antes do langamento da camada seguinte (Ulrich et al, 2000).
Esse método compreende ciclos de enchimento (langamento de lama no depdsito) e
espera (sem lancamento de material).

Robinsky (2000) destaca as vantagens da utilizagdo de um método de disposicao
que permita o ressecamento da lama até ser atingido o limite de contragdo do material
depositado. A adog¢do desse manejo (procedimento) resulta em um deposito bastante
homogéneo e de elevada densidade, o que ndo ocorre quando ¢ utilizado um método de
disposi¢do convencional. A Figura 2.7 apresenta os perfis tipicos de teor de solidos para
uma disposi¢ao convencional e para uma disposi¢cao na qual se permite o ressecamento.

Observa-se que quando descartados convencionalmente, o teor de solidos
aumenta com a profundidade, sendo o perfil tipico de um adensamento por peso
proprio, no qual nas camadas superiores tem-se um reduzido teor de solidos. Entretanto,
ao se permitir o ressecamento de finas camadas de lama (ciclos de enchimento e espera)
tem-se um perfil de teor de solidos elevado e relativamente uniforme como mostrado na
figura a seguir (aproximadamente 80% ao longo de todo depdsito).

O indice de vazios relaciona-se com o teor de sélidos através da Equacao 2.7,

onde Gs ¢ a densidade real dos graos.

=615 )

18



Percebe-se, portanto, que quanto maior o teor de solidos, menor o indice de
vazios, € conseqiientemente maior sera a resisténcia ndo drenada. No caso de uma
disposi¢do convencional tem-se reduzidos valores de resisténcia ndo drenada nas
camadas mais superficiais do deposito, sendo que essa resisténcia aumenta com a
profundidade. Ja no caso, de um ressecamento da lama (método alternativo) tem-se uma
maior resisténcia nao drenada, sendo que a mesma ¢ praticamente homogénea ao longo
de todo o depdsito, o que € extremamente vantajoso no caso de estruturas que venham a

ser construidas sobre o deposito de lamas.
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Figura 2.7 — Variacdo dos perfis de teor de s6lidos para o método convencional e

alternativo de disposi¢do de lamas (Modificado - Robinsky 2000).

2.7 — Estruturas construidas sobre depositos de lamas.

As dificuldades encontradas na constru¢do de estruturas sobre um depodsito de
rejeitos sao similares as encontradas na constru¢do de aterros sobre solos moles
naturais. Segundo Almeida (1996) os aterros sobre solos moles, embora extensivamente
estudados na mecanica dos solos tradicional, ainda causam algumas vezes surpresas aos

projetistas, tanto no que diz respeito a rupturas como a recalques inesperados. Desta
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forma, esse tipo de obra requer cuidados quanto a defini¢ao dos parametros geotécnicos,
tipo de andlise e seqiiéncia construtiva (Formigheri, 2003).

Em virtude da baixa capacidade de suporte e da elevada compressibilidade
desses depositos, ha necessidade muitas vezes da adocdo de técnicas que permitam a
melhoria das caracteristicas geotécnicas (resisténcia e deformabilidade) dos mesmos. A
construgdo em etapas e a sobrecarga temporaria sao alternativas de tratamento de solos
moles (Massad, 2003). A construcdo em etapas consiste em construir um aterro em
partes, permitindo o adensamento do depdsito e o aumento da sua resisténcia, podendo-
se elevar a altura do aterro progressivamente. J4 a sobrecarga temporaria (pré-
compressao) consiste em aplicar no solo mole um carregamento maior do que aquele
que atuara durante a vida util da obra, promovendo uma antecipa¢do dos recalques e
ganho de resisténcia do depdsito. Além desses dois tratamentos descritos podem-se
utilizar outras técnicas para o tratamento de solos moles tais como a instalacdo de
drenos verticais para a aceleragdo dos recalques (adensamento), elementos de reforgo,
estacas de distribui¢do, dentre outras.

O projeto e a execucdo de estruturas, temporarias ou ndo, sobre um deposito de
rejeitos finos apresentam um elevado grau de complexidade, necessitando muitas vezes
da adogdo de algumas das técnicas mencionadas acima. Dentre essas estruturas pode-se
citar: diques, acessos, aterros e coberturas. Tem-se como procedimento usual adotado
na reabilitacio de um depdsito de rejeitos a colocagdo de uma cobertura sobre o
deposito (Williams et al. 1997) ou através da formagdo de um lago permanente
(Jakubick et al. 2003).

A colocagdo de um sistema de cobertura sobre um depodsito formado pelo
método convencional de disposicdo de lamas apresenta-se como um grande desafio
devido a baixa resisténcia final do depdsito, as dificuldades relacionadas ao trafego de
equipamentos e aos elevados recalques, antes e durante a colocacdo da cobertura

(Robertson & Wels, 1996).

2.7.1 — Reabilitacio de depdsitos de lamas.

Os sistemas de cobertura utilizados na reabilitagdo de um depoésito de rejeitos

funcionam como uma interface entre a atmosfera, a biosfera e a geosfera (Wilson et al.
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2003). Essa cobertura deve apresentar algumas caracteristicas de modo a cumprir os
objetivos e exigéncias desejadas pelos Orgdos ambientais e empresas mineradoras.
Wels & Kane (2003) destacam os objetivos a serem atingidos pelo sistema de cobertura:
- controle de emissdo de poeira e erosao.

- controle da quantidade de oxigénio em contato com o rejeito, quando ha a
possibilidade da formacao de drenagem &cida.

- minimizag¢ao e controle da quantidade de 4gua que infiltra no depdsito de rejeitos.

- criagdo de um meio que apresente caracteristicas favoraveis ao crescimento e
desenvolvimento de uma vegetacao sustentavel.

A espessura da camada de cobertura, bem como quais objetivos devem ser
alcancados depende do tipo de rejeito e dos riscos ao ambiente e a sociedade que o
mesmo oferece, bem como das legislagdes ambientais vigentes em cada pais ou regido.
A Figura 2.8 apresenta as camadas e espessuras recomendadas pela legislagcdo européia

para a cobertura de residuos (Coucil Directive 1999/31/EC).

Camada superficial de solo
>1m

Camada de drenagem
>0.5m

Camada de baixa
permeabilidade (barreira)

.9
K=<10 m/s
21 0ub5mde espessura

Rejeito

Figura 2.8 — Sistema de cobertura para residuos segundo a legislacao européia

(1999/31/EC).

O sistema de cobertura é composto por trés camadas: uma primeira camada

superficial de solo, no qual serve de base para o crescimento de vegetagdao, uma camada
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de drenagem para o escoamento da agua que infiltra, e finalmente uma camada de baixa
permeabilidade que serve como barreira, limitando a infiltragdo de agua para a camada
de rejeito. Essa camada de baixa permeabilidade deve apresentar uma espessura minima
de 1m para residuos ndo perigosos € uma espessura minima de 5m para residuos
perigosos. Desta forma, de acordo com as recomendagdes européias, um sistema de

cobertura deve apresentar uma espessura minima de 2,5m para um rejeito nao perigoso.

2.7.2 — Estudo de caso: cobertura sobre um depdsito de uranio.

Robertson & Wels (1996) desenvolveram um sistema de cobertura para um
reservatdrio de rejeitos de uranio localizado na Alemanha. Os parametros geotécnicos
deste rejeito ndo sdo favordveis a colocagdo da cobertura, pois se trata de um material
fino, apresentando baixa resisténcia ao cisalhamento, reduzida condutividade hidraulica
e elevada compressibilidade, conforme pode ser observado na Tabela 2.3. Desta forma,
a execu¢do da cobertura sobre o deposito ¢ dificultada, em virtude das possiveis
rupturas que podem ocorrer no deposito advindas da colocagdo da cobertura e do

trafego de equipamentos.

Tabela 2.3 — Caracteristicas geotécnicas do rejeito de uranio.

Caracteristicas geotécnicas
djo (mm) <<0,001
Granulometria dgo (mm) 0,005
doo (mm) 0,03
Limites de LL (%) 53
Consisténcia LP (%) 21
indice de plasticidade (%) 32
Coeficiente de adensamento (m™/s) |(1 a4)x 107
Condutividade hidraulica (m/s) 1,0x 107

Edil & Aidylek (2001), Robertson & Wels (1996) e Jakubick et al. (2003)

destacam os problemas advindos da colocacdo de uma cobertura sobre um depodsito de
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rejeitos e os possiveis mecanismos de ruptura. Tém-se dois mecanismos principais de
ruptura durante a reabilitacdo de um depdsito de lamas: um dos mecanismos refere-se a
ruptura nas bordas do aterro (cobertura) e o outro estd relacionado a baixa capacidade de
suporte do depdsito, com o conseqiiente afundamento da cobertura e do equipamento.
As Figuras 2.9 e 2.10 mostram esses mecanismos de ruptura.

De modo a se evitar rupturas durante e apos a colocacao da cobertura, bem como
avaliar os recalques sofridos pela mesma deve-se ter informagdes a respeito da
compressibilidade e da resisténcia do depodsito. A Figura 2.11 mostra a variagdo do
indice de vazios com a profundidade em dois diferentes pontos do deposito de rejeito de
uranio, sendo que em um dos casos a base do deposito ¢ considerada como sendo
impermeavel e no outro permeavel. Além do perfil de indice de vazios, simulado e
observado em campo, tem-se também a simulacdo dos perfis de poropressio e de
excesso de poropressdo. Essas curvas sugerem tratar-se de um material bastante
compressivel proximo a superficie, ainda pouco adensado com grande excesso de

poropressdo ainda ndo dissipado.

Ruptura préxima a extremidade da cobertura

Figura 2.9 — Mecanismos de ruptura durante a reabilitacdo de depositos de lama.

(Modificado - Robertson & Wels, 1996).
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Figura 2.10 — Detalhe dos mecanismos de ruptura: afundamento e cisalhamento.

Esse excesso de poropressdo leva o depdsito a reduzidos valores de resisténcia
ndo drenada, conforme pode ser observado pela Figura 2.12. Os valores de resisténcia
ndo drenada sdo crescentes com a profundidade e foram obtidos através de ensaios de
palheta. Analisando-se os resultados referentes a HW11 (Figura 2.11) percebe-se que os

elevados indices de vazios resultam em uma reduzida resisténcia ndo drenada que ¢

(Modificado - Jakubick et. al, 2003).

inferior a 15 Pa até a profundidade de 12m.
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Figura 2.11 — Perfis de indice de vazios e poropressdo no depoésito de uranio (Robertson

& Wels, 1996).
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Figura 2.12 — Perfis de resisténcia ndo drenada do depdsito (Robertson & Wels, 1996).

Esses resultados obtidos indicam que neste ponto do deposito tem-se ainda, um
excesso de poropressdo em torno de 60%, conforme indicado pela simulagdo HWI11 —
60% excesso u. Uma outra simulac¢do do perfil de resisténcia ndo drenada foi feita para
0 caso em que o excesso de poropressdo ¢ nulo, ou seja, o material apresenta-se
totalmente adensado (simulagdo HW 11 — 100% adensado). Observa-se que a
dissipagdo da poropressao levara a um aumento consideravel da resisténcia nao drenada,
sendo a mesma superior a 30 kPa na profundidade de 12 m.

A partir desses perfis foi possivel calcular a estabilidade da cobertura sobre o
deposito de uranio que pode ser vista de forma detalhada em Robertson & Wels (1996).

Percebe-se a necessidade e a importancia do conhecimento das caracteristicas de
resisténcia e compressibilidade dos depdsitos de lamas no projeto e na execugdo de
estruturas sobre os mesmos, sendo essas caracteristicas amplamente afetadas pelo
método de disposicdo e manejo adotado. Desta forma, nos proximos capitulos serdao
apresentadas as metodologias utilizadas para a determinagdo dos parametros de
compressibilidade e resisténcia de um rejeito fino de minério de ferro (lama), bem como
os resultados obtidos. Os resultados sdo aplicados no cdalculo da estabilidade de

estruturas sobre depositos de lama.
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Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta as caracteristicas geotécnicas da lama estudada e uma
descricao dos diversos equipamentos e metodologias utilizados nas etapas de campo e
de laboratdrio da pesquisa. Dentre os equipamentos, ¢ dado destaque ao consolidometro
de lama desenvolvido e a metodologia adotada para a obtengdo da relagdo entre indice
de vazios e resisténcia ndo drenada. Além disso, os resultados do monitoramento de
campo do ganho de resisténcia por ressecamento de uma camada de lama depositada

num tanque também sdo mostrados.
3.1 — Ensaios de laboratorio.

A lama utilizada na pesquisa foi coletada na descarga do espessador de lama da
planta de concentragdo da Unidade de Germano da Samarco Mineragdo S.A, em
Mariana-MG. O volume de lama coletado foi de aproximadamente 2,4 m’, o que
correspondeu a um total de 48 tambores, dos quais 43 foram utilizados no
monitoramento e ensaios de campo e 5 em ensaios de laboratoério.

A lama da pesquisa ja foi objeto de trabalhos anteriores, tendo varias de suas
propriedades geotécnicas sido determinadas (Botelho, 2001; Silva, 2003; e Almeida,
2004). Assim os resultados da caracterizagdao apresentados a seguir servem para situar o
lote recebido frente as propriedades ja conhecidas e nesse sentido o assunto ¢ tratado de
forma mais sucinta. Um detalhamento sobre a obtengdo da resisténcia ndo drenada, no

entanto, ¢ feito no trabalho envolvendo os ensaios utilizando o consolidometro.



3.1.1 — Caracterizacao da lama.

A caracterizagdo da lama foi feita a partir de material coletado em 3 tambores
selecionados para os ensaios de laboratdrio e a partir de uma amostra coletada no campo
(tanque). Os equipamentos e¢ procedimentos utilizados na determinagdo da textura,
densidade real dos graos e limites de liquidez e plasticidade seguiram a NBR7181/84,
NBR6508/84, NBR6459/84 ¢ NBR7180/84 respectivamente.

Os resultados referentes a caracterizacdo da lama indicaram haver pouca ou
nenhuma variacdo entre si das propriedades das amostras ensaiadas (amostras dos
tambores e amostra do tanque). A Figura 3.1 mostra a curva granulométrica tipica do
material e a Tabela 3.1 apresenta um resumo com as caracteristicas geotécnicas da lama,
sendo que os valores apresentados correspondem a média dos valores obtidos para as

amostras dos tambores e para a amostra de campo.
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Figura 3.1 - Curva granulométrica da lama.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas geotécnicas da lama.

Caracterizacio da lama

Pedregulho (%) 0

Analise Areia (%) 4

granulométrica Silte (%) 66

Argila (%) 30

Limites de LL (%) 25
Consisténcia LP (%) 16

indice de plasticidade (%) 9
Densidade real dos graos 3,91
Teor de solidos (%) 29,5

Um outro parametro obtido foi o teor de solidos inicial da lama, que ¢ a relacdo
entre a massa seca € a massa total do material. O teor de sdlidos inicial da polpa
também ¢ apresentado na Tabela 3.1, sendo o valor referente a média de 10 tambores (5
de laboratorio e 5 de campo).

Observa-se pelos resultados obtidos (Figura 3.1 e Tabela 3.1) que se trata de um
material fino, no qual a polpa apresenta um reduzido teor de solidos inicial. Além disso,
a elevada densidade real dos graos indica uma grande concentracdo de particulas de

ferro na lama.

3.1.2 - Ensaio de contracao livre.

Uma outra importante caracteristica geotécnica da lama obtida foi o limite de
contragdo, que pode ser definido como sendo o maximo teor de umidade a partir do qual
uma redu¢do dessa umidade nao proporciona uma redug¢ao no volume total de um solo,
ou seja, ¢ o teor de umidade correspondente a desaturagdo do solo. O ensaio de
contragdo livre (“free shinkage test”) foi desenvolvido por Abu-Hejeleh (1993) para
determinar a curva de contrac¢ao de solos finos moles.

O equipamento utilizado para a determinacdo do limite de contragdo era

constituido de uma base de nylon, um cilindro de acrilico removivel com 11,5 cm de
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diametro e 6,2 cm de altura e um anel de acrilico também removivel (colarinho) de
mesmo didmetro do cilindro e altura de 2,9 cm.

A primeira etapa do ensaio consistiu em untar com vaselina a parede e a base do
equipamento, de modo a diminuir a adesdo entre a amostra e o0 equipamento e permitir a
contracdo livre. Em seguida, a lama foi homogeneizada por alguns minutos e uma
camada inicial de 6,3 cm de lama foi depositada no equipamento. Apos a colocagdo da
lama no equipamento foi permitida a sua sedimentacdo e adensamento, conforme
mostrada na Figura 3.2(a). A 4gua sobrenadante proveniente daqueles processos fisicos
foi retirada com uma seringa de modo a acelerar o inicio do processo de ressecamento.
A Figura 3.2(b) mostra a condi¢ao da amostra ap6s a retirada da 4gua sobrenadante.

A partir da disposi¢do da camada de lama passou-se a efetuar medidas diarias da
massa da amostra através de uma balanga de alta precisdo, da altura da amostra através
de um extensometro com precisdo de décimo de milimetro e do diametro da amostra
através de um paquimetro. Com os dados acima era possivel calcular o volume total e a
massa da amostra. Vale ressaltar que o didmetro da amostra na fase inicial era igual ao
diametro do cilindro de acrilico, sendo necessaria a realizagdo de medidas do diametro
somente apos o 10° dia de ensaio, quando se observou a separa¢ao da amostra da parede
do cilindro.

Até o 17° dia eram observadas variagdes de massa e volume da amostra (redugao
de altura e diametro). A Figura 3.3(a) indica a fase do ensaio no qual ocorriam estas
variagoes. Entretanto, do 17° dia em diante passou-se a observar pouca ou nenhuma
variacdo no volume total da amostra, apesar de haver variagdo de massa (perda de
agua). No 28° dia o ensaio foi encerrado e a amostra foi colocada em uma estufa para a
determinagdo da massa seca. A condicao final da lama ¢ apresentada na Figura 3.3(b).

Apds a determinagdo da massa seca e com os dados obtidos durante o ensaio
(massa e volume da amostra) foi possivel calcular a variacao do teor de umidade e do
volume da amostra, obtendo-se a curva de contragdo livre da lama que ¢ mostrada na
Figura 3.4.

