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Resumo

LIMA, V. A. Uso das técnicas HCT e TDR no monitoramento do processo de
consolidacdo em reservatérios de barragens de rejeitos. 2009. 145f. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Geotecnia, Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de
Séo Paulo.

A industria de mineracdo gera uma vasta quantidade de rejeitos que sdo comumente
depositados em reservatdrios ou lagoas de contencdo. Para dimensionar adequadamente estas
construcdes, quando o rejeito é altamente compressivel, é necessario estudar as caracteristicas
de consolidacdo deste material através de técnicas que contemplem grandes deformacdes.
Este trabalho teve como objetivo implantar a técnica HCT (Hydraulic Consolidation Test) nos
laboratdrios do Departamento de Geotecnia da EESC-USP e consolidar a utilizagdo da técnica
TDR (Time Domain Reflectometry). Também teve como objetivo avaliar o processo de
consolidagdo de rejeitos argilosos contidos em uma barragem com o uso de técnicas de
laboratério (HCT) e de campo (TDR). Nos ensaios de laboratério foi utilizada a técnica HCT,
enquanto que em campo foi utilizada a técnica TDR. Em laboratério, realizaram-se ensaios
com amostras coletadas na regido do vertedouro e do canal de lancamento de rejeitos. Foram
realizadas diversas analises com estas amostras utilizando a técnica HCT, tendo como
resultado uma pequena variacdo nos parametros de consolidacdo obtidos. Através destes
parametros foi calculada a curva de compressibilidade de laboratério. A técnica TDR fez uso
de uma sonda desenvolvida especialmente para este fim, sendo realizada uma calibracéo
previa em laboratério com o material da barragem. A técnica TDR apresentou, de forma
instantanea, a estimativa do teor de umidade para as sondagens realizadas na barragem de
rejeitos. Com os resultados da técnica TDR, os indices de vazios foram calculados por
correlagdes e, por fim, calculadas as tensdes efetivas atuantes em cada profundidade estudada,
gerando uma curva de compressibilidade de campo. Pode-se entdo comparar as curvas de
compressibilidade de laboratério e campo obtendo-se uma grande proximidade entre os
valores. Conclui-se que ambas as técnicas sdo validas para avaliagdo do processo de

consolidacdo de materiais moles em barragens de rejeitos.

Palavras Chave: Rejeitos, Consolidagédo, HCT e TDR






Abstract

LIMA, V. A. Monitoring of consolidation process in deposits of tailings dam by TDR and
HCT techniques. 2009. 145f. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Geotecnia, Escola
de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Séo Paulo.

The mining industry generates a large amount of tailing, which is usually placed in tailing
dams. To properly design these constructions, when the tailing is highly compressible, it is
necessary to study the consolidation characteristics of this material by means of techniques
that consider large deformations. This study aimed to establish the technique HCT (Hydraulic
Consolidation Test) in the laboratories of the Department of Geotechnical Engineering,
EESC-USP and consolidate the use of the technique TDR (Time Domain Reflectometry).
This research work also aimed to evaluate the process of consolidation of clayey tailings
through laboratory and field tests. For laboratory tests it was used the Hydraulic
Consolidation Test (HCT) whereas field tests used the Time Domain Reflectrometry (TDR)
technique. The laboratory tests were carried out with samples collected in the spillway and
next to the discharge spigot. Several analyses were performed using the HCT technique. The
analysis results showed very little variations in the consolidation parameter values. The
compressibility curve was determined using these consolidation parameters. The TDR tests
were carried out using a probe specifically designed for this purpose. Laboratory calibration
was performed with samples collected in the dam. One advantage of the TDR technique is to
provide in real time estimates of the soil water content. With the water content profiles
provided by the TDR technique, void ratio and effective stress profiles were determined using
correlations obtained in laboratory, enabling to find a field compressibility curve. Then, the
laboratory and field compressibility curves were compared, showing them very close to each
other. It was concluded that both techniques are valid for evaluating the process of

consolidation of soft materials in tailings dams.

Keywords: Tailing, Consolidation, HCT and TDR.
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Vagner Albuquerque de Lima Introducgéo

1. INTRODUCAO

Os rejeitos produzidos pela indistria da mineracdo ganham cada vez mais
importancia pelo seu elevado volume de producéo. Estes rejeitos geralmente séo dispostos em
sistemas de armazenamento (e.g. diques, cavas e barragens), cujo perfeito funcionamento é
fundamental para a continua realizacdo das atividades de mineracdo. Dessa forma, oS
reservatorios necessitam de um adequado dimensionamento. Adicionalmente, se 0 rejeito
produzido for de textura argilosa, este dimensionamento dependerd da previsdo da
consolidacdo deste material. Com o tempo, esta consolidacdo liberara mais espaco Util na
barragem, para novos lancamentos de rejeito.

Para a previsdao de consolidacdo dos rejeitos, a teoria classica de Terzaghi ou a
teoria de deformacdes finitas utilizam-se de pardmetros que sdo determinados em laboratério.
Contudo técnicas expeditas podem ser usadas para determinar tais parametros e inferir o
comportamento de consolidacdo do rejeito. Atualmente estdo sendo pesquisadas técnicas de
campo rapidas e que apresentem resultados imediatos.

A teoria classica de Terzaghi ndo é adequada para a previsdo do processo de
consolidacdo de solos altamente compressiveis. Nestes solos sdo esperados grandes
deslocamentos em relacdo a espessura inicial da camada em andlise. A teoria de Terzaghi
admite as seguintes hipdteses: pequenas deformacdes, relacdo linear entre indice de vazios e
tensdo efetiva e coeficiente de condutividade hidraulica constante. Estas hipdteses sdo

extremamente restritivas uma vez que a teoria de Terzaghi foi criada para prever o
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comportamento de materiais onde ocorrem apenas pequenas deformacdes, como € o caso de
fundacdes de edificios. Portanto, para o caso de solos altamente compressiveis, é essencial
que a teoria de consolidacdo unidimensional ndo linear para grandes deformacdes seja usada.
A analise do processo de consolidacdo deve ser realizada por teorias que contemplem
deformacdes finitas tais como a de Mikasa (1963) e a de Gibson et al. (1967). Pane e
Schiffman (1981) demonstraram que estas teorias sdo equivalentes. A Unica diferenca entre
elas € que a teoria de Mikasa utiliza coordenadas lagrangeanas e a teoria de Gibson é expressa
em termos de coordenadas materiais.

As principais vantagens das teorias de deformacdes finitas para o estudo da
consolidacéo de solos altamente compressiveis sdo: ndo ter restricdes quanto as deformacoes
do material, permitir a consideracdo de coeficientes de condutividade hidraulica variaveis e
considerar uma relacdo linear ou ndo linear entre indice de vazios e tensdo efetiva. As teorias
citadas requerem o conhecimento dos parametros de consolidacdo, 0s quais podem ser
determinados, entre outros processos, através do ensaio de consolidacdo induzida por forcas
de percolagdo, também conhecido como Hydraulic Consolidation Test (HCT), proposto
inicialmente por Imai (1979). Com esses parametros de consolidacdo pode-se determinar as
curva de compressibilidade e a curva de condutividade hidraulica do rejeito. Embora este
ensaio laboratorial seja confidvel, a consideracdo da variabilidade dos materiais existentes
num unico reservatorio de rejeitos exigiria a realizacdo de uma grande quantidade de ensaios
laboratoriais, tornando o procedimento demorado e altamente antieconémico.

Uma das maneiras de verificar o processo de consolidacdo é através da
determinacdo de perfis de indices de vazios e de poro pressdes em diferentes pontos da
barragem de rejeitos. Uma forma expedita para realizar tal procedimento seria atraves da
determinacéo de perfis de teores de umidade obtidos com uma ferramenta apropriada para tal

fim. Uma destas ferramentas é a técnica TDR (Time Domain Reflectometry), utilizando uma
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sonda apropriada. A técnica TDR apresenta como principais vantagens ser rapida néo
destrutiva e permitir leituras continuas em tempo real.

O presente estudo teve como finalidade determinar parametros de consolidacdo de
um rejeito argiloso pela técnica HCT. Com estes parametros foi possivel tracar curvas de
compressibilidade que foram comparadas com a curva de compressibilidade determinada em
campo com o auxilio da técnica TDR.