Através da Figura 3.4 se observa que o limite de contracdo (LC) da lama ¢é da
ordem de 29%, que corresponde a um indice de vazios de 1,13. Assim, esta lama
quando submetida ao processo de ressecamento deixard sua condicdo de saturacdo

quando atingir um teor de umidade em torno de 29%, ou seja, a partir deste ponto a
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diminui¢ao do teor de umidade ndo sera acompanhada de uma diminui¢cdo do volume

total (indice de vazios constante ¢ da ordem de 1,13).

(a) (b)
Figura 3.2 — (a) lama apos a sedimentacdo e adensamento e (b) amostra ap0s a retirada

do colarinho e da agua sobrenadante.

(a) (b)

Figura 3.3 — (a) fase intermedidria do ensaio com varia¢cdo de massa, altura e didmetro e

(b) condi¢ao final da amostra de lama.

Vale ressaltar que o valor obtido para o limite de contracdo ¢ superior aos
valores encontrados para os limites de plasticidade e liquidez, o que ndo possui sentido
fisico. Esta diferenca pode ser explicada pelos diferentes procedimentos adotados para a
determinagdo do limite de contragdo para o ensaio padrdo (normalizado) e para o ensaio
de contragdo livre. Entretanto, o limite de contracdo obtido através do ensaio de

J4

contragdo livre € mais representativo das condi¢cdes de ressecamento que a lama ¢
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submetida em deposito de rejeitos, sendo assim, o limite de contragdo serd adotado

como sendo igual a 29% em analises que porventura este parametro seja requerido.
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Figura 3.4 — Curva de contragao livre da lama.

Almeida (2004) obteve resultados semelhantes para esta lama, ndo s6 para o
limite de contracdo, bem como para as demais caracteristicas geotécnicas apresentadas

na Tabela 3.1.

3.1.3 — Ensaio de adensamento induzido por percolacio.

As analises numéricas dos processos de adensamento e ressecamento de um
deposito de lamas requerem relagdes constitutivas de compressibilidade e
permeabilidade do material. Dada a elevada compressibilidade dessas lamas, os ensaios
mais adequados para o estudo de grandes deformagdes sdo necessarios (Botelho, 2001).
Desta forma, foi realizado um ensaio de adensamento induzido por percolagdo com
bomba de fluxo para a determinagdo dos parametros citados acima. Os resultados

obtidos no ensaio foram utilizados na simulacdo da formacdo de depdsitos de lama
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apresentados no capitulo 5, onde também serdo mostradas aplicacoes da relagao
constitutiva S, x e na previsao da resisténcia nao drenada desses depositos.

Os equipamentos e procedimentos utilizados foram os mesmos adotados por
Botelho (2001) e Almeida (2004). Desta forma, ndo serdo apresentados os
procedimentos utilizados para a realizacdo do ensaio HCT nesta pesquisa, sendo
mostrados apenas os resultados obtidos no ensaio. As Figuras 3.5 e 3.6 mostram a
poropressdo gerada na base da amostra de lama em func¢do do tempo, durante o ensaio
de adensamento induzido por percolagdo e durante o ensaio de permeabilidade saturada,

respectivamente.
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Figura 3.5 — Poropressao gerada na base durante o ensaio de adensamento induzido por

percolacao.

Através dos resultados obtidos no ensaio HCT foi possivel obter os pardmetros
constitutivos de compressibilidade e permeabilidade utilizando o programa SICTA
(“Seepage Induced Consolidation Test Analysis”) desenvolvido por Abu-Hejleh &
Znidarcic (1992). Os dados de entrada e os parametros obtidos de compressibilidade (A,
B e Z) e permeabilidade (C e D) sdo mostrados na Tabela 3.2.
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Figura 3.6 — Poropressao gerada na base durante o ensaio de permeabilidade.

Tabela 3.2 — Pardmetros de entrada e saida do programa SICTA.

Dados de entrada

Dados de saida

Peso especifico da agua (KN/m°) 9,81
: . Parametros de
Peso especifico das particulas sélidas (kN/m”) 38,36
compressibilidade
Altura inicial de lama (cm) 8,677
Indice de vazios para tensio efetiva nula (eqo) 6,13 A (kPa)| 3,1943
Tensao efetiva no topo (kPa) 0 B -0,1984
Velocidade darciniana (m/s) 6,73E-07 | Z (kPa) 0,0374
Altura de lama apds adensamento (cm) 6,031
. Parametros de
Tensdo efetiva na base (kPa) 1,15
] permeabilidade
Indice de vazios apos carregamento (er) 1,47
Tensdo efetiva no carregamento (kPa) 50 D 4,0305
Condutividade hidraulica (m/s) 1,12E-08 | C (m/s) | 2,37E-09
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As relacdes de compressibilidade e permeabilidade adotadas por Liu e Znidarcic

(1991) e utilizadas no programa SICTA sao do tipo:

e=A*(c’,+2)® (3.1)

k = CeP (3.2)

onde e € o indice de vazios, o'y € a tensdo efetiva vertical e A, B, Z , C ¢ D sdo os
coeficientes empiricos obtidos do ensaio HCT. Assim, através das relagdes acima se
obteve a curva de compressibilidade e permeabilidade da lama que sdo mostradas nas

Figuras 3.7 e 3.8, respectivamente.
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Figura 3.7 — Curva de compressibilidade da lama.
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3.1.4 — Consolidometro de lama.

Um dos pontos primordiais na realiza¢ao desta pesquisa foi o desenvolvimento
de um equipamento capaz de “fabricar” amostras com diferentes indices de vazios.
Desta forma, foi montado um consolidometro de lama, no qual diferentes amostras de
lama (“bolos”) eram formadas e suas resisténcias ndo drenadas, posteriormente obtidas.

Este item apresenta uma descricdo detalhada do consolidometro de lama
desenvolvido, bem como a metodologia e as técnicas experimentais utilizadas na

realizacdo dos ensaios com o0 mesmo.
3.1.4.1 — Projeto e componentes do consolidometro.

O consolidometro de lama desenvolvido ¢ um pistdo pneumatico, sendo suas
caracteristicas e componentes similares ao consolidometro de lama desenvolvido na

Universidade Federal de Vigosa (UFV). Os seus componentes sao basicamente: tubo no

qual a lama ¢ depositada (camisa do pistdo), base e topo do equipamento, 2 anéis
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externos que faceiam o tubo nos quais sdo parafusadas a base e a tampa, o pistdo e os
anéis de vedagdo. Os componentes do consolidometro citados acima foram feitos com
aco 1020, com exceg¢do do pistdo que foi feito de aluminio.

Os anéis faceando o tubo, a base e a tampa do equipamento foram fabricados a
partir de tarugos que foram trabalhados até chegarem as dimensdes de projeto. Ja a
camisa do pistdo foi feita em uma calandra (maquina utilizada para curvar chapas) a
partir de uma chapa com 14 mm de espessura. A utilizacdo deste procedimento foi
necessaria em vista da ndo comercializa¢dao de tubos com as dimensdes de projeto.

Com relagdo ao pistdo, a sua fabricacdo também foi feita a partir de um tarugo,
porém de aluminio, como citado acima. Optou-se pela utilizagdo de aluminio para a sua
fabricagdo, ja que o mesmo apresenta uma boa resisténcia mecanica e € um material que
possui uma massa especifica bem inferior ao do ago. Sendo assim, a utilizacdo de
aluminio mostrou-se mais vantajosa para o manuseamento do pistdo durante as etapas
de preparacdo dos ensaios (pistao relativamente leve), apesar do custo mais elevado do
aluminio em relacdo ao ago. A Figura 3.9 mostra as principais dimensdes do
equipamento, a Figura 3.10 apresenta todos os componentes do consolidometro e a
Figura 3.11 a seqiiéncia de montagem do mesmo.

Com relagdo ao sistema de vedacdo do equipamento foi utilizado um anel de
vedacdo na base e outro na tampa do equipamento. Além disso, dois anéis de vedagao
foram utilizados na guia do pistao e outros dois foram colocados no pistao.

Completa o equipamento uma estrutura em ago que serve como suporte para o
consolidometro de lama durante a realizacao dos ensaios. Além disso, essa estrutura ¢
dotada de um mecanismo que permite a rotagdo do consolidometro em torno do seu
proprio eixo, permitindo o posicionamento adequado do equipamento para a realizacdo

dos procedimentos de extrusdo da amostra.
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Figura 3.9 — Corte do consolidometro. Todas as dimensdes do equipamento em mm.
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Figura 3.10 — Componentes do consolidometro de lama.

Vale ressaltar, que apos a fabricacdo e montagem do equipamento, a camisa do
pistdo (tubo) foi submetida a um processo de cromagem. Este processo consistiu em
submeter o tubo a uma série de banhos em cromo, e em um posterior polimento da parte
interna do tubo. Apds a realizacdo da cromagem e do polimento, o interior do tubo ficou
com uma pelicula de cromo da ordem de 2um. A cromagem foi realizada de modo a
proteger o interior do tubo de uma possivel oxidac¢do e de desgastes mecanicos do ago,
em fungdo da movimentagdo do pistdo ao longo da camisa, ja que qualquer folga (falha)
entre a camisa € o pistdo ¢ suficiente para prejudicar o bom funcionamento de um

equipamento pneumatico.
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Apos a montagem e realizagdo de diversos testes para verificagdo do
funcionamento adequado do consolidometro, uma série de ensaios foram realizados de
modo a se produzir amostras com diferentes indices de vazios. A descri¢do da

metodologia utilizada nos ensaios com o consolidometro ¢ mostrada no préximo item.

Etapa 1
: Etapa 2

Etapa 3

~
Etapa 6

- Etapa 5

Figura 3.11 — Seqiiéncia de montagem do consolidometro.
3.1.4.2 — Ensaios no consolidometro de lama.
Basicamente duas metodologias foram utilizadas na realizacdo dos ensaios com

o consolidémetro de lama, uma sem medi¢do de poropressdo, com drenagem no topo e

na base da amostra; e outra com medi¢cdo de poropressao, sendo a drenagem permitida
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apenas pelo topo da amostra. A Tabela 3.3 apresenta um resumo com as informagoes
referentes aos ensaios realizados no consolidometro, tais como nimero de ensaios, tipo

de drenagem, tensdes aplicadas, etc.

Tabela 3.3 — Informagdes referentes aos ensaios no consolidometro de lama.

Ensaios no consolidometro

Numero | Tensdes utilizadas Tipo de Monitoramento | Resisténcia ndo
de ensaios (kPa) drenagem | da poropressao drenada
30, 40, 55, 80, 115,
8 Topo e base Nao Palheta

205,290 ¢ 410
50, 110, 155, 220, _
6 Topo Sim Palheta
280 e 355

1 390 Topo e base Nao Palheta e UU

3.1.4.3 — Ensaio no consolidometro sem medida de poropressao.

A primeira etapa do ensaio consistia em passar uma camada de vaselina nas
paredes do tubo, de modo a diminuir o atrito entre a lama e o equipamento. Em seguida,
era colocada na base do equipamento uma manta de geotéxtil com diametro semelhante
ao do tubo, e sobre essa manta um papel filtro também de mesmo didmetro.

Antes da colocag@o da lama no consolidometro, a mesma era homogeneizada
manualmente com um misturador por alguns minutos dentro do tambor onde era
armazenada, j& que o material encontrava-se sedimentado. Completada a
homogeneizagao, a lama era entdo cuidadosamente vertida no equipamento. A Figura
3.12(a) mostra o inicio do lancamento da lama no consolidometro. A lama era entdo
depositada até atingir uma altura inicial que variou entre 20 e 25 cm. A altura inicial de
lama necessaria para a realiza¢do do ensaio era estimada através do teor de so6lidos da
polpa, da tensdao axial que seria aplicada sobre a amostra e da curva de
compressibilidade da lama obtida no ensaio HCT (Figura 3.7). Este procedimento foi
utilizado, de modo a se obter uma altura final de lama, que permitisse o cisalhamento

lateral e de topo e base da amostra com uma mini-palheta (ver adiante). Apds ser
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atingida a altura inicial necessaria, a lama era deixada em repouso por um periodo de
aproximadamente 48 horas, no qual ocorriam os processos de sedimentagdo e

adensamento por peso proprio, conforme mostrado na figura 3.12(b).

(a) (b)

Figura 3.12 — (a) Inicio da colocacdo da lama no consolidometro e (b) condi¢do da lama

apo6s sedimentagdo e adensamento por peso proprio.

A 4agua sobrenadante proveniente da sedimentagdo e do adensamento era
sifonada e o material retido nas paredes do consolidometro era cuidadosamente retirado,
promovendo assim, a limpeza das paredes do equipamento. Terminada a limpeza,
colocava-se um papel filtro no topo da amostra e sobre o papel filtro uma manta de
geotéxtil. A 3.13(a) e (b) ilustram as etapas citadas acima.

As paredes limpas do consolidometro e o pistdo recebiam uma camada de
vaselina para diminuir o atrito entre os mesmos, € em seguida o pistdo era colocado no
tubo, sendo promovida a sua descida manual por alguns centimetros. Posteriormente era
conectada a linha de drenagem de topo (pistdo/tampa) e a tampa era afixada no anel
faceando o tubo. As Figuras 3.14(a) e (b) mostram a colocagdo do pistdo ¢ da tampa no
consolidometro. Com o sistema todo vedado, era aplicado cerca de 10kPa de pressao no
pistdo, promovendo lentamente a descida do mesmo até encostar no topo da amostra de
lama. Assim que o pistdo atingia o topo da amostra, aplicava-se a pressdo desejada que
era medida por um manometro instalado na tampa do equipamento, dando inicio ao

ensaio.
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Figura 3.13 — (a) condi¢@o da lama depois de retirada a agua sobrenadante, (b)

colocagdo do papel filtro e do geotéxtil.

Figura 3.14 - (a) introducdo do pistdo na camisa e (b) fixacdo da tampa.

A partir do inicio do ensaio a varia¢do da altura da amostra com o tempo e dados
referentes as vazoes de saida de dgua no topo e na base da amostra de lama passaram a
ser monitorados. A altura da amostra era determinada em funcdo da posi¢do da haste do
pistdo em relagdo a guia do pistdo. As vazdes eram obtidas a partir do volume de adgua
coletada em 2 provetas de 1000ml, sendo que uma proveta coletava a dgua proveniente
da descarga da base e a outra da descarga do topo. O ensaio em andamento ¢ mostrado

na Figura 3.15.
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Os ensaios eram encerrados quando a saida d’dgua da amostra cessava, ou seja,
quando a vazdo e a variacao de altura da amostra eram nulas ou praticamente nulas.
Atingida a condig@o de equilibrio a pressdo aplicada na amostra era aliviada e fazia-se a

preparagdo para a extrusao do bolo.

Figura 3.15 — Ensaio no consolidometro de lama.

Inicialmente desconectavam-se todas as linhas (aplicagdo de pressdo e
drenagem), e retirava-se a tampa do equipamento. Em seguida girava-se o equipamento
em 180° e a base do equipamento era entdo retirada, bem como o geotéxtil e papel
filtro, conforme apresentado nas Figuras 3.16(a) e (b). Através de um sistema de
extragdo de amostra presente na base da estrutura de suporte do consolidometro,
semelhante ao utilizado nos ensaios de compactacdo, era possivel efetuar a extrusdo da
amostra. Esse sistema foi desenvolvido pela Universidade Federal de Vigosa e
gentilmente cedido para a realizacdo desta pesquisa. As Figuras 3.17(a) e (b) mostram a
extrusdo da amostra do consolidometro. Apds a amostra de lama ser extrudada, ensaios
com uma mini-palheta eram realizados para a determinacdo da resisténcia ndo drenada.
Além disso, era feita a determinagdao do teor de umidade do bolo, para posterior
obteng¢ao do seu indice de vazios. A determinacao da resisténcia ndo drenada e do indice

de vazios sera descrita no item 3.1.5.3.
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(a) (b)
Figura 3.16 - (a) consolidometro apos ser girado e (b) amostra sem o geotéxtil e papel

filtro.

(@) (b)

Figura 3.17 - (a) inicio da extrusdo da amostra e (b) amostra totalmente extrudada.

3.1.4.4 — Ensaios no consolidometro com medicdo da poropressao.

Os procedimentos adotados nos ensaios no consolidometro com medi¢do de
poropressdo na base sdo idénticos aos procedimentos descritos no item anterior
(3.1.4.3). Basicamente, a principal diferenca estd no fato da drenagem ocorrer apenas
pelo topo da amostra, sendo monitorada a variacdo da poropressao na base durante o

ensaio.
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A poropressao na base era medida por um transdutor diferencial de pressao
fabricado pela Valydine Engineering Corporation, modelo DP-15 e o diafragma
utilizado media diferengas de pressao até 50 psi (345 kPa).

Vale ressaltar que antes do lancamento da lama no consolidometro era feita a
saturagdo das linhas que estavam ligadas ao transdutor diferencial de pressdo, bem
como a saturacdo do mesmo. No transdutor chegavam duas linhas, uma vinda de um
reservatdrio de agua e a outra da base do consolidometro. Esta montagem permitia a
medi¢do da diferenca de pressdo entre o reservatdrio (pressdo atmosférica) e a base do
consolidometro. Os dados de poropressdao eram registrados por um sistema automatico
de aquisicao de dados, o que permitia um monitoramento continuo da variagdo da
poropressdo durante todo o ensaio. Botelho (2001) apresenta de forma detalhada o
transdutor diferencial de pressao e o sistema de aquisi¢do de dados.

Os ensaios com medi¢do de poropressdo eram encerrados quando o excesso de
poropressao gerado na amostra devido ao carregamento aplicado era totalmente
dissipado. Posteriormente, ensaios de palheta eram realizados para a determinagdo da

resisténcia nao drenada e o indice de vazios do bolo também era obtido.

3.1.5 — Ensaios para determinacio da resisténcia nio drenada.

A resisténcia ndo drenada foi obtida utilizando dois ensaios diferentes: o ensaio
de palheta e o ensaio de compressdo triaxial ndo adensado, ndo drenado (UU). Os
ensaios triaxiais do tipo UU foram realizados apenas em uma amostra, com o objetivo
de avaliar a diferenca entre os resultados obtidos com os dois ensaios. A seguir sao
apresentados os equipamentos utilizados, além da metodologia adotada na determinagdo

da resisténcia nao drenada da lama.
3.1.5.1 — Ensaios de palheta

Os ensaios de palheta foram utilizados na determinagdo da resisténcia nao
drenada das diversas amostras fabricadas. Optou-se pela utilizagdo da palheta para a

determinagdo da resisténcia ndo drenada em fun¢do da qualidade dos resultados,

simplicidade e rapidez dos ensaios, além do equipamento poder ser facilmente utilizado
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tanto no laboratério quanto no campo. Os itens a seguir apresentam a descrigdo do

equipamento palheta e a metodologia utilizada nos ensaios.

3.1.5.2 — Descricao do equipamento palheta

O equipamento palheta utilizado para a determinagdo da resisténcia nao drenada
da lama foi o Pocket Vane Tester T174, fabricado pela empresa neozelandesa
Groundtest Equipment Ltd. A Figura 3.18 mostra o equipamento que se constitui de um
corpo cilindrico, hastes de extensdo e trés palhetas. No interior do corpo cilindrico
existe um torquimetro formado por uma mola em ago inoxidavel que sofre um
deslocamento proporcional ao torque aplicado. Além da mola, os demais componentes
do equipamento também sdo fabricados em ago inoxidéavel, garantindo um desempenho

satisfatorio em locais que apresentem condigdes ambientais severas.

Torquimetro

Hastes de extensao

Figura 3.18 — O equipamento palheta.
O equipamento permite a determinacdo da resisténcia ndo drenada para uma

faixa de valores que varia de 0 a 240 kPa, sendo que a precisao das medidas pode ser de

0,5, 1,0 ou 2,0 kPa, dependendo da palheta utilizada. Ha trés palhetas disponiveis para a
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determinagdo da resisténcia com relagao didmetro versus altura: 16 x 32 mm (pequena),
20 x 40 mm (média) e 25,4 x 50,8 mm (grande).

No momento da realizagdo do ensaio, um torque ¢ aplicado ao equipamento,
fazendo com que a parte superior do cilindro gire, criando um deslocamento angular
relativo entre as duas partes do cilindro (superior e inferior) que é proporcional ao
torque aplicado. A resisténcia ndo drenada ¢ obtida diretamente na escala do
equipamento, sendo o valor lido multiplicado por um fator igual a 2 para a palheta
pequena e dividido por 2 para a palheta grande. No caso da palheta média ndo ha
necessidade de aplicagdo de fatores de correcdo (resisténcia ndo drenada ¢ o proprio
valor lido na escala). A Figura 3.19 mostra a medida da resisténcia nao drenada
utilizando o equipamento palheta. Destaca-se que o valor da resisténcia ndo drenada

refere-se a resisténcia de pico (a medida na escala trava no maior valor).

Figura 3.19 — Detalhe da escala (leitura) da resisténcia ndo drenada.

3.1.5.3 — Procedimentos do ensaio.

Nas amostras extrudadas do consolidometro eram realizados ensaios de palheta
para a determinagdo da resisténcia ndo drenada da lama. Para cada amostra obtida do
ensaio no consolidometro sem medicao de poropressao (drenagem no topo e na base)
foram realizados 5 ensaios de palheta.

O ensaio consistiu em penetrar cuidadosamente a palheta na amostra e girar
lentamente o equipamento (corpo cilindrico e palheta) em sentido horario até a ruptura

da lama, como mostrado nas Figuras 3.20(a) e (b). A velocidade angular usada no
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ensaio seguiu as recomendacdes do fabricante, em vista da inexisténcia de normas para

este ensaio, sendo que a ruptura se dava para um intervalo de 5 a 10 segundos.

(a) (b)
Figura 3.20 - (a) penetragdo da palheta e (b) aplicacao do torque.

No local que era realizado o ensaio, coletava-se depois certa quantidade de
material para a determinag¢do do teor de umidade e indice de vazios da lama. Esse
procedimento era repetido em outros quatro pontos da amostra, suficientemente
distantes entre si para evitar interferéncia nos resultados. Sendo assim, para cada
amostra tinha-se ao final cinco pares de valores de resisténcia ndo drenada e indice de
vazios. Como a quantidade de material coletada era pequena (pouco representativa), foi
obtido adicionalmente um perfil de teor de umidade da amostra para a determinagao do
indice de vazios médio da amostra no ensaio. Isto serviu também para verificar o grau
de homogeneidade da amostra fabricada, ou seja, se ndo havia um gradiente de indice
de vazios entre o topo e¢ a base da amostra de lama. Para isso, tomava-se uma
quantidade de material do bolo em uma regido ainda intacta e dividia-se esse material
na sua espessura (altura) em 5 partes iguais, obtendo para cada trecho (altura) da
amostra um valor de indice de vazios correspondente. Os perfis de indice de vazios
determinados mostraram que as amostras fabricadas eram homogéneas, havendo pouca
ou nenhuma variagdo desses indices entre cada trecho medido. A média obtida nos 5
trechos era tomada como sendo o indice de vazios representativo da amostra de lama. A
Figura 3.21 mostra a condi¢do final da amostra apés a realizagdo dos 5 ensaios ¢ a

coleta de material para a determinacao do teor de umidade.
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Figura 3.21 — Condigao final da amostra.

Ao todo foram fabricadas 8 amostras com diferentes pressdes, sendo
determinada para cada amostra o indice de vazios ¢ a resisténcia nao drenada, obtendo-
se assim, uma relagdo experimental entre o indice de vazios e resisténcia ndo drenada da

lama, como sera mostrado no capitulo 4.

3.1.5.4 — Influéncia da velocidade de rotagdo da palheta e da submersio da

amostra na resisténcia nio drenada.

Na série de amostras obtidas com drenagem apenas pelo topo, foi pesquisada a
influéncia da velocidade de rotacdo das palhetas e o efeito da submersdao das amostras.
As amostras foram divididas em metades e em cada porcdo foi feito um daqueles
estudos.

Ao todo foram realizados seis ensaios de palheta em cada amostra para o estudo
da velocidade, sendo dois ensaios com velocidade normal de rotacao da palheta (ruptura
de 5 a 10 segundos), dois ensaios com velocidade lenta de rotagdo (ruptura acima de 2
minutos) e dois ensaios com velocidade rapida de rotagdo (ruptura inferior a 1 segundo).
Excetuando-se a velocidade de rotacdo da palheta e o fato da amostra utilizada para a
determinagdo do perfil de indice de vazios ser coletada da mesma regido na qual foram

realizados os ensaios de palheta, os demais procedimentos sdao idénticos aos citados no
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item 3.1.4.3 e 3.1.5.3. A Figura 3.22(a) ilustra a amostra de lama apos a realizagdao dos
ensaios e coleta de material para a determinacao do perfil de indice de vazios.

A outra metade da amostra ainda intacta era entdo transferida para uma placa de
vidro, tomando-se o cuidado para que a amostra sofresse o minimo de perturbacao
possivel. Em seguida, a amostra de lama era colocada em um recipiente com agua
conforme mostrado na Figura 3.22 (b).

Os ensaios de palheta para a determinacdo da resisténcia ndo drenada da amostra
de lama submersa eram feitos em 3 momentos: 1,16 e 24 horas ap6s a imersdo em agua.
Vale ressaltar que neste caso era utilizada a velocidade de rotacdo recomendada pelo
fabricante, ou seja, a amostra de lama era levada a ruptura para um tempo entre 5 ¢ 10
segundos.

Posteriormente a realizacdo do ultimo ensaio de resisténcia, 24 horas apos a
imersdo, a amostra era retirada para a determinag¢ao do indice de vazios submerso. Para
i1sso, coletava-se uma quantidade representativa de material no centro da amostra,
evitando assim que a dgua acumulada nas bordas, no topo e na base da amostra, ndo
interferisse no valor real do teor de umidade da lama. A Figura 3.23 (a) mostra o
ensaio de palheta na amostra submersa e a 3.23(b) o material retirado para a

determinacgao do teor de umidade da lama.

(a) (b)

Figura 3.22 — (a) amostra utilizada na pesquisa da influéncia da velocidade e

(b) amostra de lama submersa.
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(a) (b)

Figura 3.23 — (a) ensaio de palheta na amostra submersa e (b) amostra retirada para

determinagdo do indice de vazios.

Os resultados obtidos nos ensaios de laboratorio permitiram determinar a relagao
entre S, versus e. Além disso, foram avaliados os efeitos causados pela inundagao da
lama no indice de vazios e na resisténcia ndo drenada da mesma, bem como a influéncia
da velocidade de rotacdo da palheta na resisténcia ndo drenada do material. Esses

resultados serdo mostrados no capitulo 4.

3.1.5.5 — Ensaios do tipo UU.

A resisténcia ndo drenada ¢ fungdo do tipo de ensaio realizado para a sua
determinagdo (Pinto, 1992), sendo assim, foi fabricada uma amostra para comparar a
resisténcia nao drenada obtida através do ensaio de palheta com a obtida no ensaio de
compressao triaxial do tipo UU. Para isso, foi fabricada uma amostra na tensdo de 390
kPa da qual foi separada parte do material para moldagem de trés corpos de prova para
a realizagdo dos ensaios UU, e com o restante foram realizados cinco ensaios de
palheta.

Os procedimentos adotados no ensaio com o consolidémetro de lama foram os
mesmos apresentados no item 3.1.4.3, com excec¢do do fato da lama ter sido langada no
consolidometro em duas etapas. Inicialmente foi langada uma camada de lama com 34
cm de altura, e apds a sedimenta¢do e adensamento da mesma a agua sobrenadante foi

sifonada. Em seguida, foi colocada mais quantidade de lama no equipamento, deixando-

51



a sedimentar e adensar novamente, sendo retirada a 4gua sobrenadante 48 horas apos o
segundo langamento. Este procedimento foi adotado ja que a altura final de lama apds a
aplicagdo da carga teria que apresentar uma altura minima de 7cm. Desta forma, a
quantidade de lama necessaria para a realizagdo do ensaio foi bastante elevada, o que
exigiu um lancamento em duas etapas. A Figura 3.24 mostra a condi¢do final da

amostra.

Figura 3.24 — Condicao final da amostra fabricada para a realiza¢ao de ensaios UU.

Da amostra fabricada foram moldados 3 corpos de prova com didmetro de 3,6cm
e realizados ensaios com tensdes de confinamento de 0, 100 e 200 kPa. A velocidade
adotada nos ensaios foi de 1,6mm/min, que correspondia a 2% da altura das amostras. A

Figura 3.25 apresenta 0 momento da realizagdo do ensaio UU.
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Figura 3.25 — Ensaio triaxial do tipo UU.

Com relagdo a determinagao do indice de vazios, foi coletado material na altura
média da amostra do consolidometro, além da determinac¢do do teor de umidade dos

proprios corpos de prova ensaiados.

3.2 — Monitoramento e ensaios de campo.

O monitoramento e ensaios de campo foram realizados em um tanque de 2m?” de
area, cujo comprimento, largura e altura apresentavam as dimensdes de 2,0 x 1,0 x 1,45
m respectivamente. Este tanque surgiu da adaptacdo de um longo canal existente no
campus da Universidade Federal de Ouro Preto, através da constru¢do de uma parede
em blocos de concreto de 1,0 m de comprimento ¢ 1,60m de altura. Desta forma, foi
possivel a determinacao da relacdo indice de vazios versus resisténcia nao drenada da
lama também para o caso de campo onde a lama ficava submetida a um processo de
ressecamento (ver capitulo 4).

A relacdo acima foi obtida através de amostragens e ensaios de palheta para a
camada de lama depositada no tanque. Além disso, foi feito um monitoramento dos
processos fisicos de sedimentacdo, adensamento e ressecamento ocorridos para esta
camada, sendo monitorada a altura da camada e a evoluc¢ao dos perfis de poropressdo

(positiva e negativa) ao longo do tempo. As medi¢des das poropressdes positivas foram
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realizadas por um equipamento denominado Levelogger, enquanto para as poropressoes

negativas foi utilizado um tensiémetro do tipo Jet Fill.

3.2.1 — Lancamento da lama no tanque.

A lama presente nos 43 tambores destinados aos estudos de campo apresentava-
se sedimentada e adensada, sendo necessaria a homogeneizacdo do material antes do
seu langamento no tanque. Para isso, misturava-se a lama no proprio tambor com o
auxilio de hastes de madeira, e em seguida vertia-se todo o material (inclusive o
material retido nas paredes e no fundo do tambor) para um outro recipiente. A lama
entdo presente no recipiente era novamente misturada por alguns minutos, e em seguida
lancada no tanque. A Figura 3.26 mostra a fase inicial de langamento da lama no

tanque.

Figura 3.26 — Fase inicial de enchimento do tanque.

A operagao de homogeneizacdo e langamento da lama no tanque demandou um
periodo de tempo de aproximadamente 8 horas, sendo que a altura final da camada de
lama ap6s o lancamento foi de 1,10m, o que correspondeu a uma taxa de enchimento
média de 13,8cm/h. A Figura 3.27 mostra a condi¢do final da camada ao término do

lancamento e a Figura 3.28 a varia¢do da altura da camada de lama com o tempo.
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O enchimento foi feito em dois estagios: na primeira etapa, até 5,5 horas apds o
inicio do lancamento, com uma taxa de enchimento de aproximadamente 1lcm/h, e
numa segunda etapa, de 5,5 horas até o término do lancamento, com uma taxa de

enchimento de 21,8cm/h.

Figura 3.27 — Condigao final da camada de lama.

Um outro parametro monitorado durante a fase enchimento foi a variacdo da
poropressdo na base do tanque em funcdo do tempo. A coleta de dados referentes a
poropressao foi feita através de um equipamento denominado Levelogger que ¢ descrito
de forma detalhada no item 3.2.3.1. O equipamento foi programado para coletar dados a
cada 5 segundos, sendo que a poropressdo foi medida durante um periodo de
aproximadamente 24 horas, conforme mostrado na Figura 3.29. Pode-se observar que a
poropressao maxima de 1,3 mca (13 kPa) ¢ atingida logo apos o final do langamento da
lama no tanque, que se deu para um tempo de aproximadamente 8 horas. A partir desse
momento o excesso de poropressdo passa a ser dissipado a uma taxa relativamente
elevada, atingindo um valor de aproximadamente 1,1 mca (11 kPa) 24 horas apds o

inicio do lancamento.
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Figura 3.28 — Variacao da altura da camada de lama com o tempo.

Os dados da altura da camada e da poropressdo na base em func¢do do tempo
permitiram obter a relagdo entre a altura da camada de lama e a poropressdo na base,
como mostra a Figura 3.30.

A relagdo entre a poropressdo na base e a altura maxima da camada de lama ¢ de
1,2, mostrando que a formag¢do da camada num periodo de 8 horas resultou em um
excesso de poropressdo de aproximadamente 20 kPa, que passou a ser dissipado logo
ap6s o término do langamento (Figura 3.29). E importante notar que para uma altura de
cerca de 65 cm, a taxa de enchimento teve um aumento considerdvel (Figura 3.28),
registrado pelo aumento da poropressao numa taxa também maior. Entretanto, a relagdo
carga/altura, vista na Figura 3.30, manteve-se constante, mostrando que o excesso de
poropressao gerado dependeu apenas da altura de lama da camada em formacao.

A partir da formagdo da camada de lama no tanque, que foi tomado como sendo
o dia 0, passou-se a monitorar a evolu¢do da altura da camada, da poropressdo, do
indice de vazios e da resisténcia ndo drenada. Os equipamentos e procedimentos

utilizados na determinacao dos pardmetros acima sao apresentados nos itens a seguir.
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Figura 3.29 — Variagdo da poropressdo na base.
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Figura 3.30 — Altura versus carga de pressao.
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3.2.2 — Recalque da camada de lama.

Ao término do lancamento da lama no tanque, processos de sedimentacdo e
adensamento por peso proprio passam a ocorrer no depdsito, provocando uma
diminui¢do da altura inicial da camada. As medidas da altura da camada foram feitas
com uma trena, tomando-se a distancia vertical entre a superficie da camada de lama e o
topo da parede do tanque, e por diferenca entre a altura total da parede (1,45m) e a
altura medida, era obtida a altura da camada. As medi¢des da altura da camada foram
realizadas durante um longo periodo de tempo, sendo feitas leituras quase didrias da
mesma, principalmente durante as etapas de sedimentagdao e adensamento, nas quais se
observou um elevado recalque em um curto periodo de tempo. Ja durante a fase de
ressecamento, os recalques ocorriam de forma mais lenta, sendo realizadas medicdes da
altura da camada em intervalos de tempo maiores. De modo a acelerar o inicio do
ressecamento da camada, foi instalado um ladrao na parede do tanque para drenagem da
agua sobrenadante. A Figura 3.31 mostra a camada de lama apos a drenagem da agua.

A variagdo da altura da camada a medida que os processos de sedimentacdo,
adensamento e ressecamento ocorriam ¢ mostrado na Figura 3.32. Percebe-se que a
camada de lama apresentou uma altura de 40 cm ao final dos processos de sedimentagao
e adensamento, que ocorreu aproximadamente 12 dias apds o langamento da lama no
tanque, gerando uma reducdo de 64% da altura inicial da camada. No dia 24 foi
realizado o esvaziamento do tanque. Apds o esvaziamento do tanque, ainda restou uma
pequena lamina d’4gua sobre a camada de lama, sendo que esta dgua sobrenadante
evaporou-se totalmente aproximadamente no dia 45. A partir dai ocorreu o
ressecamento da camada provocando um recalque de 14 cm, correspondendo a uma
reducdo adicional de 35% da camada ja adensada.

O recalque total da camada foi de 84 cm, mostrando haver uma redugdo
extremamente elevada da altura da camada em funcdo dos processos fisicos ocorridos
no deposito. Vale ressaltar que o confinamento da camada pelas paredes do tanque, fez
com que o ressecamento da lama ocorresse de forma relativamente lenta, devido ao
baixo tempo de insolacdo e a reduzida agdo dos ventos no topo da camada, aumentando

consideravelmente o tempo necessario ao ressecamento da camada.
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Figura 3.31 — Condicao da camada ap0s a drenagem da 4gua sobrenadante.
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Figura 3.32 — Recalque da camada de lama.
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3.2.3 — Monitoramento da poropressao.