Parte deste estudo foi realizada numa lagoa de contencdo de rejeito da empresa
Mineracdo Jundu Ltda., localizada no municipio de Descalvado/SP. Um dos principais
produtos produzidos por esta empresa € a areia quartzosa utilizada para a fabricacédo de vidros
e em processos de fundicdo, sendo o rejeito deste material composto basicamente por argila.
Por fim o rejeito coletado foi encaminhado para o Departamento de Geotecnia da Escola de

Engenharia de S&o Carlos, onde foram realizados os estudos em laboratério.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. METODOS DE DISPOSICAO DE REJEITOS

O beneficiamento de minérios € o tratamento industrial que prepara
granulometricamente, purifica ou enriquece minérios por métodos fisicos ou quimicos, sem
alteracdo da constituicdo quimica dos minerais. O beneficiamento divide o mineral bruto em
concentrado e rejeito. A parcela que nao apresenta valor econémico é disposta como rejeito
no sistema de armazenamento e é, comumente, contida por diques ou barragens.

Os rejeitos podem ser descartados da unidade de beneficiamento sob a forma
solida (pasta, torta ou granel) ou liquida (lama). Rotineiramente o transporte dos rejeitos na
forma liquida é feito por meio de canaletas ou tubulac@es utilizando-se da acdo da gravidade.
Em situacBes de desnivel desfavoravel é efetuado o bombeamento. Existem técnicas de
transporte a seco por meio de caminhdes ou correias transportadoras, porém sdo pouco
econdmicas e somente se justificam no caso de volumes relativamente reduzidos.

Observa-se uma diversidade nos métodos de disposigédo de rejeitos. A disposicdo
dos rejeitos pode ser feita a céu aberto, de forma subterranea, ou subaquatica. A disposicao
mais comum € a céu aberto, que pode ser feita em pilhas controladas ou em estruturas de
contencdo localizadas em bacias ou vales. A disposicdo subterranea é feita em cémaras
remanescentes da extracdo do minério. Os rejeitos sdo bombeados na maioria dos casos e
depositados de forma a preencher essas camaras. A disposi¢do subaquatica ndo é muito

utilizada devido aos problemas ambientais que gera. Também existem métodos de disposices
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dos rejeitos vinculadas com os sistemas de extragdo do minério, utilizando-se a deposicao
subterrdnea e a céu aberto. Nesse caso, 0s rejeitos formam camadas de fundacdo para os
equipamentos de extragéo.

No Brasil, € comum a disposi¢do dos rejeitos na forma de polpa, sendo contidos
em vales por meio de barragens. Essas estruturas devem ter uma vida Util equivalente ao
periodo de extracdo dos minerais. As atividades para instalagdo de uma barragem de rejeitos
compreendem a procura do local, o projeto da instalacdo, a construcdo, a operacdo e 0

fechamento definitivo (Figura 2.1).

Selecdo do local e
projeto da instalacao

Construcao
Operacao

Fechamento definitivo

Tempo

B

Figura 2.1 - Evolucdo no tempo das atividades relativas a barragens de rejeitos (modificado — Gordon,1998)

As barragens de rejeito podem ser construidas com material compactado
proveniente de areas de empréstimo, ou com material do préprio rejeito. Quando se utiliza o
rejeito na construcao da barragem, devem-se separar suas fragdes, pois as particulas finas séo
improprias para 0 uso, devido a sua baixa resisténcia ao cisalhamento e sua alta

compressibilidade.

30



Vagner Albuquerque de Lima Revisdo Bibliografica

2.1.1. Métodos de separacéo das fracdes do rejeito

A separacdo das fracOes do rejeito é feita por dois métodos: espigotamento e 0 uso
de hidrociclone. No espigotamento as particulas mais grossas sedimentam-se em locais mais
proximos a descarga e as mais finas em locais mais distantes. Os hidrociclones s&o
equipamentos que executam a separagdo das particulas por tamanho (Figura 2.2). A separacao
com uso do hidrociclone tem como resultado uma areia com 10 a 20% de particulas passando
na peneira # 200. A polpa que é injetada sob pressdo, com porcentagem de sélidos pré-
estabelecida segue uma trajetdria helicoidal, onde as particulas mais grossas se direcionam
para as paredes do hidrociclone devido a forca centripeta, e os finos se acumulam no centro
do equipamento. O material mais grosseiro sai por baixo do equipamento — por¢do chamada
de underflow, com pouca quantidade de &gua. As particulas finas transbordam do
equipamento, misturados em &gua. Essa por¢do é chamada de overflow Aradjo (2006).

Os rejeitos do underflow apresentam melhores caracteristicas de resisténcia e
condutividade hidraulica, sendo mais adequados para 0 uso como material de constru¢do em

alteamentos de barragens, comparados com o overflow.

"OVERFLOW"

do

ALIMENTACAOTF-

“UNDERFLOW"

Figura 2.2 - Esquema de um hidrociclone.

31



Vagner Albuquerque de Lima Revisdo Bibliografica

2.1.2. Métodos de alteamento de barragens de rejeito

As barragens de rejeito construidas ou alteadas com o proprio material de rejeito
podem ser construidas pelos métodos de montante, de jusante e de linha de centro. Os rejeitos
ndo sdo materiais ideais para a constru¢do de barragens por apresentarem uma série de
desvantagens, mas podem ser aproveitados pela grande disponibilidade como material de
construcdo, o que desonera a obra. Entre os principais riscos relacionados a utilizacdo de
rejeito em barragens estdo: susceptibilidade ao piping, liquefacéo, erobilidade superficial além
de dificuldade na sua compactacdo. A seguir serdo expostos os métodos de alteamento de
barragens de rejeitos, citando-se suas caracteristicas, especificacdes, vantagens e

desvantagens.

2.1.2.1. Método de montante

O método de montante é o mais antigo, simples e econémico utilizado na
construcdo de barragens de rejeito. A etapa inicial na execucdo deste tipo de barragem
consiste na construcdo de um dique de partida, conforme a Figura 2.3a, normalmente de
material argiloso ou enrocamento compactados. Depois de realizada esta etapa, a polpa é
lancada por hidrociclones ou com uma sequéncia de tubulagdes menores perpendiculares a
tubulacdo principal, chamados ‘“spigots”, que permitem uma melhor uniformidade na
formacdo da praia. Como os rejeitos tém uma distribui¢do granulométrica ampla, as particulas
mais grossas e mais pesadas sedimentam mais rapidamente, ficando nas zonas perto do dique
formando, assim, a praia de deposi¢do, a qual se tornaré a fundacédo e eventualmente fornecera
material de construcdo para o préximo alteamento. J& as particulas menores e menos densas

ficam em suspens&o e sdo transportadas para as zonas periféricas da bacia de sedimentagéo.
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Lagoa de E‘:’““"'a" Praia de Rejeitos rhade Descares _iiq'w e
(a)
Alteamentos

{b)

Alteamentos

()

Alteamentos

]

Figura 2.3 - Método construtivo de montante (modificado - Vick 1983).

Este processo continua sucessivamente até que a cota final prevista em projeto
seja atingida, conforme visto na Figura 2.3d. Segundo Vick (1983), se os alteamentos forem
construidos com rejeitos, faz-se necessario que esses contenham de 40 a 50% de areia e que
na descarga, a polpa seja de baixa taxa de sélidos por peso para que ocorra a segregacao
granulométrica. Tal porcentagem de solidos pode ser obtida pela ciclonagem da polpa.

O método de montante para alteamento de barragens de rejeito € o mais
econdmico, pois permite obter a menor relacdo entre volumes de areia e de lama. Embora essa
economia leve a uma grande utilizagdo pela maioria das mineradoras, 0 método de montante
apresenta um baixo controle construtivo, tornando-se critica a seguranca da barragem. O fator
agravante neste caso estd ligado ao fato dos alteamentos serem realizados sobre materiais
previamente depositados e ndo consolidados. Assim, a fundacdo dos diques de montantes é
formada por rejeitos (granulares) saturados e fofos, que tendem a apresentar baixa resisténcia
ao cisalhamento e susceptibilidade a liquefagdo por carregamentos dindmicos, especialmente

em regides de alta sismicidade (Troncoso, 1997).
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Outros tipos de ruptura passiveis de ocorréncia em barragens de rejeitos
construidas pelo método de montante sdo as rupturas por percolacdo e “piping”, devido a
pequena distancia entre a lagoa de decantacédo e o talude de jusante. Esse problema pode ser
evitado por meio de um controle de comprimento minimo da praia de deposi¢do junto a face
de montante. Sistemas de drenagem e filtros (e.g tapetes drenantes) evitam aumentos
excessivos de poropressfes e controlam a poluicdo da agua subterranea, quando for
necessario.

E necessario lembrar que, com esse método construtivo, existe uma dificuldade na
implantacdo de um sistema interno de drenagem eficiente para controlar o nivel d’agua dentro
da barragem. Esse fator constitui um problema adicional com reflexos na estabilidade da

estrutura.

2.1.2.2. Método de jusante

O método de jusante foi desenvolvido com o objetivo de reduzir os riscos de
colapsos que sdo comuns nas barragens construidas pelo método de montante. Consiste do
alteamento para jusante do dique inicial. A construcdo poder ser feita empregando-se o
proprio rejeito ou solos de areas de empréstimo.

O procedimento de construcdo tem inicio com a constru¢do de um dique inicial
impermeéavel, o qual deve possuir uma drenagem interna, composta por filtro inclinado e
tapete drenante. Depois de realizada esta etapa, os alteamentos subsequentes séo realizados
para jusante do dique de partida (Figura 2.4). A drenagem interna e a impermeabilizacdo do
talude a montante ndo sdo obrigatorias se 0s rejeitos possuirem caracteristicas de alta

condutividade hidraulica e angulo de atrito elevado.
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Dique de partida
Lagoa de decantacéo P ——
/ v e Dreno interno

@

)

Alteamentos

@

Figura 2.4 - Método construtivo de jusante (modificado - Vick 1983).

As vantagens e desvantagens do método de jusante estdo apresentadas a seguir
(Nieble 1976, Burke 1973, Vick 1981-1983, Assis e Espdsito 1995, Sanchez 2000).
Vantagens:

e O método é eficiente para o controle das superficies freaticas, pela construcdo de
sistemas continuos de drenagem;

e Operacao bastante simples;

e Possibilita a compactacdo de todo o corpo da barragem;

e Maior seguranca devido aos alteamentos controlados (disposi¢éo da fragcao grossa dos
rejeitos a jusante, sistemas de drenagem e compactacdo): as probabilidades de
ocorréncia de “piping” e de rupturas horizontais sdo muito menores;

e O material estéril proveniente da lavra pode ser utilizado, e/ou misturado nos

alteamentos.
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Desvantagens:

Necessidade de grandes quantidades de rejeitos nas primeiras etapas da construcéo;
Dependendo das caracteristicas dos rejeitos, podem ocorrer perdas de areas, devido
aos taludes serem bastante abatidos;

Necessidade de sistemas de drenagem eficientes, havendo probabilidade de
colmatacéo;

Complexidade dos diques de partida e de enrocamento em relacdo a drenagem;

Em zonas de alta precipitacdo é possivel que 0s rejeitos a jusante ndo possam ser
compactados adequadamente, devendo-se esperar épocas de pouca precipitacdo para a
operacdo de equipamentos sobre 0s rejeitos;

N&o possibilita a protecdo com cobertura vegetal no talude de jusante, e tampouco
drenagem superficial durante a fase construtiva, devido a superposicdo dos rejeitos;

E necessario o emprego de ciclones para garantir uma Gtima separacéo dos rejeitos.

2.1.2.3. Método de linha de centro

Este tipo de alteamento apresenta condicdes intermediarias entre 0s outros tipos

de alteamentos apresentados. Apesar disso, segundo Assis e Espésito (1995), o

comportamento geotécnico desta barragem se assemelha mais ao tipo de barragem alteada

para jusante, com uma variagdo no alteamento da crista que é realizado de forma vertical,

sendo coincidente com o dique de partida. Outro ponto positivo neste método € a utilizagdo de

zonas de drenagem internas em todas as fases de alteamento, permitindo assim o controle da

linha freatica.
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Lagoa de Decantagio Linha de Descarga

\ Praia de Rejeitos \ —\ Dique de Partida
2 o

Dreno Interno

(a)

(b)

(c)

\ \\C, \\\

(d)

Figura 2.5 - Método construtivo de Linha de Centro (modificado - Vick 1983).

Troncoso (1997) afirma que este tipo de estrutura pode apresentar angulos muito
inclinados na face de montante. Como consequéncia, se a parte superior do talude
eventualmente perder o confinamento, podem aparecer fissuras, causando problemas de

erosdo, e aumentos de poropressao.

Como vantagens e desvantagens, ha uma combinacdo dos métodos de jusante e
montante, descritos anteriormente.
Vantagens:
e Facilidade na construcéo;
e Eixo dos alteamentos constante,

e Reducao do volume de “underflow”, necessario em relagcdo ao método da jusante.
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Desvantagens:
e Necessidade de sistemas de drenagem eficientes e sistemas de contencgéo a jusante (se
o0 material de rejeito ficar saturado a jusante, a estabilidade do macico podera ser
comprometida;
e Operacdo complexa (é necessario equipamento para deposicdo mecanica a jusante);

e Pela complexidade da operacdo, os investimentos globais podem ser altos.

2.1.3. Comparacéo do volume utilizado nos métodos de alteamentos de barragens de
rejeito

Como grande vantagem do método de linha de centro em relacdo ao de jusante,
pode-se destacar a necessidade de um menor volume de material compactado para a
construcdo do corpo da barragem. O método de jusante tem as melhores caracteristicas de
estabilidade, porém o volume necessario de “underflow”, material de empréstimo ou estéril da
lavra, € trés vezes o do método de montante (Figura 2.6), 0 que se relaciona, logicamente,

com os custos do projeto total (Vick, 1993).
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Figura 2.6 - Comparacdo de volumes para os trés tipos de barragens: (a) método de montante, (b) método de
Jusante e (c) método de linha de centro (modificado - Vick 1983).

2.2. ENSAIO DE CONSOLIDACAO INDUZIDA POR PERCOLACAO
(HCT)

A teoria cléassica de Terzaghi assume que as deformacdes sdo pequenas, ndo sendo
portanto adequada para a previsdo do processo de consolidacdo de solos altamente
compressiveis. Nestes solos sdo esperadas grandes deformacdes em relagao a espessura inicial
da camada em analise e, portanto, € essencial que a teoria de consolidacdo unidimensional ndo
linear para tal nivel de deformacdes seja usada. As teorias de Mikasa (1963) e a de Gibson et
al. (1967) contemplam deformagfes finitas, adequando-se a analise do processo de
consolidacao de solos com alta taxa de compressibilidade.

As teorias citadas acima requerem o0 conhecimento dos parametros de

consolidacdo. Estes parametros podem ser obtidos por técnicas que utilizem meétodos diretos
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ou indiretos. Nos métodos diretos, com a ajuda dos principios fundamentais da mecénica dos
solos, os parametros de consolidacdo do material podem ser medidas diretamente no
experimento. Os métodos indiretos requerem um modelo matematico adequado, para que
através de uma retroanalise utilizando os resultados experimentais possam ser determinadas
0s parametros de consolidagédo do material.

De um modo geral, os métodos indiretos mostram menores desvantagens que 0s
métodos diretos, em termos de simplicidade dos equipamentos de teste, conveniéncia dos
processo experimentais, economia de tempo, e menos restricdes na formulacéo da teoria de
consolidacédo (Liu, 1990).

Esta pesquisa utilizou um método indireto HCT que foi proposto originalmente
por Imai (1979). Este método fornece pardmetros de consolidacdo que séo utilizados para
determinar a curva de compressibilidade e a curva de condutividade hidraulica de solos
altamente compressiveis.

Para obter as curvas de compressibilidade e condutividade hidraulica de solos
moles é necessario escolher o modelo constitutivo que melhor represente as caracteristicas

deste material.

2.2.1. Modelos constitutivos

A compressdo unidimensional de solos € usualmente representada por um modelo
logaritmico-linear, no qual o indice de vazios (e) se relaciona com a tensdo efetiva (o') da

seguinte forma:
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o,
=e, —C_log —~
©=% T Og{o_, } (2.)