Os processos fisicos ocorridos no depdsito provocaram mudangas no perfil de
poropressdo da camada ao longo do tempo. Em um primeiro momento, durante a
sedimentacdo, adensamento e na fase inicial do ressecamento, a poropressdo era
positiva ¢ medida com o Levelogger. Entretanto, durante as fases mais avancadas do
ressecamento, a poropressao passou a ser negativa (sucgao) e as medidas realizadas com
um tensidmetro do tipo Jet Fill. Nos itens a seguir, apresentam-se os equipamentos € a

metodologia utilizada no monitoramento da poropressao, além dos resultados obtidos.

3.2.3.1 — Poropressao positiva.

A poropressao na lama foi obtida com um equipamento denominado Levelogger
LT, modelo M10, que ¢ uma sonda piezométrica usualmente utilizada no
monitoramento de nivel de liquidos em tanques, pocos, rios, lagos, etc. Entretanto, a
utilizagdo da sonda foi feita com sucesso por Oliveira Filho (2002) no monitoramento
de um rejeito fino em processo de adensamento.

O equipamento apresenta um transdutor de pressdo, um sensor de temperatura,
bateria e coletor de dados (datalogger) em um involucro de ago inoxidavel com
didmetro de 22 mm e comprimento de 125 mm. O modelo utilizado possui um nivel de
flutuagcdo maximo de 9m, resolug¢ao de 0,3cm e acuracia de 0,1%. A Figura 3.33 mostra
o Levelogger utilizado.

A programacdo e descarregamento dos dados coletados sdo feitos com um
computador pessoal e interface oOtica entre os dispositivos, utilizando um programa
especifico do proprio equipamento. Este programa fornece informacdes referentes a
carga da bateria, intervalo de tempo utilizado no registro dos dados, hora do inicio da
coleta de dados, etc. Apds a programagdo e coleta de dados, os mesmos sdo
descarregados utilizando o proprio programa, que permite a exportagdo dos valores
registrados para bancos de dados e planilhas. Além disso, o programa permite a

visualizacao das leituras em tempo real.
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Figura 3.33 - Levelogger LT, modelo M10.

O Levelogger foi utilizado diversas vezes na obtencao do perfil de poropressao
na camada de lama. Além do monitoramento da poropressao na base da camada durante
a fase de enchimento (item 3.2.1), foram realizadas medidas de poropressao nos dias 4,
5, 10, e 16, obtendo os perfis de piezometria durante a fase de adensamento. Um ultimo
perfil de piezometria foi obtido no dia 82, de modo a verificar a diminuicdo da
poropressdo em fun¢do do ressecamento da camada, além da necessidade ou ndo da
instalacdo do tensiometro na medi¢ao das poropressdes negativas.

Antes da penetracdo da sonda na lama, a mesma era programada de modo a
registrar leituras de pressdo a cada 5 segundos, € o equipamento era envolvido por um
papel filtro. A utilizacdo do papel filtro se fez necesséria, pois o fabricante ndo
recomenda a utilizacdo do equipamento em locais com elevada quantidade de particulas
solidas em suspensao, o que poderia provocar o bloqueio da célula interna de pressdo da
sonda. Além disso, as leituras de pressdo realizadas na lama sem o papel filtro,
apresentavam sempre valores mais elevados que a poropressdo real na lama. Desta
forma, o papel filtro foi utilizado para proteger o transdutor do equipamento e permitir
leituras corretas de pressdao na lama, ja que o mesmo foi desenvolvido para ser utilizado
em agua.

Com o papel filtro devidamente preso € envolto ao equipamento, 0 mesmo era
colocado em uma luva, que tinha a fun¢do de prender a sonda e servia também como
um adaptador para as hastes de extensdo. A Figura 3.34 mostra todo o conjunto (sonda

envolta ao papel filtro, luva e hastes) antes do inicio da medi¢ao da poropressao.
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Figura 3.34 — Conjunto utilizado no monitoramento da poropressao.

Apdés a montagem do conjunto, a sonda era penetrada lentamente até a
profundidade desejada e medidas de pressdo eram realizadas por um periodo de
aproximadamente 20 minutos. Este periodo de tempo mostrou ser suficiente para a
dissipacao do excesso de poropressdo gerado devido a penetragdo da sonda na lama.
Com o equilibrio alcangado, a sonda era penetrada novamente e registros de
poropressdo eram feitos em um ponto mais profundo. De um modo geral, foram
coletados dados de poropressdo a cada 10 cm de profundidade. Vale ressaltar, que em
funcdo do adensamento da camada, t€ém-se medidas de poropressdo em pontos na agua
sobrenadante e na lama. A Figura 3.35 apresenta um resultado tipico de pressao obtido
pelo Levelogger no dia 5. Cada patamar ¢ uma profundidade na qual foi realizada a
medida da poropressdo, sendo essa profundidade representada na figura por z. Além
disso, tem-se representada a profundidade do topo da camada de lama (z = 54 cm, que
corresponde a uma altura de lama de 51 cm) e a altura da camada de agua que
corresponde a 105cm.

Da figura ¢ possivel perceber a diferenga entre as medidas de poropressao
realizadas na 4gua e na lama. Os dados coletados na 4gua sdo praticamente constantes e
a ndo ha excesso de poropressdao ao penetrar a sonda como pode ser percebido nos trés

primeiros patamares. Ja os dados coletados na lama apresentam uma maior dispersao,
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havendo um excesso de poropressao que ¢ dissipado com o tempo. Os cinco ultimos

patamares sao referentes a medidas de pressao na lama.
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Figura 3.35 — Resultados tipicos do Levelogger para o dia 5.

Através das medidas de poropressdo em diferentes alturas foi possivel obter o
perfil de carga de pressdo e de carga total da camada de lama conforme mostrado nas
Figuras 3.36 a 3.40, sendo que as setas azuis indicam o nivel da lama.

Pode-se observar que no dia 4 existia um excesso de poropressdo no terco
inferior da camada, enquanto no topo e na base da camada a poropressdo era
praticamente igual a hidrostatica. O excesso de poropressdo no centro da camada era
bem menor no dia 5, com uma distribuicao de carga total quase constante na vertical e
igual a 105 cm. Este perfil parecia indicar um estado de equilibrio das poropressoes,
com a dissipacdo de quase todo excesso da mesma e uma distribuicdo hidrostatica de
pressdo. Entretanto, os perfis obtidos nos dias 10 e 16 apresentaram um comportamento
bastante diferente em relacao ao perfil do dia 5, conforme mostrado nas Figuras 3.38 ¢
3.39. Pode-se observar a existéncia de uma perda de carga total ao longo da camada de

lama, com um perfil de carga de pressdo ndo hidrostatico. Este comportamento pode ser
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explicado por um provavel fluxo pela base do tanque, em fun¢do de alguma trinca na
base ou em virtude de falhas de construcao no contato entre a base do tanque e a parede

construida em blocos de concreto.
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Figura 3.36 — Carga de pressdo e carga total no dia 4.

Os perfis obtidos para os dias 10 e 16 apresentam resultados bastante
semelhantes, indicando que o estado de equilibrio possa ter sido alcangado para algum
dia entre o periodo da realizagdo dos dois perfis (entre o dia 10 e 16). Este periodo de
tempo ¢ coincidente com o fim dos recalques da camada, ou seja, ¢ o mesmo periodo do
final do adensamento que ocorreu aproximadamente no dia 12, mostrando haver
coeréncia entre o recalque da camada e a dissipagdo do excesso de poropressao.

Um ultimo perfil com o Levelogger foi realizado no dia 82, com a camada
submetida aos efeitos provocados pelo ressecamento. A Figura 3.40 mostra este perfil.
Observa-se poropressdes praticamente nulas nos primeiros 15 cm da camada, e valores
bastante reduzidos em pontos mais profundos, indicando o nivel d’adgua rebaixado na

altura aproximada de 20 cm.
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Figura 3.37 — Carga de pressao e carga total no dia 5.
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Figura 3.38 — Carga de pressao e carga total no dia 10.
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Figura 3.39 — Carga de pressdo e carga total no dia 16.
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Figura 3.40 — Carga de pressao e carga total no dia 82 (ainda usando o levelogger).
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Vale ressaltar que esta sonda ndo ¢ capaz de medir poropressdes negativas,
havendo assim, a possibilidade da ocorréncia de succao nas camadas mais superficiais
no dia 82. Em vista do perfil encontrado, as medidas de poropressdo passaram a ser

feitas com um tensidometro do tipo Jet Fill.

3.2.3.2 — Poropressao negativa (succio)

A camada de lama submetida as condi¢gdes atmosféricas passou a apresentar
poropressdes negativas ao invés de positiva, em funcdo do desenvolvimento dos
processos de ressecamento. Desta forma, o monitoramento da poropressao na lama
passou a ser realizado através de um tensiOmetro, que ¢ um instrumento que mede a
poropressao (relativa), via absorcdo capilar, registrada por um sistema de medida. As
medidas de succdo foram realizadas com um tensidmetro do tipo Jet Fill fabricado pela
empresa SOILMOISTURE EQUIPMENT CORP. que ¢ mostrado esquematicamente na
Figura 3.41.

Botdo de acionamento
do mecanismo “Jet-fill"

Tampa do
reservatorio

Reservatério
de agua

Il
| ;} / p—
|' M :véi_e?[i]%o;g:)vécuo

: Parede do tubo
de plastico

-

Pedra porosa com alta pressao
de borbulhamento de ar

Figura 3.41 — Tensiometro do tipo Jet Fill.
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Este equipamento ¢ composto basicamente por uma pedra porosa com alta
pressao de entrada de ar na base, um tubo de plastico ligado a um sistema de medicao
de pressdo (manometro de vacuo com escala de 0 a 100kPa) e um reservatdrio de agua
localizado na parte superior do equipamento. Além disso, no reservatdrio de 4gua existe
um dispositivo que permite injetar agua sob pressdo (mecanismo “jet fill”’) no sistema.

Antes da instalacao do tensiometro na lama, a pedra porosa e o tubo de pléstico
eram conectados e preenchidos com agua deaerada, sendo promovida a saturagdo da
pedra porosa através da percolagdo de dgua por algumas horas. Completada a saturacao,
o reservatorio de agua era acoplado ao tubo de pléstico e preenchido com agua até % da
altura. Em seguida, o botdo de acionamento de mecanismo Jet Fill era pressionado
durante alguns minutos para a remocao do ar do sistema.

Ap6s a saturacdo e a retirada do ar do sistema, o tensidmetro era entdo penetrado
na lama até a marcacdo da profundidade indicada no equipamento que era de 15 cm.
Vale ressaltar que este equipamento ¢ desenvolvido para a medi¢ao da suc¢ao em uma
profundidade pré-estabelecida. Sendo assim, ndo foi possivel a obtengdo de um perfil de
suc¢do da camada de lama, ja que os demais tensiometros disponiveis apresentavam
profundidades de instalagdo de 30, 45, 60 ¢ 90 cm que eram superiores a altura da
camada de lama no periodo de ocorréncia de poropressdes negativas.

Esse procedimento de instalacdo foi adotado enquanto a lama estava numa
consisténcia mole, ndo havendo duvidas ou indicios de problemas de contato da pedra
porosa com o material circundante. A medida que a lama ficou mais densa, a penetragdo
do tensidmetro gerava trincas e foi necessdrio realizar um pré-furo de diametro
ligeiramente menor que o didmetro da pedra porosa para garantir o contato da mesma
com a lama. A Figura 3.42 (a) e (b) mostra a realizacdo do pré-furo e o tensiometro
instalado.

Inicialmente, a 4gua no tensidmetro apresentava pressao igual a atmosférica e a
agua na lama encontrava-se abaixo da pressao atmosférica. Quando instalado, havia um
fluxo da 4gua presente no tensiometro para a lama até ser atingido a situagdo de
equilibrio, que ocorria quando o fluxo de agua cessava. Esse fluxo de agua do
tensidmetro para a lama provocava uma succ¢ao no equipamento que era medido através
do mandmetro. A Figura 3.43 apresenta a evolu¢do da suc¢cdo com o tempo na camada

de lama.
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(a) (b)

Figura 3.42 — (a) realizagdo do pré-furo e (b) tensidmetro devidamente instalado.
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Figura 3.43 — Evolug¢ao da suc¢do com o tempo.

As medidas de suc¢do foram realizadas durante um periodo de 38 dias em quatro
pontos distintos do tanque, sendo que cada cor representa um diferente ponto no tanque.
As mudancas nos locais de monitoramento de suc¢do eram efetuadas de modo que a
succdo medida estivesse na mesma regido em que eram realizadas as amostragens e
perfis de resisténcia (ver adiante). Observa-se que nos primeiros dias o incremento na
succao foi em torno de 1 kPa por dia e a partir do dia 110 a sucg¢do aumentou

consideravelmente em um curto espaco de tempo. A maxima succao registrada foi de
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83kPa e ocorreu aproximadamente para o dia 120. Vale lembrar, que valores de suc¢do
superiores ao registrado no dia 120 devem ter ocorrido na camada de lama, entretanto

ndo foi possivel o registro em vista da ocorréncia do fendmeno de cavitagao.

3.2.4 — Amostragem.

A obtencdo de amostras representativas (indeformadas) para a determinacdo em
laboratério do teor de umidade, peso especifico e indice de vazios da lama foi feita
através de amostrador do tipo caneco e amostrador do tipo pistdo, que foram
construidos especialmente para esta pesquisa € sao apresentados nas Figuras 3.44 e
3.45. Estes equipamentos foram baseados em projetos anteriores. Silva (2003) apresenta

de forma detalhada estes equipamentos.

Figura 3.44 — Amostrador do tipo caneco.

O amostrador do tipo caneco foi construido em ago inoxidavel e apresenta 4,6
cm de diametro, 15 cm de altura, espessura de parede de 1,5mm, haste de extensdo e
tampa que permite a abertura e fechamento do caneco através da haste ligada a tampa.

Este amostrador foi utilizado quando a lama ainda apresentava uma consisténcia fluida.
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Figura 3.45 — Amostrador do tipo pistdo.

A técnica de amostragem consistiu em descer o caneco com a tampa fechada até
a cota que seria feita a amostragem, ¢ em seguida abrir a tampa, permitindo que a lama
fosse coletada pelo mesmo. Posteriormente, a tampa era fechada e o caneco retirado do
local da amostragem, como pode ser visto na Figura 3.46. O material coletado era entdo
levado ao laboratorio e dados referentes ao peso especifico, teor de umidade e indice de
vazios puderam ser obtidos. A campanha de amostragem com o caneco foi realizada no
dia 45, alguns dias apds a drenagem da 4gua sobrenadante, ou seja, quando todo
adensamento havia ocorrido e processos de ressecamento ainda ndo havia comecado
(presenca de uma pequena lamina de agua no topo da camada). As amostras de lama
foram coletadas nas seguintes alturas: 15, 20, 25, 30, 35 e 40cm.

Vale ressaltar que o principal objetivo das amostragens era a determinagdo do
indice de vazios para posterior relagdo com a resisténcia ndo drenada. Em vista da
resisténcia praticamente nula na camada antes da fase de ressecamento, a amostragem
com o caneco foi realizada uma tnica vez.

As amostragens com o amostrador do tipo pistdo foram realizadas quando a
lama apresentava consisténcia média. Este amostrador também foi construido em ago

inoxidavel e apresenta um tubo externo de 4,6 cm de diametro, 30cm de altura e
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espessura de parede de 1,5mm. Além disso, possui um pistdo interno de 2 cm de altura,

sendo que o tubo e o pistdo sdo conectados a dois conjuntos de hastes independentes.

Figura 3.46 — Amostragem com o amostrador do tipo caneco.

O processo de amostragem consistiu em posicionar o amostrador na
profundidade desejada (topo da camada), mantendo-se sem movimentagao relativa entre
a haste do pistdo e do tubo amostrador. Em seguida, mantendo-se fixa a haste do pistao,
empurrava-se a haste do amostrador até a penetragdo total da amostra. A seguir o
conjunto amostrador e pistdo eram i¢ados juntos de forma rapida.

A ultima etapa consistia na extrusdo do material coletado do amostrador, através
do deslocamento da haste do pistdio em relagdo ao tubo amostrador. A amostra
extrudada era repartida em amostras menores com aproximadamente 5 cm de
comprimento. Estas amostras eram entdo colocadas em sacos plasticos e em seguida
levadas ao laboratério para determinagdo do peso especifico médio e do teor de
umidade médio correspondente a cada trecho da camada de lama. Em virtude da grande
variagdo do peso especifico e do teor de umidade no topo da camada, as amostras
obtidas nesta regido eram coletadas com um menor comprimento (cerca de 2 cm) de

modo a detectar esta variacdo. De um modo geral, a amostra total era subdivida em 6
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amostras menores. As Figuras 3.47 (a), (b), (c) e (d) apresentam as etapas da

amostragem.

(@) (b)

(©) (d)

Figura 3.47 — (a) inicio da penetracdo na lama, (b) penetracdo total do amostrador na

lama, (c) amostra coletada e (d) extrusdo da amostra.

As campanhas de amostragem com o amostrador do tipo pistdo ocorreram em 10
oportunidades em diferentes etapas do ressecamento. A recuperagdo das amostras foi
bastante satisfatoria, com um valor médio de 80%.

3.2.5 — Determinacio dos perfis de resisténcia nio drenada.
Os perfis de resisténcia foram obtidos com o equipamento palheta ja descrito no

item 3.1.5.2. Basicamente, a diferenga na obten¢do da resisténcia nao drenada entre a
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lama no tanque e as amostras obtidas no consolidometro foi a utilizacdo das hastes de
extensdo. O procedimento adotado consistiu em penetrar a palheta cuidadosamente até a
profundidade desejada e girar o equipamento (corpo cilindrico, hastes e palheta) em
sentido horario com a velocidade angular recomendada até a ruptura da lama.