0

onde o indice de compressao C. é uma constante para um determinado solo. Esta expressdo
produz indice de vazios infinito para tensdo efetiva nula e indices de vazios negativos para
altas tensdes efetivas. Estas deficiéncias impedem a sua utilizacdo no estudo da consolidacéo
de argilas moles .

Para eliminar este problema de indices de vazios negativos, alguns autores

(Somogyi, 1979; Avila e Soares, 1995) propuseram a seguinte funcéo de poténcia:

2.2)

na qual A e B sdo coeficientes empiricos determinados experimentalmente. Entretanto, esta
expressao ainda produz indice de vazios infinito para tensdo efetiva nula, uma vez que o
coeficiente B é sempre negativo. Além do mais, esta expressao ndo é capaz de representar a
compressibilidade de solos normalmente adensados e sobreadensados continuamente.
Estudando o comportamento de consolidacdo de solos moles, Liu e Znidarcic
(1991) propuseram um modelo no qual a expressdo de Somogyi é expandida com uma
constante Z, para evitar o problema de indice de vazios infinito para tensdo efetiva nula. A

expressdo possui a forma:

_ ' B
e=A(c'+2) 23)

Como foi demonstrada por Liu e Znidarcic, esta expressao possui ainda o mérito

de poder representar a compressibilidade de solos tanto normalmente adensados como
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sobreadensados. Entretanto, eles chamam atencdo para o fato de que este modelo néo tem a
capacidade de representar corretamente a regido sobreadensada de argilas sensiveis.

A relacdo entre condutividade hidraulica (k) e indice de vazios (e) foi apresentada
em trabalhos experimentais realizados por Pane (1985) e Aiban e Znidarcic (1989), dentre as
relacBes entre indice de vazios (e) e condutividade hidrdulica (k), a que melhor representa o

comportamento de solos moles é aquela proposta por Somogyi (1979):

_ D
k=C(e) 2.9)

onde C e D s&o coeficientes empiricos determinados experimentalmente.

2.2.2. Teoria da consolidagdo unidimensional com grandes deformagdes

A teoria de consolidacdo unidimensional de Terzaghi é valida somente para 0s
casos nos quais as deformacdes sejam pequenas, ou seja para solos rijos pré-adensados.
Segundo esta teoria, a permeabilidade e a compressibilidade permanecem constantes durante
0 processo de consolidacao.

Para caracterizar convenientemente 0s recalques e prever razoavelmente o
progresso da consolidacdo de solos moles, tais como residuos na forma de lamas compostas
por particulas finas, é necessaria a utilizagdo de uma teoria de consolidacdo nao linear que
considere grandes deslocamentos. Na teoria de Gibson, England e Hussey (1967) foram
consideradas as variag@es que ocorrem nas propriedades dos materiais, além de ser eliminada
a limitacdo de validade somente para pequenas deformacdes. Esta teoria foi originalmente
desenvolvida para camadas finas e homogéneas de argilas saturadas. Mais tarde, ficou

provado que a teoria também era vélida para a consolidagdo com grandes deformacdes de
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camadas espessas, podendo-se considerar 0 peso proprio, tanto da fase sélida como da fase

liquida (Gibson, et al., 1981).

2.2.2.1. Consideracdes iniciais

O modelo para o processo de consolidacdo com grandes deformacdes requer as
seguintes equacdes fundamentais para a deducdo das equacdes de governo do processo:
e equacdes de equilibrio (sistema e fase fluida);
e equacdes da continuidade (fase fluida; fase solida e sistema);
e principio das tensdes efetivas;
o lei de Darcy-Gersevanov (1934).
Antes de iniciar a deducdo das equacbes de governo é util apresentar alguns
conceitos a serem utilizados, incluindo sistemas de coordenadas, equacbes de equilibrio,

equac0es de continuidade, principio das tensdes efetivas e lei de Darcy-Gersevanov.

2.2.2.2. Sistema de coordenadas

Para o desenvolvimento da teoria de consolidacdo com grandes deformacdes séo
necessarios trés tipos de sistemas de coordenadas (Schiffman, 1987):
e sistema de coordenadas iniciais (descri¢do lagrangeana)
e sistema de coordenadas convectivas (descri¢do euleriana)
e sistema de coordenadas materiais
Na mecénica dos solos, é usual a utilizacdo da descricdo euleriana para analise de

problemas com pequenas deformacBGes. A descricdo lagrangeana é mais utilizada no
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desenvolvimento de modelos validos para grandes deformagdes, comuns no tratamento de
deposicéo de rejeitos descartados em forma de lama.

O sistema de coordenadas materiais (z) por sua vez € independente do tempo
como o sistema de coordenada lagrangeana (a). Uma de suas vantagens € apresentar
simplificacbes na formulacdo analitica e na resolugdo de problemas com grandes
deformagOes, quando comparado com os sistemas de coordenadas eulerianas (&) e

lagrangeanas (a). A Figura 2.7 mostra uma representacdo dos diferentes sistemas de

coordenadas.
a=Hi (altura inicial)
Z(Hi,1) (altura atual)
a Z(Hi) (altura equivalente)
e

z(a)

a=0 E(0)=0 z=0

P P L A
a) (b) (c)

Figura 2.7 - Sistemas de coordenadas: (a) Sistema de coordenada lagrangeana no instante t=0; (b) sistema de
coordenada euleriana no instante t; (c) sistema de coordenada material no instante t.

A conversao das coordenadas é apresentada nas equacdes a seguir:

e Relacdoentreae &

aj_ 1+e
oa 1l+eg, (2.5)

44



Vagner Albuquerque de Lima Revisdo Bibliografica

e Relagdoentreze a:

a1
oa l+eg, (2.6)

e Relacdoentreze &

a1
o0& l+e 2.7

Uma explicacdo mais detalhada dos sistemas de coordenadas é apresentada nos
seguintes trabalhos: Pane (1985), Gibson et al. (1981) , Schiffman (1988), Liu (1990) e
Botelho (2001).

A seguir serdo detalhadas as principais equacdes utilizadas para deducdo da
equacdo que governa o0 processo de consolidacdo com grandes deformacdes. O
sequenciamento das equacgdes e as principais dedugdes foram baseadas nos trabalhos de Abu-
Hejleh. e Znidarcic (1992) e Esquivel (2001).

As seguintes equacfes governam o ensaio de fluxo estacionario, que podem ser

escritas em coordenadas lagrangeanas (a), a seguir:

2.2.2.3. Equacao de equilibrio

Para um sistema constituido de duas fases, assumindo que a saturacéo seja total,
pode-se deduzir trés equacdes de equilibrio: equilibrio do sistema, equilibrio da fase fluida e

equilibrio das tensdes.

a) Equacéo de equilibrio do sistema
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Seja considerado o elemento de solo mostrado na Figura 2.8, com altura unitéria
(6£ = 1). O volume total do elemento, representado por Vy, € a soma dos volumes de sélidos
(Vs) e de vazios (V,). O peso total do elemento (Wy,) é a soma dos pesos dos solidos (Ws) e do

fluido (W,). A condicéo de equilibrio das forcas na direcdo vertical é dada pela equacéo:

(a+a—06§JAin = oA 8
ou

o

éé’fAin -0 00
ou

90 Wy _

o8 V. (2.10)

onde

o = tensdo vertical total
W, = peso total do elemento
V, = volume do elemento

A = 4rea da base do elemento

Figura 2.8 — Equilibrio de um elemento de solo.
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7wt s

Sabendo que Wy =— resulta:
V., 1+e
90 __Crwt7s
o0& 1+e (2.11)
superior

deve-se notar que o sinal indica que a direcdo do eixo de coordenadas é

inf erior

contra a

gravidade.
a favor da

Colocando a Equagéo (2.11) em termos de coordenadas lagrangeanas, obtém-se a

Equacéo (2.12):

90 L Erwt7s ~0
oa l+e, (2.12)

b) Equacdo de equilibrio da fase fluida

A poropressao (uy) para um instante qualquer é constituida de duas componentes:

poropressao estatica (Us) e excesso de poro pressdo (u).

u,=u, +u
w S e (213)

Derivando ambos 0s membros da Equacéo (2.13), resulta na equacao do equilibrio

do fluido em termos de uy, e u, resultando:

47



Vagner Albuquerque de Lima Revisdo Bibliografica

ou +a_u
FEA NPT (214

w —_

Em termos de coordenadas lagrangeanas, a Equacéo (2.14) se transforma em:

ou ou, , l+e
Py T Vw
da oa l+eg, (2.15)

¢) Equacéo de equilibrio da fase fluida

Assumindo que seja valido o principio das tensdes efetivas para o sistema sélidos

agua, entdo tem-se:

o=0'+U
" (2.16)
Substituindo-se as Equagdes (2.15)e (2.16) na Equagdo (2.12), resulta:
da Oa 1+e (2.17)
No caso de ndo haver excesso de poro-pressao, a equacao acima é simplificada para:
do' -7 Vs = 7w
oa 1+e, (2.18)

Em termos de coordenadas convectivas, a equacdo de equilibrio de tensdes torna-se:
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o& 1+e (2.19)

2.2.2.4. Equacdes da continuidade

Para um sistema constituido de duas fases, a continuidade é expressa através de
trés equacdes: continuidade da fase fluida, continuidade da fase solida e continuidade do

sistema.
a) Continuidade da fase fluida

Seja considerada a variacdo da massa de fluido que atravessa um elemento com
volume igual a £6A, com a velocidade v,, durante um intervalo de tempo J't, igual ao tempo
necessario para que ocorra a troca total do fluido contido no elemento. Supondo que a dire¢éo

do fluxo de fluido seja normal a secdo transversal de area 6A, pode-se escrever:

_ a(p, v, 0AR) _
V,0AR + ———=6¢ |- p, V, 0AS = ————=

onde:

pw = massa especifica da fase fluida

Vu = velocidade aparente do fluido

Vv = volume ocupado pela fase fluida

Sendo n a porosidade do sistema e v,, a velocidade real da fase fluida, pode-se

entao escrever:
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o(p,nv,,) N A(pun) _ 0
g ot (2.21)

b) Continuidade da fase sélida

Aplicando-se semelhante processo a fase sélida, pode-se escrever:

AV, ) Ap.Vs,)
0

{ PV.OAS + 022

55} — PV AR = —
onde
s = massa especifica da fase solida

Vs = velocidade aparente da fase solida

Vs = volume ocupado pela fase sélida

Sendo n a porosidade do sistema e vs a velocidade real da fase sélida, pode-se entdo

escrever.

dp,A-n)v,] 4 ol(p,(1-n)] -0
= g (2.23)

¢) Continuidade do sistema
Assumindo que as particulas fluidas e soélidas sejam incompressiveis,

combinando-se as Equacdes (2.21) e (2.23) obtém-se a equagdo da continuidade para o

sistema constituido de duas fases, representada pela Equacédo (2.24):
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a[n(vw -V )] aVs _
0g " og =0 (2.24)

Fazendo n(v,, —Vv,) =q,, a Equacéo (2.24) torna-se:

A N _
o oF (2.25)

A Equacdo (2.23) pode ser reescrita como:

oV on on 0
& CoE ot (2.26)

1-n)

Aplicando-se o conceito de derivada material a porosidade na Equacdo (2.26)

resulta a Equacéo (2.27):

1 —_— —_——
=" o& Dt (2.27)
Combinando as equagdes (2.25) e (2.27), obtém-se a equacéo (2.28)

oq Dn
1-—n)—v 4 = —
(d-n) e * ot (2.28)

A equacdo (2.28) pode ser transformada na Equagédo (2.29) fazendo n=e/(1+e),

aplicando-se 0 conceito de derivada material a porosidade e transformando o sistema de

coordenadas eulerianas para lagrangeanas.
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oa 1l+e ot (2.29)

Em coordenadas eulerianas, a Equacdo (2.29) pode ser transformada na

Equacdo (2.30)

a&+ 1 De

o 1+e Dt (2.:30)

Transformando a equacdo (2.30) para o sistema de coordenadas materiais e

sabendo-se que z ¢é independente do tempo, obtemos a Equacao (2.31):

oq, oe
2 Tal @:31)

2.2.2.5. Principio das Tens6es Efetivas

O principio das tensGes efetivas, considerando o excesso de poropressao

estabelece:

o'=0c-UuU,—-Uu
e s (2.32)

onde:
o = tensdo total (kPa);
o’ = tensdo vertical efetiva vertical (kPa);
Ue = excesso de poropressédo (kPa);
Us = poropressdo estatica (kPa) definida como.
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_l+g

u. =
l+e

S

onde:

o l+e
oa 1+e

w

eo= indice de vazios inicial;

e = indice de vazios;

% = peso especifico da agua (KN/md);
a = coordenada lagrangeana.

ou

w

2.2.2.6. Lei de Darcy-Gersevanov

(2.33)

(2.34)

A chamada lei de Darcy-Gersevanov, descreve de uma forma geral um fluxo de

agua através de um esqueleto solido. Observa-se que as forcas de arraste no esqueleto solido

dependem da velocidade relativa (vy.-vs) entre o fluido que preenche os poros e os grdos do

solo.

A formulagao da consolida¢do com deformacdes finitas ( Mikasa, 1963 e Gibson,

1967) levam em consideracdo a lei de Darcy modificada, que descreve de uma forma geral

um fluxo. Essa lei modificada foi apresentada inicialmente por Gersevanov.

NV, =Vy)=——

onde

e

Yw 0

n = viscosidade do fluido

vy = velocidade da agua

(2.35)
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Vs = velocidade dos sélidos
k = condutividade hidralica do sistema
Ue = €XCESSO de poro-pressao

Fazendo vs = 0 na Equacdo (2.35), recai-se na conhecida lei de Darcy:

Yw 05 (2.36)

2.2.3. Equacdes de controle

Na deducéo das equacdes de controle sdo adotadas as seguintes hipoteses:
e O esqueleto sblido é homogéneo e ndo apresenta efeitos de tempo intrinsecos;
e Existe uma total interacdo entre as particulas durante o processo de consolidacao.

Desta forma as relagfes constitutivas dos materiais sdo funcdo exclusiva do indice

de vazios:
o'=0'(e) (2.37)
k=k(e) (2.38)

Pode-se demonstrar que a Equacao (2.39), representa o processo de consolidagédo

unidimensional ndo-linear, para os sistemas de coordenadas lagrangeanas.

NEARE TR L L L
Ry de\l+e/)|oa oal|y,(l+e) de da| l+e ot (2.39)
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Quando o interesse maior estiver na situagdo permanente final, e ndo no progresso do
processo de consolidacdo, a Equacdo (2.39) podera ser simplificada removendo-se o seu
membro direito, j& que de/ot =0. Como fica restando entdo uma Unica variavel independente
(a), a equacdo para 0 problema estacionario torna-se uma equacéo diferencial ordinaria de

segunda ordem:

d[rafd[ ke ofkire) do e
Y de\l+e)|0a oa|y,(l+e) de oa (2.40)

As Equac0es (2.41) e (2.42) representam o processo de consolidacdo unidimensional nao-

linear para os sistemas de coordenadas eulerianas e materiais, respectivamente.
[ 7e 4 E(Lj oe_0|kdo'oe| 1 De
Y de\l+e/)|o& 0&|y, de 05| 1l+e Dt (2.41)

[ 7 4 i(L) oe 0} Kk do'ce) oe
Y de\l+e)|oz oz|y,(l+e) de oz | ot (2.42)

Essas equacOes valem tanto para camadas finas como espessas, levando em conta

0 peso proprio, tanto da fase sélida como da fase fluida,

2.2.4. Tensao efetiva vertical

A tensdo efetiva vertical pode ser determinada com seguinte equacgéo:
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o' (1) =o'+ [(er, + rz— [(Lr etz [ (11 ez 013

ou

1 _ 1 _ quW
o' (2) = 0"y H(7. — 1)1 + f—k (1+e)dz .48
No segundo membro desta equagédo, 0 primeiro termo representa a sobrecarga aplicada na
superficie e o segundo termo representa a parcela da tensdo efetiva devido ao peso préprio. O
terceiro termo representa a parcela da tensdo efetiva devido as forcas de percolacdo. Deve-se
notar, que no caso de regime estacionario, g, € a velocidade da agua imposta atraves da

amostra.