Em cada campanha de ensaios eram realizados trés perfis de resisténcia. O valor
da resisténcia ndo drenada em fun¢do da profundidade era obtido através da média dos
trés perfis, sendo que para cada perfil eram realizados de 4 a 5 ensaios, de modo que os
ensaios eram feitos nas mesmas profundidades para os trés perfis. A Figura 3.48 mostra
o ensaio de palheta.

Vale ressaltar que era deixado um espacamento de cerca de 4 cm de
profundidade entre um ensaio e outro, de modo que a regido ja ensaiada ndo viesse a
interferir no resultado do novo ensaio. Além disso, a fim de avaliar o efeito da
resisténcia mobilizada apenas nas hastes, eram realizadas medidas da resisténcia ndo
drenada a cada 5 cm de profundidade sem a utilizacdo da palheta, ou seja, o ensaio
acontecia somente com o corpo cilindrico e as hastes de extensdo. Esse procedimento
passou a ser adotado apenas nas fases mais avancadas do ressecamento (maior contato
entre as hastes e a lama), sendo o valor da resisténcia ndo drenada corrigido do valor
mobilizado pelas hastes. De um modo geral, a correcdo nos valores da resisténcia ndo

drenada variou de 1 a 4 Kpa, sendo 1 nas camadas superficiais e 4 na base da camada.

Figura 3.48 — Obtenc¢ao do perfil de resisténcia através do ensaio de palheta.
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Os trés perfis de resisténcia apresentaram resultados bastante semelhantes,
principalmente nas fases iniciais do ressecamento no qual a lama apresentava baixos
valores de resisténcia ndo drenada. Entretanto, a medida que a resisténcia ndo drenada
aumentava a dispersao dos resultados passou a ser um pouco maior em virtude da
utilizacao da palheta menor, porém, mesmo neste caso, os resultados mostraram ser
bastante consistentes.

Através dos dados obtidos nas amostragens e nos perfis de resisténcia foi
possivel obter a relagdo entre a variagdo da resisténcia ndo drenada em fung¢do do indice
de vazios para uma camada de lama submetida ao ressecamento. Esta relagdo obtida em
campo, além da determinada em laboratorio com o consolidometro ¢ mostrada no

capitulo 4.
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Capitulo 4

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Na parte inicial deste capitulo sdo apresentadas as curvas tipicas obtidas dos
ensaios com o consolidometro e a evolugdo dos perfis de indices de vazios e resisténcia
ndo drenada da lama depositada no tanque. Os ensaios de laboratério e o monitoramento
de campo permitiram relacionar a tensdo efetiva com o indice de vazios da lama. Desta
forma, foi possivel comparar os resultados de compressibilidade obtidos no
consolidometro e da lama ressecada em campo com a curva encontrada no ensaio HCT.
Além disso, a relagdo entre tensdo efetiva e resisténcia nao drenada, e a avaliacao da
influéncia na resisténcia ndo drenada da velocidade de rotacdo da palheta e da
inundagdo da lama em 4gua sdo mostradas.

A determinacdo da curva que relaciona indice de vazios e resisténcia nao
drenada também ¢ feita neste capitulo, que é concluido com uma comparagdo entre os

resultados de resisténcia ndo drenada obtidos através dos ensaios UU e palheta.
4.1 — Resultados obtidos com o consolidometro de lama.

Durante a realizacdo dos ensaios no consolidometro de lama a variacao do
volume de agua retirado da amostra era monitorada e por conseqiiéncia o indice de
vazios era determinado. Além disso, quando a drenagem era feita somente pelo topo,
tinha-se também o acompanhamento da variagao da poropressao na base.

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram os resultados tipicos encontrados nos ensaios

com o consolidémetro de lama, sendo que os resultados sdo referentes ao ensaio no qual



foi aplicada uma tensao de 55kPa sobre o pistdo e foi permitida a drenagem no topo € na
base.

A Figura 4.1 mostra a variacdo do indice de vazios no tempo. Observa-se que o
indice de vazios inicial da amostra ¢ de aproximadamente 5,3. Esse indice de vazios
corresponde ao indice de vazios médio da amostra de lama apds a sedimentagdo e
adensamento por peso proprio. A partir da aplicagdo da carga, na fase inicial do ensaio,
tem-se uma redugdo bastante rapida no indice de vazios da lama a uma taxa constante,
sendo que essa redugdo passa a acontecer de forma mais lenta a medida que o indice de
vazios diminui até atingir um indice de vazios minimo e constante de 1,5. A partir desse
ponto, a tensdo de 55kPa aplicada nao ¢ capaz de provocar nenhuma reducgao no indice

de vazios, independente do tempo considerado.
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Figura 4.1 — Variagao do indice de vazios no tempo para tensdo de 55kPa.
Essa variacao do indice de vazios ocorre em funcdo da saida da agua dos vazios

da lama, sendo que o volume de agua drenado no topo e na base da amostra em fungao

do tempo ¢ apresentado na Figura 4.2.
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Observa-se que inicialmente ha uma grande drenagem de agua, tanto no topo
quanto na base da amostra, ou seja, a vazao de agua ¢ bastante alta nessa etapa inicial,
com uma vazio média total nos primeiros 10 minutos de 45ml/min. A medida que se
prossegue o ensaio, tem-se uma diminui¢cdo gradativa da vazao até a mesma tornar-se
nula, ndo havendo portanto mais drenagem de agua da amostra. O final da drenagem ¢
caracterizado no tempo de 230 minutos, que ¢ justamente o mesmo periodo de tempo
em que o indice de vazios ndo apresenta mais alteragdes (Figura 4.1), mostrando que
toda diminui¢do no indice de vazios da amostra ¢ causada pela saida da dgua dos seus
vazios. Vale ressaltar que a determina¢do do indice de vazios foi feita de forma
independente do volume de agua drenado, sendo utilizada a Equacdo 4.3 para a

obten¢ao do mesmo.
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Figura 4.2 — Volume de 4gua drenado no topo e base ao longo do ensaio.

Além dos dados referentes a variagdo do indice de vazios ¢ do volume de dgua
drenada com o tempo, os ensaios realizados no consolidometro com drenagem apenas
no topo, forneceram também dados relativos a evolucdo da poropressdo na base da

amostra. As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 mostram as curvas tipicas para um ensaio em que a
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drenagem ocorreu apenas pelo topo e a carga aplicada no pistdo foi de 220kPa. Os
resultados da variacdo do indice de vazios e do volume no tempo apresentam
caracteristicas e comportamento similares aos resultados mostrados anteriormente
(Figuras 4.1 e 4.2), exceto pelo fato de que toda drenagem da 4gua ocorre pelo topo da

amostra.
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Figura 4.3 — Variagao do indice de vazios no tempo para tensao de 220kPa.

Os resultados da variagdo da poropressdo na base ao longo do ensaio sdo
mostrados na Figura 4.5. Observam-se 4 fases bastante distintas: na primeira fase até o
tempo de 60 minutos a poropressdo na base ¢ nula, correspondendo ao periodo anterior
a aplicagao da carga sobre o pistdo. Logo apos a descida do pistdo e aplicacao da carga
sobre a amostra tem-se um aumento imediato da poropressdo para aproximadamente
215kPa. Esse valor permanece praticamente constante até o tempo de 200 minutos,
correspondendo a segunda fase da curva. Durante essa fase, ¢ possivel perceber que o
inicio da dissipacao do excesso da poropressao nao ¢ imediato, ja que a poropressao
comeca a ser dissipada, em um primeiro momento, nas regides proximas a drenagem

(topo).
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Figura 4.4 - Volume de dgua drenado no topo ao longo do ensaio.

A fase 3 corresponde ao periodo entre 300 e 400 minutos, em que a poropressao
na base passa a diminuir com o tempo (dissipacdo do excesso de poropressdo) em
funcdo da saida da dgua dos vazios da lama. Por ultimo, tem-se a fase 4 em que a
poropressao esta praticamente toda dissipada e apresenta novamente um valor constante
e aproximadamente igual a 5 kPa, mostrando que apenas uma pequena parcela da tensao
aplicada ndo foi transferida para o esqueleto do solo. Entretanto, este valor representa
apenas 2% da tensao total aplicada, sendo praticamente desprezivel.

Pode-se observar pela evolucdo da poropressio ao longo do ensaio, que
inicialmente toda a carga aplicada foi suportada pela d4gua o que gerou um aumento de
poropressao de valor igual a tensdao aplicada na amostra. Entretanto, a medida que se
desenvolvia a drenagem da 4gua e ocorria a dissipagdo do excesso de poropressdo, a
carga suportada pela dgua era lentamente transferida para o esqueleto do solo. Sendo
que ao término do ensaio, o excesso de poropressao era nulo e a tensdo efetiva era igual

a tensdo aplicada sobre a amostra.
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Figura 4.5 — Evolu¢ao da poropressao ao longo do ensaio.

4.2 — Evolucio dos perfis de indice de vazios e resisténcia ndo drenada da camada

de lama depositada no tanque.

Os processos de adensamento e ressecamento da lama depositada no tanque
provocaram uma densificacdo gradativa do material, reduzindo os vazios do mesmo.
Essa redugdo dos vazios promoveu um aumento da resisténcia nao drenada do deposito
a medida que estes processos evoluiam ao longo do tempo.

O perfil de indice de vazios ao final do adensamento, bem como a evolu¢ao dos
perfis de indice de vazios da camada de lama submetida ao ressecamento ¢ apresentado
na Figura 4.6. Vale lembrar que os indices de vazios correspondem a um valor médio
para um trecho (espessura) da camada de aproximadamente 5 cm, conforme ja descrito
no item 3.2.4.

O perfil do dia 45 representa as condi¢des finais da camada de lama apds o
adensamento ¢ inicio do ressecamento. Observa-se uma diminui¢ao do indice de vazios
com a profundidade, tipico de um processo de adensamento por peso proprio. A partir

do dia 45 o depdsito fica submetido aos processos de ressecamento.
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No dia 86 com a camada j4 sujeita ao ressecamento, o indice de vazios proximo
ao topo da camada ¢ um pouco menor que o indice de vazios na base da camada.
Percebe-se que o efeito do ressecamento no topo da camada ¢ superior ao efeito
provocado por peso proprio na base da camada (perfil do dia 86). Essa tendéncia se
estende por todo o perfil com o desenvolvimento do ressecamento, como pode ser
observado pelo perfil do dia 96.

Os perfis do dia 96 ao dia 115 sdo praticamente uniformes ao longo das camadas
mais profundas, sendo que essa uniformidade ndo prevalece nas camadas mais
superficiais, em virtude dos efeitos mais pronunciados do ressecamento serem
experimentados nas camadas de topo. Entretanto, percebe-se que quanto mais avangado
o estagio de ressecamento maior a tendéncia de uniformidade ao longo de todo perfil,

inclusive para as camadas mais superficiais.
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Figura 4.6 — Evolugao dos perfis de indice de vazios da camada de lama.
A partir do dia 121 essa uniformidade ao longo de toda camada pode ser

observada, sendo os perfis de indice de vazios praticamente verticais. Esse

comportamento pode ser explicado em virtude da alta suc¢@o nas camadas superficiais,
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dificultando a retirada da dgua dos vazios nessas camadas. Entretanto, as camadas mais
profundas estdo submetidas a niveis de suc¢ao mais baixos, o que facilita a retirada da
agua dos vazios nessas camadas pelas paredes laterais trincadas, acarretando assim, em
um perfil de indice de vazios praticamente constante ao longo de toda a camada.

Vale lembrar que a taxa em que a agua ¢ retirada da lama diminui com o
aumento da suc¢do, sendo que ao ser atingido o limite de contragdo, essa retirada de
agua ndo provoca nenhuma reducdo adicional no indice de vazios. Esse estigio ¢
representado pelo perfil do dia 156, no qual a lama estd em uma condi¢do proxima ao
inicio da desaturagdo. Ressalta-se que ndo foi possivel confrontar o valor obtido do
indice de vazios minimo da lama (epny, = 1,13) em laboratério com o e, de campo, ja
que do dia 159 em diante ndo foi possivel a realizagdo de novas amostragens.

Essa grande reducdo no indice de vazios (Figura 4.6) ocorrida no depdsito
promoveu um elevado ganho de resisténcia ndo drenada do material como pode ser

observado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Evolugao dos perfis de resisténcia ndo drenada da lama deposita no tanque.
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Observa-se que o perfil de resisténcia nao drenada para o dia 45 ndo foi
apresentado, em vista da resisténcia nula ao longo de todo o deposito, o que sugere que
todo ganho de resisténcia do material ocorreu em virtude do ressecamento da camada.

O perfil de resisténcia do dia 86 indica valores ligeiramente maiores de
resisténcia ndo drenada no topo e na base da camada, que podem ser relacionados aos
menores indices de vazios obtidos nessas regides (Figura 4.6). A partir do dia 96 até o
dia 115, as maiores resisténcias sdo obtidas no topo da camada (menores indices de
vazios), ja que o ressecamento foi mais efetivo nas camadas superficiais durante esse
periodo.

Excetuando-se a resisténcia ndo drenada obtida no topo da camada para o dia
156, os perfis de resisténcia dos dias 121, 139 e 156 apresentam em acordo com os
perfis de indice de vazios encontrados, ja que a resisténcia ndo drenada ¢ praticamente
constante ao longo de toda a camada.

Vale lembrar que o monitoramento dos perfis de indice de vazios foi
interrompido no dia 156, pois a partir desse dia a lama apresentava resisténcia tal que
impossibilitava a cravacdo do amostrador na lama. Sendo assim, a determinacdo dos
perfis de resisténcia ndo drenada também foi encerrada no mesmo dia, apesar da

resisténcia nao drenada no deposito continuar ainda aumentando.

4.3 — Compressibilidade da lama.

A curva de compressibilidade da lama foi obtida através do ensaio HCT, com
bomba de fluxo (Figura 3.7). Entretanto, os resultados obtidos do monitoramento de
campo e dos ensaios no consolidometro também permitiram relacionar a variagdo da
tensdo efetiva com o indice de vazios da lama. Sabe-se que o aumento da tensdo efetiva
produz uma diminui¢do no indice de vazios que no caso da lama estudada deve-se a trés
causas distintas. Em um primeiro caso, a drenagem da 4gua dos vazios da lama saturada
(e conseqiiente diminui¢do do indice de vazios) aconteceu de forma mecanica, com a
aplicagdao de carga sobre a amostra nos ensaios realizados com o consolidometro. Em
um segundo caso, no tanque, a diminuicdo do indice de vazios da lama ocorreu
inicialmente em fun¢do dos processos fisicos de sedimentagdo e adensamento por peso

proprio, e finalmente, ap6s a remog¢do da agua sobrenadante do tanque, a reducdo
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adicional de vazios aconteceu por conta do ressecamento provocado pela evaporacao da
agua dos vazios da lama.

Sendo assim, a relacdo entre indice de vazios e tensdo efetiva obtida por
métodos distintos pode ser comparada com a curva de compressibilidade determinada
no ensaio HCT.

Com relagdo aos ensaios no consolidometro de lama, tem-se que a tensdo
atuando sobre a amostra ¢ obtida através da multiplicagdo da tensdo aplicada (pressdo
de ar) no pistdo por um fator igual a 0,982. Esse fator de correcdo ¢ necessario em vista
da diferenca entre as areas de aplicagdo da pressdao e da amostra. A determinagdo do

fator de correcdo foi obtida através da Equacao 4.1.

Auosta — A
o=0 %k amostra pistao 41
o =B @

amostra

Vale ressaltar que a utilizagdo do fator de correcdo pouco altera os valores da
tensao, principalmente nos casos em que sao utilizados reduzidos valores de pressao de
ar. Entretanto, a corre¢do foi feita para todas as tensdes, sendo que os resultados
apresentados sdo referentes a tensdo corrigida.

Quanto aos indices de vazios nos ensaios com o consolidometro, os mesmos

foram determinados de duas maneiras distintas utilizando-se as Equacoes 4.2 ¢ 4.3.

e=G,*w 4.2)

€
V.
€= P * Winicial +11* o -1 (43)
pw Vinicial

Quando o indice de vazios era determinado pela Equagdo 4.2, o valor obtido era

referente ao indice de vazios da amostra de lama apos a descompressdo, sendo que o
teor de umidade utilizado no calculo do indice de vazios correspondia a média dos 5
trechos da amostra, conforme explicado no item 3.1.5.3. Entretanto, a utilizacdo da

Equagao 4.3 permitia a determinacao do indice de vazios da lama antes da retirada da
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carga atuando sobre a amostra (descompressao). Os parametros necessarios para o
calculo do indice de vazios antes da descompressao eram: o volume inicial, o volume
final da amostra, que era fungdo da altura da haste do pistao, o teor de umidade inicial
da lama e massa especifica dos solidos e da adgua.

A Figura 4.8 mostra a comparagdo entre a curva de compressibilidade
determinada no ensaio HCT e os resultados obtidos no consolidometro de lama
utilizando os dois diferentes métodos de calculo do indice de vazios.

Percebe-se que ambos os resultados se ajustam de forma quase que perfeita a
curva do ensaio HCT. Porém, os indices de vazios determinados antes da
descompressao da amostra apresentam um ajuste ainda melhor, ja que ao ser retirada a
carga da amostra tem-se uma dilatacdo do material, sendo portanto, recomendével a
utilizagdo da Equagdo 4.3 para a determinagdo dos indices de vazios da lama, no caso de
um estudo de compressibilidade. Vale ressaltar que para o calculo do indice de vazios
antes da descompressao, a compressibilidade do geotéxtil ndo foi considerada (geotéxtil
incompressivel). Essa hipotese simplificadora pouco altera os resultados em funcdo da

elevada compressibilidade da lama em relag@o a do geotéxtil.
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Figura 4.8 — Resultados de compressibilidade da lama.
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Esses resultados além de darem suporte e validar os resultados obtidos no ensaio
HCT com bomba de fluxo, mostram a grande potencialidade do consolidometro na
determinagdo das propriedades de compressibilidade de lamas.

Além dos resultados de compressibilidade obtidos no consolidémetro, o
monitoramento de campo possibilitou avaliar a diminui¢do do indice de vazios da lama
depositada no tanque. Neste caso, a diminui¢ao do indice de vazios foi provocada em
funcao do desenvolvimento de poropressdes negativas no deposito de lama ressecada.