2.2.5. Condicdes de contorno e iniciais

A solucdo de problemas de consolidacdo unidimensional controlados pelas Equagdes
(2.39) ou (2.40) necessita a definicdo de uma condicdo inicial e um conjunto de contorno. A
condicdo inicial deve especificar a distribuicdo de indices de vazios ao longo da altura, no
instante inicial. As condic¢des de contorno devem especificar o indice de vazios ou o fluxo de
fluido em determinadas fronteiras do dominio.

Nos problemas de consolidacdo unidimensional, os dois fatores priméarios para a
realizagcdo do processo sdo as tensdes aplicadas, incluindo o peso préprio, e o fluxo imposto
ao meio. As condi¢Oes de contorno associadas a estes dois fatores podem ser expressos

respectivamente por:
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Hi
e=e(a,t), t>0, a:<
0
E
oe(a,t) rwlte@t) _(7s—rw | 1
= qv_ + [
da k 1+e l1+e, )|do’
de

t>0, a:<

H.

0

(2.45)

(2.46)

No caso especifico de ensaios de consolidacdo, tanto o indice de vazios como o fluxo

na superficie superior da amostra sdo especificados.

2.2.6. Determinacédo da condutividade hidraulica

Em 1966, Olsen propds a técnica que utiliza a vazdo constante para a

determinacdo da condutividade hidraulica de solos finos. Na técnica da bomba de fluxo, um

fluxo de vazdo constante é forcado através da amostra por meio da bomba. Medindo-se a

diferenca de pressao entre as faces da amostra com o auxilio de um transdutor diferencial de

pressao, determina-se entdo o gradiente hidraulico. Este conceito se contrapdem ao conceito

do ensaio convencional de carga constante, no qual um gradiente hidraulico constante e

conhecido é imposto a amostra de solo, medindo-se a correspondente vazdo. A vantagem da

técnica que utiliza vazdo constante reside no fato de que € muito mais facil controlar e manter

uma pequena vazao do que medir a diferenca de carga constante.

Ao final do ensaio, determinam-se a altura e o didmetro da amostra, bem como o

seu peso seco e teor de umidade. O coeficiente de condutividade hidraulica é entdo calculado

pela seguinte expresséo:

(2.47)
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onde

q = vazdo através da amostra
h = diferenca de carga através da amostra
A = &rea da se¢do transversal da amostra

H = altura da amostra

2.2.7. Programa SICTA

O programa SICTA (Seepage Induced Consolidation Test Analysis). foi
desenvolvido por Abu-Hejleh e Znidarcic (1992), a partir da teoria de Gibson, representada
pela Equacdo (2.39) que governa o sistema, e baseado no ensaio de consolidacdo hidraulica
proposto por Imai. Este programa fornece como resultado os parametros de consolidacao de
solos moles, identificados como A, B, C, D e Z. Tais parametros sdo utilizados nos modelos
matematicos de compressibilidade e condutividade hidraulica propostos por Liu (1990) e

Somogyi (1979), respectivamente.

coafdklE ol K dowl e
- de\l+e)|oz oz|y,(1+e) de oz | ot (2.42)

z = coordenada material (positiva na direcdo da acdo da gravidade) em metros;
t = tempo (s);

e = indice de vazios;

k = coeficiente de condutividade hidraulica (m/s);

% = peso especifico dos solidos (kN/m3);

% = peso especifico da dgua (KN/m3);

o’ = tensao efetiva vertical (kPa).
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2.3. TECNICA DA REFLECTOMETRIA NO DOMINIO DO TEMPO
(TDR)

2.3.1. Principios

A técnica da TDR (Reflectometria no Dominio de Tempo) € amplamente utilizada
no campo das telecomunicacdes para a identificacdo de descontinuidades em cabos. O
testador de cabos emite um pulso ou sinal eletromagnético que se propaga pelo cabo a uma
velocidade V, (que é funcdo da constante dieletrica do cabo). Este sinal é refletido de volta
guando encontra uma descontinuidade, ou seja, uma variacdo de impedancia. O testador de
cabos capta entdo este sinal refletido e determina o tempo de percurso do sinal. O
conhecimento da velocidade de propagacgéo do sinal e do tempo de percurso permite calcular
a distancia da obstrucdo, falha ou variagdo de impedéancia. A amplitude das ondas que
retornam permite determinar o tipo da obstrucdo, falha ou variacdo de impedancia.

Esta técnica passou a ser utilizada para determinar o teor de umidade dos solos a
partir dos estudos de Topp et al. (1980), que a usaram para fins agricolas. Para fins
geotécnicos, a aplicacdo desta tecnologia foi primeiramente relatada por Kujala e Ravaska
(1994). Benson et al. (1994) empregaram a técnica TDR para monitorar a umidade de tapetes
impermeabilizantes em aterros sanitarios, e Dowding e Huang (1994) aplicaram a técnica
TDR para estudar a descontinuidade de rochas. Conciani et al. (1996) empregaram a técnica
TDR para medir a umidade e estimar a suc¢do do solo durante provas de carga.

Nas aplicacbGes geotécnicas, através de um cabo coaxial, o equipamento TDR
envia um pulso a uma sonda previamente introduzida no solo. O sinal ao atingir o final da

sonda e refletido de volta para o equipamento TDR. Como séo conhecidos o comprimento da
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sonda (L) e o tempo de percurso do sinal (t), pode-se determinar a constante dielétrica do solo,
que por sua vez esté diretamente relacionada com o teor de umidade volumétrico do solo.

Um equipamento TDR ¢é constituido de quatro elementos principais: um gerador
de pulsos, um cabo coaxial, um amostrador e um osciloscopio (Figura 2.9). O gerador de
pulsos emite as ondas eletromagnéticas, que sdo constituidas de uma componente elétrica e
uma componente magnética. Pode-se demonstrar que, no caso da aplicacdo da técnica TDR
para a determinacdo do teor de umidade dos solos, a componente magnética ndo apresenta
interesse. Entretanto, a componente elétrica é influenciada pelas propriedades do solo,

especialmente o seu teor de umidade.

1L

Gerador
de pulsos

Cabo coaxial

|Amostrador|

Osciloscopio P Trace
V.

tempo

Figura 2.9 - Componentes constituintes de um equipamento que utiliza a técnica TDR (Esquivel, R. E., 2006).

O gerador de pulsos e o amostrador estdo conectados por meio do cabo coaxial,

que também funciona como uma antena (Figura 2.10).
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Dielétrico
(polietileno)

Isolamento

Blindagem

Condutor

Figura 2.10 - Cabo coaxial

O amostrador é constituido por dois dispositivos principais e de alta precisdo: um
voltimetro e um medidor de tempo. Quando as ondas eletromagnéticas sdo lancadas pelo
gerador de pulsos, elas sdo detectadas pelo amostrador, que mede a diferenca de potencial
entre o condutor e a blindagem do cabo coaxial num determinado intervalo de tempo.

O osciloscépio tem como finalidade mostrar simultaneamente as medidas de
tempo e diferenca de potencial, determinadas pelo amostrador. O grafico mostrado pelo
osciloscopio é denominado trace.

Quando ondas eletromagnéticas sdo lancadas num cabo conectado ao testador de
cabos e caso haja qualquer alteracdo nas propriedades elétricas do cabo (variacdo de
impedancia, interrupgdo, etc.), estas ondas serdo refletidas parcial ou totalmente. A amplitude
das ondas refletidas vai depender do tipo de alteracdo no cabo. As ondas refletidas serdo
superpostas as ondas emitidas, retornando ao equipamento. O amostrador registra entdo a
variagdo de voltagem entre o condutor e a blindagem do cabo e o intervalo de tempo entre o
inicio da transmissdo das ondas e a detec¢do das suas reflexdes.

A técnica TDR mede a velocidade de propagacdo de um pulso eletromagnético
(onda EM), ou o tempo que um pulso leva para retornar ao sistema apds percorrer uma sonda

instalada no solo. O tempo de transmissdo depende da constante dielétrica do meio no qual a
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sonda esta imersa. No método TDR convencional, um pulso eletromagnético é transmitido ao
longo de um par de barras paralelas (sondas) inseridas no solo. No final das sondas, o pulso é
refletido de volta para a sua fonte. Como o comprimento da trajetéria € o dobro do
comprimento da sonda, medindo-se o tempo de percurso do pulso, pode-se determinar a

velocidade de sua propagacao:

V_2L
Tt (2.48)
onde
v = velocidade de propagacao do pulso
L = comprimento das guias
t = tempo de percurso do pulso na sonda ou tempo de transmissdo
Pela Teoria do Eletromagnetismo, tem-se:
c c\’
V=—=0Ucg=|— (2.49)
=3
onde:

¢ = velocidade de ondas eletromagnéticas no véacuo (3x108 m/s)

£ = constante dielétrica do meio
De acordo com a expressdo (2.49), a constante dielétrica pode ser definida como
sendo o quadrado da relagdo entre a velocidade de propagacdo no vacuo e a velocidade de

propagacdo no meio. A constante dielétrica do ar (g4) € igual a 1, enquanto que a da agua (gw)
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é aproximadamente igual a 81. A constante dielétrica dos minerais que constituem o solo
varia entre 3 e 5.

Como a constante dielétrica da &gua apresenta um valor tdo elevado (quando
comparado ao ar e aos sélidos), a quantidade de dgua presente na mistura solidos-agua-ar é
que determina a constante dielétrica desta mistura, localizada entre as superficies dos
eletrodos de uma sonda TDR. Para um solo completamente seco, a sua constante dielétrica é
ligeiramente inferior aquela apresentada pelos seus s6lidos. A medida que a umidade do solo
aumenta, a sua constante dielétrica também aumenta, devido ao elevado valor da constante
dielétrica da &gua.

Combinando as expressdes (2.48) e (2.49) resulta:

€= (C—t) out= 2Lz (2.50)

onde:
¢ = velocidade da luz no vacuo (m/s);
L = comprimento da sonda (m);

t = tempo de viagem do pulso eletromagnético em segundos (ida e volta).

Pelo fato da constante dielétrica da dgua ser muito mais elevada que a do ar e do
solo, ela torna-se dominante nesta equagdo. Assim, o tempo de transmissdo varia com a
guantidade de agua presente, podendo entdo ser determinado o teor de umidade volumétrico.

Quando se utiliza a tradicional sonda TDR de nivel Gnico deve-se inicialmente

determinar a constante dielétrica do meio através da expressao:
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. =[La Cm] (2.51)

onde
L = comprimento da sonda(m);

Cm = constante de calibracdo do aparelho;

Vi - velocidade real de propagacéo do pulso por velocidade da luz (= 0.99)

L, = comprimento aparente da sonda determinado no aparelho (Figura 2.11).

Potencial (mV)

trace

-~

Tangentes

Tempo (ns)

Figura 2.11 - Forma da onda (trace)

Na realidade, a constante dielétrica € um numero complexo, contendo tanto uma
parte real como uma parte imaginaria de uma perda elétrica. Entretanto, para frequéncias no
intervalo de 1 MHz a 1 GHz, a parte real da constante dielétrica ndo exerce uma influéncia
significativa. Para os solos usuais, a perda elétrica é pequena e ndo altera significativamente a
medida da velocidade de propagacdo (Klemunes Jr., 1998). Como consequiéncia, a constante
dielétrica determinada é referida como constante dielétrica aparente (Ka), e é definida pela

seguinte expressao:
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ka-| 2 (B-A) (2.52)

onde
Ka = constante dielétrica aparente;
L, = (B-A) = comprimento aparente da sonda (m);
B = distancia aparente correspondente ao ponto de inflexdo final;
A = distancia aparente correspondente ao ponto de inflexdo inicial;
L = comprimento real da sonda (m);

V,, = relagdo entre a velocidade real de propagacéo e a velocidade da luz (= 0,99).

Como a constante dielétrica aparente (K;) é proporcional ao quadrado do
comprimento aparente (L), qualquer erro ou diferenca na determinacdo deste comprimento
pode influenciar significativamente na determinacdo de K, do solo. Assim, existem
procedimentos padrfes para a determinacéo de L,. Os métodos mais conhecidos séo:

e Meétodo das tangentes

e Meétodo dos picos

e Meétodo das linhas divergentes

e Meétodo das tangentes alternativo

Neste trabalho de pesquisa foi utilizado o método das tangentes, no qual o ponto
de inflexdo inicial (Ponto A) € dado pela intersecdo da tangente horizontal com a tangente
com declividade negativa, no ponto de maximo valor da curva. O ponto de inflexdo final é
determinado pela intersecdo da tangente horizontal com a tangente com declividade positiva,

no ponto de minimo valor da curva. (Figura 2.12).
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| | (Point A) | | |
B - VRS el S

Vertical Scale (dB)

Horizontal Scale (1 m/div)

Figura 2.12 — Método das tangentes (Klemunes Jr., 1998)

2.3.2. Equipamentos

Os principais equipamentos TDR disponiveis no mercado estdo relacionados

abaixo e mostrados na Figura 2.13(Jones et al., 2002):
e 1502C (Tektronix Inc., Beaverton, OR)
e TRIME-FM (IMKO, Ettlingen, Germany)
e TRASE System | (Soil Moisture Equipment Corp., Goleta, CA)

e TDR100 (Campbell Scientific Inc., Logan, UT)

Figura 2.13 — Principais equipamentos TDR comerciais: 1502C (a), TRIME-FM (b), TRASE System I (c),
TDR100 (d) (Jones et al., 2002).
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2.3.2.1. Tipos de sondas

As sondas que utilizam a técnica TDR geralmente sdo constituidas de uma base
ndo condutora, onde sdo acopladas hastes metalicas, sendo uma delas o condutor e a outra o
terra. E desejavel que o condutor da sonda ocupe uma posicdo axial em relacdo as hastes-
terra. A sonda é conectada ao equipamento TDR através de um cabo coaxial, de forma que a
haste condutora é conectada ao condutor do cabo coaxial e as hastes-terra a blindagem do
mesmao.

Algumas configuragdes de sondas sdo mostradas na Figura 2.14.

Figura 2.14 - Diferentes configuracdes de sondas (Jones et al., 2002).

A sonda apresenta certa regido de influéncia que estd baseada no seu projeto.
Pesquisas tém mostrado que a area de influéncia para a estimativa do teor de umidade pela
técnica TDR apresenta uma forma cilindrica, cujo eixo estd situado entre as hastes e com
diametro aproximadamente igual a 1,4 vezes o espacamento entre as barras (Topp e Davis,

1985).
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A sonda de dois elementos apresenta a vantagem de causar menos perturba¢ao no
solo, mas produz um sinal ndo balanceado, que leva a uma perda de sinal e ruidos
indesejaveis. As sondas com trés ou mais elementos proporcionam um sinal mais balanceado,

embora haja um pouco mais de perturbagéo no solo.

2.3.3. Metoddos de Calibragéo

O estudo da técnica passou a ser considerada muito promissora a partir dos
estudos de Topp et al. (1980), que estabeleceram uma calibracdo empirica por meio da
correlacdo entre a constante dielétrica aparente (K,) e o teor de umidade volumétrico () para
a estimativa do teor de umidade. Tal mecanismo ficou conhecido como relacéo universal, pois
se acreditava que serviria para qualquer tipo de solo, estabelecendo uma correlacdo geral
empirica para solos de diversas texturas, utilizando-se um polindmio de terceiro grau. A

seguir, € mostrada a Equacéo (2.53), de calibracdo proposta por estes autores.

0 =-523x107+2,92x10°K, -55x10*K,* +4,3x10°K ° (253)

Os modelos empiricos sdo apenas relacdes funcionais entre as variaveis e ndo h4,
necessariamente, significado fisico para a relagdo encontrada. Os modelos assim ajustados
tém sua aplicabilidade limitada aos dados que lhes deram origem e podem eventualmente,
ajustar-se bem a outros dados provenientes de condigdes semelhantes. Contudo, tais modelos
sdo relativamente simples e praticos para estabelecer as curvas de calibragdo dos
equipamentos de TDR. Outros modelos de ajuste fazem correlacdes entre K, e 8, como o de

Yu e Drenevich (2004) e 0 modelo conhecido como de fases (mixing model) que foi estudado
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por diversos autores, como Dobson et al. (1985), Roth et al. (1990) e Dasberg & Hopmans

(1992).

2.34.