A tensdo efetiva era basicamente fungdo do nivel de suc¢@o na profundidade de
instalacdo do tensidometro (15cm) e do peso proprio da camada de lama. A Equagdo 4.4

foi utilizada na determinagdo da tensao efetiva a 15 cm de profundidade do depdsito.

o'=0,15*y-u (4.4)

Ja o indice de vazios da lama foi determinado através da Equacao 4.2, sendo o
teor de umidade correspondente as amostras coletadas a 15cm de profundidade. A
Figura 4.9 mostra a relacdo entre a tensdo efetiva e o indice de vazios para a lama
submetida ao ressecamento.

Observa-se que neste caso, os resultados obtidos também foram bastante
satisfatorios, entretanto o ajuste dos pontos com a curva determinada no ensaio HCT
ndo apresenta a qualidade dos mesmos obtidos no consolidometro. Essa diferenga pode
ser explicada em funcdo das perturbacdes inerente aos processos de amostragem, que
sempre acontecem, por mais cuidadosos que sejam os procedimentos adotados ou
também porque a relacdo entre indice de vazios versus tensdo efetiva ndo ¢
completamente adequada quando se tem succdo (Oliveira-Filho & van Zyl, 2006).

Os resultados dos ensaios em campo € no consolidometro mostraram relagdes
diferenciadas entre tensdo efetiva e indice de vazios. No proximo item essa mesma
avaliagdo ¢ feita, entretanto a tensdo efetiva ¢ relacionada com a resisténcia nao
drenada, sendo avaliadas as diferencas entre a resisténcia nao drenada da lama adensada

no consolidometro e da lama submetida ao ressecamento em campo.
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Figura 4.9 — Compressibilidade da lama ressecada em campo.

4.4 — Tensao efetiva versus resisténcia nao drenada.

Os resultados obtidos através dos ensaios de palheta em campo e laboratdrio
permitiram relacionar resisténcia ndo drenada e tensdo efetiva para a lama depositada no
tanque e para as amostras fabricadas no consolidometro. No caso de laboratdrio a tensao
efetiva era fungdo tensdo aplicada sobre o pistdo (Equagado 4.1), e para a lama ressecada
a tensdo efetiva dependia do nivel de suc¢do na lama e do peso proprio da camada
(Equacao 4.4).

A Figura 4.10 mostra a variacdo da resisténcia ndo drenada das amostras obtidas
no consolidometro em funcdo da tensdo aplicada, para os ensaios com drenagem no
topo e base. Observa-se que quanto maior o nivel de tensdo maior ¢ a resisténcia nao
drenada da lama, sendo que a relagdo s,/c’ € linear e igual a 0,140.

A relagdo entre resisténcia ndo drenada e tensdo efetiva para a lama submetida
ao ressecamento no tanque apresenta comportamento similar ao obtido em laboratorio,
conforme mostrado na Figura 4.11. Porém, no caso de campo o valor da a relacdo s,/c’

¢ de 0,225. Esse valor ¢ bastante superior ao encontrado em laboratorio, sendo que para
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o mesmo nivel de tensao, a resisténcia da lama submetida ao ressecamento ¢ 60% maior
que as amostras adensadas em laboratorio. A resisténcia ndo drenada mais elevada da
lama no caso de campo pode ser explicada pela succdo gerada em virtude do

ressecamento, provocando um incremento na resisténcia ndo drenada do material.
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Figura 4.10 — Relacao entre nivel de tensdo e resisténcia nao drenada para a lama

adensada.

Através das relagdes obtidas acima ¢ possivel determinar o perfil de resisténcia
ndo drenada de um depdsito de lama, desde que se tenham dados referentes a variagao
da tensdo efetiva ao longo do deposito. E interessante observar que os resultados do
consolidometro podem ser comparados com correlagdes empiricas como a de Skempton
(1957) apresentada no item 2.2.2.1.

A Equagdo 2.3 quando aplicada a lama dessa pesquisa com IP de 9%, resulta em
uma relagdo s,/c” igual a 0,143, que € um valor praticamente idéntico ao obtido nos
ensaios de resisténcia nas amostras fabricadas no consolidometro. A Figura 4.12 mostra
uma comparacdo entre a curva obtida por Skempton (1957) e os resultados de campo e

laboratorio.
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Observa-se um ajuste quase perfeito dos resultados de resisténcia nao drenada
obtidos em laboratdério com a correlagdo determinada por Skempton (1957). Ja no caso
dos resultados da lama ressecada, a correlagcdo de Skempton (1957) ndo se aplicada, em
virtude da presenca de succdo no deposito de lama, o que garante uma resisténcia

adicional ao material.

4.5 — Relacao entre indice de vazios e resisténcia nio drenada.

A relagdo entre a resisténcia ndo drenada e indice de vazios da lama, principal
objetivo da pesquisa, ¢ apresentado neste item. Basicamente sao mostradas as relagdes
obtidas para as amostras fabricadas no consolidometro e para a camada de lama
depositada no tanque.

As relagdes obtidas no laboratdrio sdo apresentadas de duas maneiras diferentes.
Na primeira delas a curva foi determinada a partir dos 40 pares de valores de resisténcia
ndo drenada e indice de vazios, sendo que o indice de vazios foi determinado para cada
ponto no qual se realizou o ensaio de palheta, conforme descrito no item 3.1.5.3. Essa
representacdo permite avaliar de forma global todos os resultados obtidos, verificando
assim a consisténcia e a dispersao dos valores encontrados entre os ensaios realizados,
conforme mostrado na Figura 4.13.

Cada conjunto de 5 pontos na figura acima representa uma amostra fabricada no
consolidometro de lama com uma determinada tensdo. Analisando-se separadamente
cada conjunto de pontos, observa-se que os valores de resisténcia nao drenada obtidos
no ensaio de palheta sdo bastante semelhantes, principalmente para reduzidos valores de
resisténcia, conforme pode ser visto pelos primeiros conjuntos de pontos. A medida que
a resisténcia ndo drenada aumenta, passa a ocorrer uma maior dispersao nos valores da
resisténcia nao drenada, como observado nos ultimos trés conjuntos de pontos. Essa
maior dispersdo ocorre em fun¢do da menor precisao da palheta média e pequena que
foram utilizadas nesses ensaios, além do ensaio palheta ser mais recomendado para a
determinagdo da resisténcia nao drenada de materiais que apresentem uma consisténcia

mole e média.
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Figura 4.13 — Resultado global da resisténcia ndo drenada versus indice de vazios.

Com relagdo ao indice de vazios, em virtude da pouca quantidade de material
utilizado para a determina¢do do mesmo, tem-se uma relativa dispersdo nos resultados.
Sendo assim, a curva mais representativa da relagdo entre indice de vazios e resisténcia
nao drenada ¢ representada pela Figura 4.14. Neste caso, o indice de vazios é obtido de
uma amostra representativa do bolo (item 3.1.5.3) e a resisténcia ndo drenada ¢ tomada
como sendo a média dos cinco ensaios de palheta realizados para cada bolo.

Observa-se que a relacdo entre resisténcia ndo drenada e indice de vazios da
lama se ajusta bem a uma relacdo do tipo exponencial. A Equagdo 4.5 a seguir

representa essa relacdo.

s, =13633*exp """ 4.5)

onde exp significa neperiano. Através da equagdo percebe-se que quanto menor o indice
de vazios maior a resisténcia ndo drenada, sendo que para a faixa de indice de vazios

elevados, uma grande reducao no indice de vazios acarretarda em um pequeno aumento
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de resisténcia ndo drenada. Ja para indice de vazios menores, qualquer reducao no

indice de vazios promovera um ganho significativo de resisténcia nao drenada.
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Figura 4.14 — Relacdo entre resisténcia ndo drenada e indice de vazios da lama.

A relagdo entre indice de vazios e resisténcia ndo drenada obtida para a lama
depositada em campo ¢ mostrada na Figura 4.15. Observa-se que o comportamento da
curva ¢ similar a obtida em laboratorio. Neste caso, os ensaios de resisténcia e
amostragem s6 foram realizados com a lama apresentando uma consisténcia de mole a
média.

A Figura 4.16 mostra uma comparagdo entre a equacdo de ajuste obtida em
laboratdrio e os dados obtidos em campo. Observa-se que ha uma tendéncia da maioria
dos resultados de campo estar acima da curva de laboratério, o que indica que para um
mesmo indice de vazios tem-se uma resisténcia ndo drenada maior para a lama
ressecada. Entretanto, a medida que o indice de vazios diminui os resultados de campo
se aproximam da curva de ajuste de laboratorio. Vale ressaltar que a Figura 4.16 ¢

mostrada em escala logaritmica de modo a facilitar a visualizagao dos resultados.
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Figura 4.15 — Resisténcia ndo drenada versus indice de vazios para a lama ressecada.
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Figura 4.16 — Variagdo dos resultados obtidos em campo com a curva de laboratério.

94



Essa diferenca entre as curvas pode ser atribuida a sucg¢ao presente no campo,
bem como as perturbagdes da amostra durante a amostragem. Entretanto, as curvas
obtidas apresentam comportamento bastante préximo, sendo a diferenca na resisténcia
ndo drenada pouco significativa principalmente para indices de vazios mais reduzidos,

conforme indicado na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Comparagao entre as curvas de campo e laboratorio.

4.6 — Influéncia da velocidade de rotacio da palheta na resisténcia nao drenada.

Sabe-se que um dos fatores que influenciam a resisténcia ndo drenada ¢ a
velocidade de rotagdo da palheta. De modo a avaliar essa influéncia, foram realizados
ensaios com velocidades lentas, normais e rapidas. A Figura 4.18 mostra a comparagao
entre os resultados obtidos para cada caso.

Observa-se que quanto maior a velocidade de rotagdo da palheta maior ¢ a
resisténcia ndo drenada. Comparando-se a curva obtida para o caso lento e normal,
percebe-se que as resisténcias obtidas para uma velocidade de rotagdo lenta sdo apenas

um pouco inferiores as obtidas para a velocidade normal de rotacdo (ruptura de 5 a 10
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segundos) que ¢ recomendada pelo fabricante. Sendo assim, a realiza¢do de ensaios de
resisténcia com velocidades abaixo da recomendada pouco influencia na determinacao
da resisténcia ndo drenada. J& para o caso da velocidade de rotacdo rapida, os valores
obtidos de resisténcia ndo drenada sdo extremamente altos. Comparando-se as curvas
para o caso rapido e normal, se tem uma resisténcia ndo drenada 60% maior quando se
utiliza uma velocidade rapida de rotacdo, mostrando que velocidades muito elevadas
influenciam significativamente na determinacao da resisténcia ndo drenada. Biscontin &
Pestana (1999) encontraram aumento de resisténcia ndo drenada semelhante para

elevadas velocidades de rotacdo, conforme apresentado no item 2.2.2.1.
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Figura 4.18 — Influéncia da velocidade de rotagdo da palheta na resisténcia ndo drenada

da lama.

Além disso, a qualidade dos resultados obtidos quando se utiliza uma velocidade
muito alta de rotagdo ¢ inferior aos resultados encontrados para velocidades normais e
lentas, como pode ser observado pela maior dispersdo dos resultados e pior ajuste da

curva.
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4.7 — Resisténcia nio drenada das amostras inundadas.

A variacdo da resisténcia ndo drenada foi avaliada para o caso da amostra de
lama inundada. Desta forma, obteve-se uma relacdo entre a resisténcia nao drenada da
lama inundada e a resisténcia ndo drenada da lama antes da inundagdo, conforme

apresentado na Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Relagao entre a resisténcia nao drenada da lama antes e ap6s a inundagao

em agua.

Observa-se que ha uma redugdo em torno de 40% da resisténcia ndo drenada
quando a lama ¢ submersa em agua. Em um primeiro momento, essa redugao
relativamente significativa na resisténcia ndo drenada pode ser atribuida a quebra da
succao da amostra em virtude da inundagcdo da mesma em agua. Além desse fator, uma
possivel expansao do material inundado, gerando um aumento no indice de vazios,
também justificaria uma redugdo da resisténcia ndo drenada da lama inundada. Sendo

assim, foi determinado o indice de vazios da amostra antes e apods a inundagao.
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A Figura 4.20 mostra a relagdo entre o indice de vazios inicial da amostra de
lama e o indice de vazios da amostra submersa. Percebe-se que ha um aumento no
indice de vazios da lama em virtude da inunda¢do da amostra em 4agua, sendo que
quanto menor o indice de vazios inicial da amostra maior serd o aumento do indice de
vazios da amostra inundada. No caso da amostra com o maior indice de vazios, o
aumento no mesmo foi de apenas 1,4%; enquanto que para o menor indice de vazios, o

aumento no mesmo foi de 7,6%.

13 /
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Figura 4.20 — Indice de vazios antes e ap6s a inundagdo da lama em agua.

Através dos resultados mostrados acima, foi possivel obter duas curvas
relacionando resisténcia nao drenada e indice de vazios: uma correlagdo para a amostra
de lama antes da inundagao e outra para a amostra inundada, conforme apresentado na
Figura 4.21.

Observa-se que a resisténcia ndo drenada ¢ menor para o caso da amostra
submersa, com uma redugdo de resisténcia de aproximadamente 10% em relagdo a
amostra original. Neste caso, a redugdo da resisténcia ndo drenada ndo pode ser

explicada pelo aumento no indice de vazios, j& que a resisténcia ndo drenada submersa ¢é
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relacionada com o novo indice de vazios da lama que foi determinado para a amostra
inundada. Sendo assim, essa redugdo da resisténcia ndo drenada pode ser atribuida a

quebra da sucg¢do provocada pela inundacdo da amostra em agua.
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Figura 4.21 — Relagdo entre resisténcia ndo drenada e indice de vazios para a amostra de

lama antes e apos a imersdo em agua.

A reducdo total da resisténcia ndo drenada foi em torno de 40% (Figura 4.19),
sendo que 10% dessa redugao pode ser atribuida a quebra da sucg¢do e os outros 30% ao

aumento no indice de vazios da lama.

4.8 — Resisténcia nio drenada da lama para os ensaios triaxiais do tipo UU.

A resisténcia ndo drenada da lama foi determinada através de ensaios do tipo UU
e comparados com os resultados obtidos dos ensaios de palheta. Para isso, foram
moldados 3 corpos de prova de uma amostra proveniente do consolidometro de lama.
As Figuras 4.22, 4.23 e 4.24 mostram a curva tensdo versus deformagdo axial para os

ensaios com tensdes confinantes de 0, 100 e 200 kPa, respectivamente.
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Figura 4.24 - Curva tensdo versus deformacgao para tensdo confinante igual a 200kPa.

Tabela 4.1 - Resisténcia ndo drenada: ensaios de palheta e UU

Tensao Indice | Resisténcia
Ensaio confinante de nao drenada
(kPa) vazios (kPa)
Uuul1 0 1,06 49
Uu2 100 1,03 72
uu3 200 1,03 74
Palheta - 1,05 50

Observa-se pela Tabela 4.1 que a resisténcia ndo drenada obtida no ensaio de
compressdo simples (UU1) foi igual a resisténcia ndo drenada determinada pela média
dos ensaios de palheta. Comparando-se agora os resultados de resisténcia ndo drenada
na qual foram aplicadas tensdes confinantes (UU2 e UU3) percebe-se que os resultados
foram praticamente idénticos, mostrando que a tensao confinante nao afetou o valor da
resisténcia ndo drenada, como era de se esperar. Entretanto, a resisténcia ndo drenada
obtida nos ensaios UU2 e UU3 foi praticamente 50% superior a obtida no ensaio de

compressao simples.
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As diferencas nos valores da resisténcia nao drenada encontradas entre os
ensaios mostrados acima podem ser atribuidas a uma série de fatores: amolgamento da
amostra, perda de umidade, tempo decorrido entre a moldagem dos corpos de prova e a
realizacdo do ensaio, variagdo no didmetro do corpo de prova apos a aplicagdo da tensao
confinante, dentre outros. Além disso, vale ressaltar que a resisténcia ndo drenada de
um solo ndo ¢ uma propriedade fundamental do material dependendo inclusive do tipo
de ensaio adotado para a sua determinacgdo, conforme destaca Ladd (1971), Pinto (1992)
e Cehn & Kulhawy (1994).

Esta discussdo sobre as diferentes resisténcias ndo drenadas obtidas ndo sera
estendida ja que essa comparagao so foi feita para uma unica amostra fabricada, sendo
necessario um maior numero de dados para se concluir algo sobre assunto. Além disso,
a comparac¢do da resisténcia ndo drenada obtida por diferentes ensaios ndo ¢ o objeto
principal da pesquisa, na qual a determinagdo da relacdo entre indice de vazios e

resisténcia ndo drenada € obtida através de ensaios de palheta.

4.9 — Conclusoées parciais.

Foi mostrado neste capitulo a relagdo entre tensao efetiva versus resisténcia nao
drenada, a compressibilidade da lama obtida em campo € no ensaio com o
consolidometro, estudos referentes a variagdo da resisténcia ndo drenada em func¢do da
velocidade de rotacdo da palheta e da inundacdo da amostra, bem como uma
comparacao entre a resisténcia nao drenada obtida por ensaios de palheta e por ensaios
triaxiais do tipo UU. Entretanto, vale destacar que estes estudos citados acima ndo sio o
foco e o objetivo principal desse trabalho, sendo os mesmo realizados e os resultados
apresentados de forma a acrescentar e complementar o estudo acerca da resisténcia ndo
drenada da lama e da relacao constitutiva obtida.

Essas relacdes constitutivas entre indice de vazios e resisténcia nao drenada
determinadas nos ensaios de laboratério e no monitoramento/ensaios de campo
apresentam um comportamento exponencial. Embora obtidas através de metodologias
bastante distintas, essas relacdes apresentam certa semelhanca quando comparadas
(Figura 4.17), sendo que os melhores resultados (ajuste) foram encontrados para os

ensaios em laboratorio. Desta forma, a previsdo dos perfis de resisténcia ndo drenada e
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calculo da estabilidade de estruturas sobre o depdsito de lamas, que serdo apresentadas
no capitulo seguinte, foram feitos baseados na relacdo constitutiva determinada em

laboratdrio (Equacao 4.5), nao sendo explorada a relagao obtida em campo.
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Capitulo 5

APLICACAO DOS RESULTADOS:
ESTRUTURAS CONSTRUIDAS SOBRE UM
DEPOSITO DE LAMAS

Este capitulo apresenta o calculo da estabilidade de estruturas construidas sobre
um depdsito de lamas, sendo que a estabilidade dessas estruturas dependente
basicamente do manejo adotado na disposi¢ao da lama e o método construtivo. De
acordo com o manejo adotado, tem-se entdo, diferentes perfis de indice de vazios no
deposito ao longo do tempo, o que resulta em diferentes perfis de resisténcia ndo
drenada. Em fun¢ao dessa variagdo da resisténcia ndo drenada ao longo da formagdo do
deposito, tém-se diferentes fatores de seguranca para as estruturas ao longo do tempo.

No caso, ¢ apresentado o céalculo da estabilidade de um sistema de cobertura
sobre um deposito de lama quando uma disposicao convencional (langamento continuo
da lama no deposito) ¢ adotada e quando uma disposi¢do através do método subaéreo
(ciclos de enchimento e espera) ¢ utilizada. Explora-se também variagcdes do método

construtivo da estrutura.
5.1 — Disposi¢ao convencional.

A simulacdo do enchimento de um depdsito de lama através do método de
disposi¢do convencional foi feita utilizando-se um algoritmo numérico denominado
CONDES (Yao & Znidarcic, 1997). Esse algoritmo ¢ descrito de forma detalhada por
Almeida (2004) e Lima (2006), e na simulagdo apenas o processo fisico de adensamento

por peso proprio € considerado na fase de enchimento (operacional), enquanto que na



fase pds-enchimento a passagem do processo fisico de adensamento para ressecamento
¢ feita automaticamente. A simulagdo foi feita para um periodo de enchimento de 8
anos, sendo a taxa de enchimento igual a 6m/ano (base densidade sedimentadas) e a
condi¢do de contorno na base foi tomada como sendo impermeavel e no topo uma taxa
de evaporacdo de 2 mm/dia foi adotada na fase pds-enchimento. Além disso, as
propriedades de adensamento utilizadas foram as obtidas nos ensaios HCT (Tabela 3.2)
e as relacdes constitutivas de ressecamento foram as determinadas por Silva (2002). A

Tabela 5.1 apresenta alguns parametros de entrada utilizados para esta simulagao.

Tabela 5.1 — Parametros de entrada para as simulagdes de adensamento e ressecamento.

Dados/Parametros
A (kPa') | 3,1943
Parametros de B -0,1984
compressibilidade e C (mv/dia) | 2,05x10™
adensamento D 4,0305
Z (kPa) 0,0374
a 0,3859
Parametros da "cracking b 0,0508
function" c 1,3665
d 0,626x10"
Indice de vazios parac' =0 - ey 6,13
indice de vazios minimo - €pjn 1,13

As simulagdoes via CONDES permitem determinar a curva de recalque da
camada de lama no tempo, bem como os perfis de indice de vazios do depdsito em
diferentes periodos. A Figura 5.1 mostra a variagdo da altura da camada de lama no
tempo.

A guisa de comparagio foram feitas simulagdes supondo enchimentos
escalonado no tempo ou instantaneo, adotando—se a mesma altura de sélidos. Pode-se
observar pelas curvas de enchimento instantaneo e escalonado que a altura final da
camada de lama ao término do lancamento (Ano 8) ¢ de aproximadamente 16,5m,
mostrando consisténcia entre as simulagdes (mesma altura de solidos e base
impermeavel). Comparando-se as curvas de enchimento nominal (base densidade
sedimentada), no qual nenhum recalque da camada ¢ levado em consideracdo, e a curva

de enchimento escalonado, observa-se um significativo recalque da camada durante a

105



fase de enchimento. Esse recalque ¢ fun¢cdo do adensamento da camada de lama, sendo
que praticamente todo ele ocorre nos primeiros 8 anos. A partir do ano 8, o recalque
adicional ¢ provocado por algum adensamento residual e principalmente pelo

ressecamento da camada, sendo essa reducao de aproximadamente 1,5m.
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Figura 5.1 — Recalque da camada de lama.

Além do recalque da camada, as simulagdes permitiram obter perfis de indice de
vazios do deposito em diferentes estagios, conforme mostra a Figura 5.2.

Observa-se que durante a fase de enchimento (periodo anterior ao Ano 8), os
perfis de indice de vazios sdo tipicos de um adensamento por peso proprio, ou seja, 0s
menores indices de vazios ocorrem na base da camada e ter¢o médio da altura e os
maiores indices de vazios encontram-se no topo da camada. Entretanto, a partir do
ressecamento da camada de lama, tem-se uma redugdo gradativa do indice de vazios da
camada, sendo que os efeitos do ressecamento sdo maiores nas camadas superiores do

deposito, regido na qual a reducdo de indices de vazios ¢ maior.
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Figura 5.2 — Perfis de indice de vazios.

A partir dos perfis de indice de vazios da simulac¢do foi possivel determinar os
perfis de resisténcia ndo drenada do deposito, através da Equacdo 4.5 que relaciona
indice de vazios e resisténcia nao drenada apresentada no item 4.5 (Figura 4.14). A
Figura 5.3 mostra os perfis de resisténcia ndo drenada do deposito de lama em
diferentes periodos.

Observa-se que durante a fase de enchimento, a resisténcia ndo drenada cresce
com a profundidade (maior confinamento), sendo que a mesma ¢ nula nas camadas mais
superficiais do deposito em virtude do elevado indice de vazios encontrados no topo.
Entretanto, em funcdo do ressecamento e da diminui¢dao do indice de vazios tem-se um
aumento da resisténcia ndo drenada no topo da camada, sendo essa resisténcia tanto
maior quanto mais avancado o estdgio do ressecamento. Percebe-se, que a partir do
término do langamento da lama no deposito (Ano 8), a resisténcia ndo drenada deixa de
ser nula nas camadas superficiais do depdsito. Além disso, verificam-se 3 trechos

bastante distintos nos perfis de resisténcia ndo drenada.
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Figura 5.3 - Perfis de resisténcia ndo drenada.

Em um primeiro trecho a resisténcia nao drenada decresce com a profundidade
até uma determinada altura, ou seja, os maiores valores de resisténcia ndo drenada
ocorrem no topo da camada, sendo que esses valores de resisténcia diminuem para as
camadas mais inferiores, ja que o efeito do ressecamento ¢ menor nessas camadas. Em
um segundo trecho (fase de transi¢do), tem-se os menores valores de resisténcia nao
drenada, sendo a mesma praticamente constante no trecho. Além disso, a espessura
correspondente a esse trecho ¢ relativamente reduzida (aproximadamente 2m). O
terceiro trecho do deposito corresponde a um aumento da resisténcia ndo drenada com a
profundidade, similar aos perfis encontrados na fase de enchimento do depdsito em
funcdo do maior confinamento, j4 que o efeito do ressecamento nas camadas mais
profundas € pouco significativo.

Vale ressaltar que quanto mais avangado o estdgio do ressecamento maior € o
trecho 1 no depdsito, promovendo o inicio do trecho de transicdo em uma altura cada
vez maior. Logo, 2 medida que a camada resseca, os efeitos do ressecamento passam a
ocorrer em profundidades cada vez maiores. Comparando-se os perfis do Ano 8,8 € 9,9,

tem-se um trecho 1 de espessura aproximadamente 2 e 4m, respectivamente, o que
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mostra a os efeitos diferenciados do ressecamento para as fases inicial e final de atuacao

desse processo fisico.

5.1.1 - Estabilidade de uma estrutura construida sobre o depésito.

Os perfis de resisténcia possibilitaram calcular a estabilidade de uma cobertura
de 2,5m de altura construida sobre o depodsito de lama, sendo adotada para essa
cobertura (aterro) os seguintes parimetros geotécnicos: y=20kN/m’, ¢’=5kPa e ¢’=30°.
Esse calculo foi feito em diferentes periodos apoés a desativagdo do depdsito (Ano 8)
através do programa SLOPE/W desenvolvido pela empresa GEO-SLOPE International
Ltd. As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam o resultado da andlise de estabilidade da cobertura
nos anos 9,4 e 9,9, respectivamente, sendo que para o calculo foi utilizado o método de

Spencer.
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Figura 5.4 — Célculo da estabilidade da cobertura no Ano 9,4.

Na andlise, o deposito de lama foi dividido em diversas camadas, sendo
atribuido a cada camada o valor médio da resisténcia ndo drenada do perfil
correspondente (Figura 5.3). Vale observar, que independente do tempo em que foi
realizado a analise da estabilidade, a ruptura sempre ocorre na regido de transi¢do do
perfil (segundo trecho), que ¢ a regido no qual se tem os menores valores de resisténcia
nao drenada. Comparando-se a estabilidade da cobertura para os 2 periodos de analise,

percebe-se que para o ano 9,4 o fator de seguranca ¢ inferior a 1 (FS = 0,823), ndo
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sendo possivel a execugao da cobertura com a altura de projeto de 2,5m. Neste caso, a
execugao da cobertura so seria possivel, caso a mesma fosse construida em etapas ou
fosse utilizada alguma estrutura de reforco. Ja para o Ano 9,9, a cobertura apresenta um
fator de seguranca satisfatorio (FS = 1,562), sendo possivel a execucdo da mesma com a

altura de projeto.
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Figura 5.5 — Célculo da estabilidade da cobertura no Ano 9,9.

Analisando-se os dois casos, pode-se perceber que a ruptura ocorre em maiores
profundidades para periodos de tempo mais avancados, de acordo com as analises de
estabilidade realizadas. De modo que a superficie de ruptura para o Ano 9,4 ¢ bem mais
superficial que para o Ano 9,9. Esse fendomeno ocorre, pois a zona de transi¢do de
resisténcia no Ano 9,4 encontra-se proxima ao topo do depodsito, j4 que o ganho de
resisténcia promovido pelo ressecamento ainda encontra-se numa fase inicial.
Entretanto, no Ano 9,9, o ressecamente apresenta-se em uma fase bastante avancada e o
trecho de transicdo encontra-se em uma regido mais profunda, assim como a superficie
de ruptura.

Vale ressaltar que as resisténcias ndo drenadas adotadas nas analises de
estabilidade utilizou a relacdo S, versus e obtida diretamente do ensaio de palheta
(Equagdo 4.5), ndo sendo utilizado nenhum fator de correcdo nos valores de resisténcia
ndo drenada. Entretanto, Bjerrum (1973) mostrou que a resisténcia ndo drenada a ser
utilizada em projetos deve ser corrigida por um fator que depende do IP do material. No

caso da lama pesquisada (IP = 9%) o fator de correcdo adotado ¢ igual a 1,1. Pode-se
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perceber que o fator de correcdo majora a resisténcia nao drenada. Essa majoragdo
ocorre para materiais de baixa plasticidade, ja& para o caso de solos de elevada
plasticidade tem-se uma reducdo da resisténcia ndo drenada utilizada em projeto.

A Figura 5.6 mostra a variacdo do fator de seguranca em fun¢do do tempo. Sao
apresentadas duas curvas: uma para o caso em que a resisténcia ndo drenada utilizada
em projeto foi corrigida pelo fator de Bjerrum, e outra para o caso sem a utilizagdo do

fator de correcao.
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Figura 5.6 — Variagao do FS no tempo.

Observa-se que a utilizacdo do fator de correcdo majora o fator de seguranga da
cobertura, j& que o mesmo aumenta a resisténcia ndo drenada de projeto. Entretanto,
para os 2 casos estudados (com e sem a utilizacdo do fator de correcdo) pode-se
perceber que a colocacdo do sistema de cobertura sobre o depdsito so seria possivel com
um fator de seguranca satisfatorio, praticamente 2 anos apds o término do langamento
da lama no deposito.

Desta forma, a utilizagdo do método convencional de disposi¢ao de lamas ndo

ira permitir uma rapida reabilitacdo da area, em virtude da baixa resisténcia ndo drenada
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encontrada ao longo do deposito, ndo sendo, portanto, recomendada quando se deseja

uma reabilitacdo imediata da area degradada.

5.2 — Método de disposicao subaéreo.

A estabilidade da mesma cobertura do item 5.1 ¢ avaliada para o caso da
utilizagdo do método de disposicdo subaéreo da lama. No caso avaliado, na fase de
enchimento, a lama ¢ depositada a uma taxa constante de 6cm/dia durante um periodo
de 20 dias. J& na fase de espera, a lama fica submetida a uma taxa de evaporagdo de 2
mm/dia, sendo que essa fase ¢ permitida até que o material atinja seu limite de
contracdo, que corresponde a um indice de vazios minimo de 1,13. Vale ressaltar, que
como no estudo feito para uma disposicdo convencional, também foi utilizado o
algoritmo numérico CONDES e a base foi considerada impermeével.

Inicialmente, foi feita uma simulacdo de um ciclo completo para avaliar a
variacdo da altura da camada de lama no tempo durante as fases de enchimento e espera,
conforme apresentado na Figura 5.7.

Observa-se que apos o periodo de enchimento (Dia 20) a altura da camada ¢ de
aproximadamente 65 cm. A partir do momento em que se tem o término da fase de
enchimento e a fase de espera ¢ iniciada, percebe-se uma consideravel redugao na altura
da camada em fun¢do do adensamento e ressecamento da lama, sendo que a altura final
da mesma ¢ de aproximadamente 35 cm. Essa altura final ocorre no dia 172, que ¢ o dia
no qual a camada atinge o seu indice de vazios minimo (1,13) e a simulagdo ¢
interrompida.

Esse ressecamento da camada durante a fase de espera promove a densificagdo
do material em virtude da diminui¢do do indice de vazios do depdsito como pode ser
visto na Figura 5.8. Pode-se perceber que quanto mais avangado o periodo de espera
menores sdo os indices de vazios encontrados. Além disso, a partir do Dia 100 os perfis
de indices de vazios sdo praticamente verticais (perfil constante), mostrando uma

grande uniformidade ao longo da camada de lama.
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Figura 5.7 — Variacdo da altura da camada de lama no tempo num ciclo de enchimento e
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A partir dos perfis de indice de vazios foi possivel determinar os perfis de
resisténcia ndo drenada da camada, conforme mostrado na Figura 5.9. Os perfis de
resisténcia ndo drenada sdo praticamente constantes ao longo da altura da camada, em
conformidade aos perfis de indice de vazios (Figura 5.8). Vale ressaltar, que os perfis de
resisténcia anteriores ao Dia 100 ndo foram representados, ja que a resisténcia nao
drenada nesse periodo era nula, ou seja, o ressecamento da camada ndo promoveu
nenhum ganho de resisténcia do material em virtude do elevado indice de vazios ainda
encontrado na camada. A partir do dia 100, a lama passa a apresentar certa resisténcia,
apesar de praticamente desprezivel. Entretanto, com a evolugdo dos processos de
ressecamento tem-se um elevado aumento da resisténcia ndo drenada da camada, sendo

que para o Dia 172 a resisténcia ndo drenada do deposito ¢ constante e igual a 33 kPa.
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Figura 5.9 — Perfis de resisténcia ndo drenada.
A formacdo do deposito se da através da repeti¢do dos ciclos de enchimento e

espera, dando origem a uma série de pequenas camadas ressecadas no seu limite (limite

de contragdo). Nesse sentido ¢ adotado como hipdtese que a nova camada depositada
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sobre a camada ja existente nao ird promover nenhum recalque adicional na camada ja
depositada, ou seja, os recalques e a diminui¢dao no indice de vazios ocorrem apenas na
camada recém lancada. Essa hipdtese foi adotada de modo a simplificar o problema,
permitindo assim, a realiza¢do de um tnico ciclo de enchimento e espera na avaliagao
das caracteristicas do depdsito, ou seja, as caracteristicas de uma unica camada foram
expandidas e tomadas como sendo representativas de todo o depodsito formado.
Entretanto, sabe-se que as camadas subjacentes podem sofrer recalques adicionais em
virtude do peso proprio das camadas recém lancadas, conforme apresentado por Lima
(2006). Entretanto, esta abordagem mais realista e complexa nao ¢ usada neste estudo.
A estabilidade da cobertura ¢ realizada para um deposito com uma altura final de
15m. Essa altura final corresponde a 43 camadas de 0,35m, ou seja, esse depdsito foi
formado por 43 ciclos de enchimento e espera. Além disso, o depdsito apresenta um
perfil de indice de vazios constante e correspondente ao indice de vazios minimo da

lama, o que leva o deposito a uma resisténcia ndo drenada constante e igual a 33 kPa.

5.2.1 - Estabilidade da estrutura construida sobre o deposito.

A Figura 5.10 mostra a analise de estabilidade da cobertura construida sobre o
deposito de lama formado pelo método de disposi¢ao subaéreo. Percebe-se que o fator
de seguranca da estrutura ¢ extremamente elevado (FS = 3,556), mostrando as
vantagens desse método com relagdo ao ganho de resisténcia do depdsito. Vale ressaltar
que se a resisténcia ndo drenada de projeto for corrigida pelo fator de Bjerrum (1973) o
FS da cobertura passa a ser ainda maior (FS = 3,752)

Comparando-se a estabilidade da cobertura para os casos de um deposito
formado pelo método convencional e subaéreo, tem-se uma condi¢cdo de estabilidade
muito mais favoravel para o caso subaéreo. O maior fator de seguranga encontrado para
o caso do deposito formado pelo método subaéreo deve-se a uma resisténcia nao
drenada (uniforme) elevada ao longo de todo o depdsito, o que ndo ocorre no caso
convencional. No caso convencional, as maiores resisténcias ocorrem no topo € na base
do deposito, o que condiciona as rupturas em trechos menos resistentes do deposito,

geralmente localizados nas regides intermediarias do mesmo.
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Figura 5.10 — Estabilidade da cobertura sobre o deposito de lama.

Desta forma, a utilizacdo do método subaéreo permite a construcao de estruturas
muito mais robustas e seguras sobre o deposito, ndo so6 apos a desativagdo do mesmo,
mas também durante a propria fase de operacdo da barragem. A construcdo dessas
estruturas tais como: diques, acessos e outras, durante a fase de operagdo, s6 ¢ possivel
em funcdo do ganho de resisténcia promovido pelo ressecamento das finas camadas de
lama depositadas. Ja no caso convencional, a construcdo de qualquer obra geotécnica
sobre o deposito durante e apds a fase de operagdo ¢ bem mais complexa € menos
segura.

Uma outra vantagem do método subaéreo sobre o convencional encontra-se no
tempo de reabilitacdo do deposito, j& que essa reabilitagdo pode ser iniciada para um
tempo menor que quando se utiliza um método convencional, sendo que para este caso,
a reabilitagdo sO vai ocorrer praticamente 2 anos apos a fase de operagdo. Entretanto,
para o caso estudado, utilizando-se o método subaéreo, teve-se um periodo de espera
muito elevado (aproximadamente 150 dias) para se alcangar a condi¢do de indice de
vazios minimo. Desta forma, seria interessante a utilizacdo de um periodo de
enchimento menor, o que acarretaria em uma camada de lama de menor espessura,
diminuindo o tempo necessario (periodo de espera) para se alcangar o indice de vazios
minimo. A adocao dessa alternativa poderia levar a periodos de espera mais aceitaveis
na pratica, além de possibilitar a reabilitacdo do deposito para um tempo ainda mais

reduzido.
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Os estudos confirmam trabalho semelhante de Lima (2006) ao mostrar que a
utilizacdo do método subaéreo ¢ vantajosa em vistas a estocagem de material, além de
permitir uma répida reabilitacdo da drea degradada, garantindo seguranca das estruturas

que venham a ser construidas sobre o depdsito de lamas.

5.3 — Pré-carregamento do depdsito de lama.

Uma alternativa bastante utilizada na construgdo de aterros sobre solos moles ¢ a
adogdo de um pré-carregamento (sobrecarga temporaria) sobre o depdsito de solo mole.
Desta forma, tem-se uma antecipagdo dos recalques, além de um ganho de resisténcia
em virtude do adensamento da camada de solo mole.

No caso em estudo, serd considerado o mesmo depoésito de lama formado em 8
anos pelo método convencional, sendo os parametros de entrada e as condicdes de
contorno idénticas as apresentadas no item 5.1. Entretanto, no primeiro caso o ganho de
resisténcia foi promovido pelo ressecamento da camada, e agora esse ganho ocorrera em
virtude do carregamento do depdsito, sendo esse carregamento igual a 80kPa, que
corresponde ao langamento de uma camada de solo (y = 20 kN/m®) de aproximadamente
4m. Com relagdo ao material utilizado como sobrecarga, uma alternativa interessante
seria a utiliza¢do de rejeito arenoso (subproduto dos processos de beneficiamento de
minérios), sendo o mesmo lancado hidraulicamente sobre o deposito de lama.

Assim como nos casos anteriores (item 5.1 e 5.2) foi feita uma simulacido da
variacao da altura do deposito durante a fase de lancamento da lama (até Ano 8) e apos
a aplicagdo da sobrecarga (Ano 8 em diante), conforme apresentado na Figura 5.11.

Observa-se que essa sobrecarga promove uma reducdo de aproximadamente 2,5
m na altura do deposito, gerando uma diminui¢do no indice de vazios e aumento da
resisténcia do mesmo, como pode ser observado nas Figuras 5.12 e 5.13. Tem-se que
antes da aplicagdo da sobrecarga (Ano 8) os maiores indices de vazios encontram-se nas
camadas superiores do depodsito (tipico de adensamento por peso proprio). Entretanto,
apds a aplicagdo da sobrecarga ocorre uma consideravel diminui¢do dos indices de
vazios nas camadas superiores em funcao da drenagem acontecer apenas pelo topo (base
impermeavel), provocando a dissipagdo do excesso da poropressdo (diminui¢do dos

vazios) inicialmente no topo da camada, e somente apds algum tempo nas camadas mais
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profundas. Porém, com o desenvolvimento dos processos de adensamento tem-se uma
redugdo geral do indice de vazios com a profundidade, como pode ser visto a partir do

Ano 10,2.
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Figura 5.11 — Variagdo da altura do depdsito no tempo.

Com relagdo a variacao da resisténcia ndo drenada no deposito (Figura 5.13),
percebe-se nas fases iniciais apOs o carregamento (at€é Ano 9) que os perfis sdo
semelhantes a camada submetida ao ressecamento (Figura 5.3), ou seja, maiores
resisténcias encontradas no topo e na base do depdsito. Entretanto, essa tendéncia deixa
de ocorrer apds o desenvolvimento dos processos de adensamento com o perfil de
resisténcia nao drenada passando a ser crescente com a profundidade.

Percebe-se que a resisténcia nao drenada na base cresce de forma bastante lenta
até o Ano 9,4, mostrando que a dissipacdo da poropressdo nas camadas inferiores do

depdsito ocorre tardiamente em virtude da base impermeavel.
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Os perfis de resisténcia permitiram determinar o fator de seguranca da cobertura
para o deposito de lama. A metodologia de calculo e caracteristicas da cobertura sdo as

mesmas adotadas no item 5.1.1.

5.3.1-Estabilidade da estrutura construida sobre o depdsito.

As analises de estabilidade para diferentes periodos de tempo mostram que a
cobertura pode ser executada com seguranca no Ano 10,2, que corresponde a um
periodo de tempo pouco superior a dois anos apo6s o final da fase de operagdo do
deposito (Ano 8). A Figura 5.14 apresenta a analise de estabilidade da cobertura no Ano
10,2, no qual o fator de seguranca encontrado foi de 1,309. A tendéncia do fator de
seguranga ¢ aumentar com o tempo, ja que o adensamento promove um ganho de
resisténcia do deposito. Sendo assim, obteve-se também a variagdo do fator de
seguranca no tempo, conforme apresentado na Figura 5.15. Observa-se que nos
primeiros anos o aumento o fator de seguranga cresce consideravelmente. Entretanto, a
partir do Ano 10, esse aumento ndo ¢ tdo pronunciado e o fator de seguranga tende para

um valor proximo de 1,5.

36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12

10
8 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ |

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920
Comprimento (m)

Altura (m)

(4

Figura 5.14 — Estabilidade da cobertura sobre o depdsito de lama no Ano 10,2.
Essa tendéncia de estabilizacdo do FS ocorre em funcdo do aumento pouco

significativo da resisténcia ndo drenada nas camadas superficiais do depdsito, a partir do

Ano 10,2 (Figura 5.13). Embora a resisténcia nas camadas mais profundas do depdsito
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tenha um aumento significativo, principalmente a partir do Ano 9,4. Esse aumento
pouco interfere na estabilidade da cobertura, pois a ruptura da mesma ocorre nas
camadas superficiais. No caso do ressecamento do depdsito (item 5.1.1), o
comportamento ¢ exatamente o oposto. O FS tende a crescer continuamente no tempo
(Figura 5.6), pois o aumento da resisténcia ndo drenada ocorre nas camadas superficiais
(onde ocorre a ruptura) e nao nas camadas mais profundas (Figura 5.3), diferentemente
do que ocorre no caso de pré-carregamento.

Vale ressaltar que a capacidade de suporte do depodsito no Ano 8 ¢ insuficiente
para suportar o pré-carregamento de 80 kPa, j& que a resisténcia ndo drenada do
deposito € muito reduzida (S, inferior a 5 kPa nos primeiros 6m). Entretanto ¢ possivel
a realizacdo desse pré-carregamento através de um aterro de ponta que ¢ aumentado em
altura gradualmente (ver item 2.5). Porém, vale destacar que problemas relacionados a
ruptura, recalques excessivos, contamina¢do da lama com o material de sobrecarga

poderdo ocorrer durante a fase de pré-carregamento.
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Figura 5.15 — Variagdo do fator de seguranca no tempo.
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Percebe-se que o tempo necessario para que se possam sentir os efeitos
benéficos do pré-carregamento ainda ¢ um pouco excessivo em virtude da baixa
permeabilidade da lama. A adocdo de drenos verticais seria interessante para acelerar o
ganho de resisténcia e diminuir o tempo do pré-carregamento, possibilitando assim, uma
reabilitacdo mais rapida do deposito.

Os trés casos estudados tiveram apenas o objetivo de mostrar a potencialidade da
aplicagdo dos resultados obtidos nesta pesquisa na previsao da estabilidade de estruturas
construidas sobre depositos de lamas. Entretanto, ainda ha uma infinidade de casos a
serem abordados tais como a utilizacdo de elementos de reforgo (geossintéticos e
geogrelhas), instalagdo de drenos verticais para a aceleragao dos recalques, construgao
de aterros por etapas, utilizagdo de outros tipos de manejo de rejeitos, adocdo de

técnicas combinadas tais como reforgo e sobrecarga, etc.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 — Consideracoes finais.

Neste trabalho foi feita uma caracterizacdo completa (propriedades indice,
compressibilidade, permeabilidade e resisténcia) de um rejeito fino de minério de ferro
(lama) proveniente da planta de beneficiamento da Unidade de Germano da Samarco
Mineracdo S.A. Dentro dessa campanha de caracterizacdo, foi desenvolvido um
equipamento e uma metodologia para a determinagcdo da relacdo constitutiva entre
indice de vazios e resisténcia ndo drenada do material em laboratorio. Além dos estudos
em laboratorio, foi realizado um monitoramento numa area teste de uma camada de
lama submetida aos processos fisicos de sedimentagdo, adensamento e ressecamento, o
que possibilitou a determinagdo da relagdo constitutiva também para o caso de campo.

Os resultados obtidos foram entdo aplicados no estudo de estabilidade de curto
prazo de estruturas construidas sobre depdsitos formados por essas lamas segundo
diferentes métodos de disposicdo. Estes depositos foram concebidos através de
simulagdes numéricas.

A engenharia de manejo utilizada na formagdo de depdsitos de lama tem
influéncia direta nas caracteristicas de compressibilidade e resisténcia desses depodsitos

durante a sua vida 1til, bem como apds o fechamento.
6.2 — Conclusoes.

As principais conclusdes referentes aos estudos experimentais (campo e

laboratorio) e as aplicagdes praticas dos resultados sdo apresentadas e discutidas abaixo.



6.2.1 — Ensaio de laboratorio/equipamentos.

o O consolidometro de lama desenvolvido mostrou grande potencialidade na
fabricagdo de amostras com diferentes indices de vazios, pois o equipamento ¢ de facil
operacdo, sendo os ensaios relativamente rapidos e de simples execucao.

o Os resultados de compressibilidade obtidos através do ensaio HCT com bomba
de fluxo estdo muito proximos dos resultados encontrados com o consolidometro de
lama, mostrando que este equipamento pode ser utilizado também na determinacdo da
relacdo entre tensao efetiva e indice de vazios dos materiais.

o A mini-palheta utilizada na determinagdo da resisténcia ndo drenada, em
laboratério e campo, mostrou-se muito eficiente em virtude da facilidade, rapidez e
pequena dispersao nos resultados dos ensaios, sendo a dispersdo tanto maior quanto
maior a consisténcia (resisténcia) da lama.

o A velocidade de rotacdo da palheta tem influéncia significativa na determinagao
da resisténcia ndo drenada, principalmente para elevadas velocidades de rotacdo que
tendem a superestimar a resisténcia nao drenada. Velocidades lentas de rotagdo pouco
influenciam nos valores obtidos de resisténcia nao drenada quando comparadas a
velocidade de rotagdo padrdo (referéncia). Recomenda-se observar as indicacdes do
fabricante para as quais se tem a garantia de uma calibracdo certificada.

o A inundagdo das amostras de lama resultou em uma diminui¢do significativa da
resisténcia ndo drenada (aproximadamente 40%), em virtude da quebra da sucgdo e do
aumento no indice de vazios.

o Os resultados de resisténcia ndo drenada obtidos nos ensaios de compressao
triaxial do tipo UU foram superiores aos obtidos nos ensaios de palheta, indicando que o

tipo de ensaio tem influéncia na determinag@o da resisténcia ndo drenada.
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6.2.2 — Ensaios de campo/equipamentos

. Os amostradores do tipo caneco e pistdo mostraram ser muito adequados para a
coleta de amostras indeformadas de lama, apresentando uma recuperagdo de amostras
muito elevada.

. O Levelogger apresentou um grande potencial no monitoramento de
poropressdes positivas em depositos de lama. Entretanto, ha a necessidade de
precaugdes quanto ao seu uso, com a protecdo do transdutor de pressdo para evitar
leituras equivocadas de pressao, ja que o mesmo foi originalmente desenvolvido para
ser utilizado em 4gua. Entretanto, a qualidade dos resultados e a conveniéncia de um
monitoramento continuo e remoto indica que esse equipamento pode ser uma
ferramenta poderosa no monitoramento de poropressoes.

o O tensiometro do tipo Jet Fill mostrou-se adequado no monitoramento da
sucgdo, dado seu baixo custo e simplicidade de instalagdo. Entretanto, esse equipamento
so foi capaz de registrar valores de succao inferiores a 80 kPa, sendo que a suc¢do na
camada ressecada chegou a niveis bem superiores.

o O monitoramento de campo mostrou grande diminui¢do da altura da camada de
lama (diminuicao do indice de vazios) em virtude dos processos fisicos de adensamento
e ressecamento. O desenvolvimento desses processos ¢ extremamente interessante em
vistas a estocagem de material.

o O ganho de resisténcia ndo drenada da camada de lama mostrou-se bastante
significativo, sendo que esse ganho de resisténcia pode ser atribuido aos processos de
ressecamento ocorridos na camada.

o Nos estdgios mais avancados do ressecamento os perfis de indice de vazios e

resisténcia ndo drenada sdo praticamente constantes (verticais).

6.2.3 — Relacdes obtidas.

o A curva de compressibilidade obtida através do monitoramento de campo

mostrou-se proxima a obtida no ensaio HCT e nos ensaios com o consolidometro de
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lama, mostrando que a compressibilidade independe do processo fisico que a lama ¢
submetida.

° A relacao obtida, em laboratério e no campo, entre o indice de vazios da lama e
a resisténcia ndo drenada ¢ do tipo exponencial. Em ambos os casos, os ajustes das
curvas foram bastante satisfatorios.

o As relagdes constitutivas entre indice de vazios e resisténcia ndo drenada obtidas
em campo e laboratorio estdo bastante proximas, mostrando que as amostras fabricadas
em laboratorio representaram bem as condi¢des encontradas em campo.

o Os resultados obtidos em campo, tanto no que diz respeito a relagdo S, versus e,
quanto na compressibilidade da lama apresentaram certa divergéncia com os
encontrados em laboratério, podendo isto ser atribuido a perturbagdes nos processos de
amostragem ou ainda a presenc¢a da variavel succ¢do na situagdo de campo.

. Os resultados de tensdo efetiva versus resisténcia ndo drenada determinada em
laboratorio se ajustaram perfeitamente a relacdo determinada por Skempton (1957) para

as argilas normalmente adensadas.

6.2.4 — Aplicagdes praticas e simulacoes.

o A utilizagdo em conjunto do algoritmo numérico CONDES e da relagao
constitutiva de indice de vazios e resisténcia ndo drenada mostrou ser uma alternativa
bastante viavel na previsdo da resisténcia ndo drenada de depositos de lamas e sua
aplicagcdo em projetos.

. Em virtude do reduzido indice de plasticidade da lama desta pesquisa, a corre¢ao
de Bjerrum (1973) majora os valores de resisténcia ndo drenada, aumentando a
estabilidade das estruturas construidas sobre o deposito de lamas.

° Nas simula¢des do método convencional de disposi¢do de lamas, observou-se
que para a taxa de enchimento adotada, praticamente todo o recalque ocorreu durante a
fase de operacdo (enchimento).

o Na fase final da simulagdo de enchimento, o depodsito apresentou elevados
indices de vazios e a resisténcia ndo drenada nas camadas superficiais era praticamente

nula, o que impossibilitava a constru¢do de qualquer estrutura sobre esse deposito.

126



o O desenvolvimento dos processos de ressecamento incluido na simulagdo do
depdsito, levou a um aumento consideravel da resisténcia ndo drenada, principalmente
nas camadas superiores. Esse aumento de resisténcia garantiu a estabilidade da
cobertura, possibilitando a reabilitacdo da area dois anos apos a fase de operacional do
deposito.

. Na simulacdo do método de disposicao subaéreo, observaram-se vantagens em
vistas a estocagem de material e a uma rapida reabilitagdo do depdsito. Além disso, o
FS da cobertura foi elevado dado a grande resisténcia ndo drenada apresentada ao longo
de toda a vertical.

. A simulacdo da alternativa do pré-carregamento do deposito em seguida a
disposi¢do convencional mostrou melhorias das caracteristicas de resisténcia nao
drenada do deposito, apesar de um tempo significativo para a dissipacdo do excesso de
poropressdo construtivas. Neste particular, a utilizagdo de drenos verticais poderia

acelerar os recalques e otimizar essa técnica.

6.3 — Sugestio para pesquisas futuras.

As recomendagdes para trabalhos futuros sdo apresentadas abaixo:

. Procurar aplicar a metodologia desenvolvida nesta pesquisa a outros tipos de
rejeitos finos, criando um maior conhecimento sobre os principais fatores que afetam o
comportamento desses materiais ¢ a relagdo constitutiva entre indice de vazios e
resisténcia nao drenada.

. Avaliar a variagdo da resisténcia ndo drenada da lama também durante o
processo de desaturacao da mesma.

o Realizagdo de um estudo de campo (deposito de lama da Samarco) de modo a
obter perfis de resisténcia ndo drenada e indice de vazios a fim de servir como base ¢
validacao dos resultados obtidos nesta pesquisa.

. Estender o estudo sobre perfis de resisténcia nao drenada para diferentes tipos de
manejo e aplicar os resultados em andlises de estabilidade de estruturas construidas

sobre os depositos utilizando técnicas de pré-carregamento, carregamento em etapas,
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ressecamento, utilizacao de estruturas de reforco e utilizagdo de técnicas combinadas.
Além disso, avaliar ndo s a estabilidade, mas também a integridade dessas estruturas

em funcao dos elevados recalques.
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