Fatores que afetam a determinacéo da constante dielétrica aparente

De maneira geral, os trabalhos citados na literatura identificaram diversos fatores

influentes na constante dielétrica dos solos, entre eles:

Temperatura: Davis & Chudobiak (1975) encontraram um aumento de 10% na
constante dielétrica para um aumento de 39°C na temperatura de solos arenosos e
argilosos. Segundo Look & Reeves (1982), temperaturas na faixa de 0°C a 25°C tem
efeito minimo sobre a constante dielétrica do solo, contradizendo Mansukhani e
Selig (1975) e Rada et al. (1994) que encontraram efeito significativo para essa mesma
faixa de temperatura.

Textura do solo: de acordo com Dobson et al. (1985), Roth et al. (1990) e Dasberg &
Hopmans (1992), este efeito ndo deve ser desprezado tal como colocado por Topp
(1980), principalmente no caso de solos argilosos. Segundo Klemunes Jr. (1998),
solos argilosos e arenosos tem composi¢cBes minerais distintas: nos argilosos
predominam magnésio e calcio, enquanto nos arenosos, silica e quartzo. Essa
diferenga produz uma grande variagéo nos valores de constante dielétrica: cerca de 4,0
para solos de textura argilosa e 8,0 para solos de textura arenosa

Densidade do solo: de acordo com Hallikhainen et al. (1985), a constante dielétrica do
solo é funcdo da sua densidade. Para solos de textura fina, a densidade é uma variavel
importante na determinacdo da constante dielétrica (Tommaselli, 1997).

Teor de matéria organica: de acordo com Herkelrath et al. (1991), a constante

dielétrica esta relacionada ao contetido de matéria organica.
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Teor de sais no solo: Na técnica TDR a constante dielétrica € representada por um
numero complexo, assumindo-se que a componente imaginaria é desprezivel (Roth et
al. 1990). Porém, este fato ndo é verdadeiro sob condicGes alta salinidade. Nestas
condigdes pode ocorrer um curto-circuito, tornando dificil a identificacdo do ponto de
inflexdo final (Scott et al., 1983)

Teor de Oxido de ferro e manganés no solo: para Tommaselli (1997) ndo é variavel
significativa. Roth et al. (1990) detectaram variagfes na curva de calibragdo para solos
com altos teores de 6xido de ferro.

Outros: além dos efeitos das propriedades do solo sobre a constante dielétrica, existem
fatores de ordem técnica que afetam as medidas, tais como: ruidos eletromagnéticos,
especificacdo do cabo coaxial e metodologia para obtencdo do comprimento aparente

(Klemunes Jr. 1998).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo apresentados detalhadamente os materiais, equipamentos

utilizados, procedimentos e metodologias utilizados nas etapas de campo e de laboratorio.

3.1. REJEITOS

A empresa Mineragdo Jundu Ltda. trabalha com a mineragdo de areias para
diversas aplicacOes industriais dentre as quais a fabricacéo de vidro e moldes de fundicéo para
a industria metalurgica. A fracdo de argila (rejeito) € separada da fracdo de areia através de
processos fisicos. Sendo o rejeito encaminhado para lagoas de decantacdo contidas por
barragens.

Foram coletadas amostras de rejeitos da lagoa de contencdo nimero 9 da
Mineragdo Jundu Ltda, localizada no municipio de Descalvado/SP. As coletas foram
realizadas na regido do vertedouro da barragem (saida dos fluidos) (Figura 3.1b) e no canal de
descarga do rejeito (entrada dos fluidos) na lagoa de contencdo (Figura 3.1d). Esta coleta
possibilitou a amostragem dos extremos em termos de variabilidade.

A regido da lavra é pertencente a Formacgdo Piramboia Figura 3.1a. Na area
estudada foram caracterizados corpos de arenitos grossos e conglomeraticos, de origem
fluvial, sempre intercalados verticalmente ou associados lateralmente a arenitos finos a

médios, de origem eolica (Caetano—Chang e Wu, 2006).
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Figura 3.1 - Local de coleta das amostras: (a) mapa geolégico do local de lancamento do rejeito na lagoa; (b) e
(c) detalhes da coleta da amostra do vertedouro; (d) e (e) detalhes da coleta no local no langamento dos rejeitos
(espigotamento).
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A caracterizacdo geotécnica do rejeito foi realizada de acordo com os métodos
propostos pela Associacdo Brasileira de Técnicas (ABNT): NBR 7181/84 - Anaélise
Granulométrica; NBR 6508/84 - Solo: Massa Especifica Real dos Granulos; NBR 6459/84 -
Determinacdo do Limite de Liquidez; NBR 7180/84 — Determinacdo do Limite de

Plasticidade.

3.2. CONSOLIDACAO INDUZIDA POR PERCOLACAO (HCT)

3.2.1. Base do procedimento para a determinagdo dos parametros de consolidacéo

Como ja foi mencionado anteriormente, para relacionar a tensdo efetiva (o) com o

indice de vazios (e) utiliza-se a fungédo de poténcia estendida

e=Alc +2)°
( ) 23)
Esta expressdo elimina a maioria das deficiéncias dos modelos logaritmicos
convencionais. O indice de vazios além de ser perfeitamente definido para tenséo efetiva nula,
nunca se torna negativo independentemente do valor da tenséo efetiva.
A condutividade hidraulica (k) é relacionada com o indice de vazios (e) através da
funcéo de poténcia convencional.
_ D
O processo de consolidacdo de solos moles pode ser adequadamente representado
através da teoria da consolidagcdo com grandes deformagdes, originalmente formulada por

Gibson et al.(1967). A equagdo que governa o processo é dada por:
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—( 7, d(kj&e 0 k do'oe| oe
—+ ——1 _ — _— e —w--ee e ==
Y de\l+e/|oz oz|y,(L+e) de oz | ot (2.39)

onde z representa a coordenada material, sendo considerada positiva na direcdo da acdo da
gravidade, e t representa o tempo. No caso de condicdo estacionaria, o indice de vazios nao

varia com o tempo, e a Equacao (2.39) pode ser reescrita na forma:

g e gl k_dral,
de\l+e)|0z oz|y,(1+¢e) de oz (31)

Quando utilizada com as condigdes de contorno apropriadas, a Equagdo (3.1)
proporciona a distribuicdo dos indices de vazios através de uma camada de solo mole,
submetida a um fluxo de agua estacionario.

A partir da distribuicdo dos indices de vazios, pode-se entdo determinar a distribuicdo
de tensdes efetivas, bem como a altura da camada. A Equacdo (3.1) deixa claro que as
relacbes constitutivas tanto de permeabilidade como de compressibilidade influenciam na
distribuicdo dos indices de vazios para uma condicdo estacionaria. Desta forma, o ensaio de
adensamento induzido por percolacdo em um estado estacionario é apropriado e suficiente
para a determinacgéo das propriedades constitutivas de adensamento.

A utilizagdo de um estado estacionario, ao invés de um estado transiente, traz muitas
vantagens. Por exemplo, é muito mais facil efetuar medicOes confiaveis no estado
estacionario do que no estado transiente do teste. Eventuais retardos na resposta da
instrumentacao, devido & acomodacédo do sistema, tem menor efeito em quantidades medidas

em condicdes estacionarias do que em condi¢Oes transientes.
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A utilizacdo da condicdo estacionaria como a base para a determinacdo das
caracteristicas de adensamento € que distingue o presente método de outros baseados na
analise ensaios com estados transientes (Been e Sills, 1981).

No ensaio de adensamento induzido por percolacdo, na condicdo estacionaria, a
velocidade da fase solida da amostra é nula, sendo a velocidade aparente da fase liquida
constante ao longo da amostra e constante com o tempo. Desta forma, a velocidade relativa
aparente entre a fase sélida e a fase liquida € igual & velocidade de Darcy (g, =Q/A).
Combinando-se a equacdo de equilibrio, o principio da tensdo efetiva e a lei de Darcy, em

termos de velocidade aparente relativa entre as fases liquida e sélida, pode-se deduzir a

seguinte expressao:

o7 g Kk do'ce
Yy, 1+e y,[d+e) de oz 3.2)

A coordenada material (z) identifica a altura de sélidos a partir da face superior da
amostra (z = 0) ao ponto de interesse. Deve-se notar que na base da amostra a coordenada
material (z) é igual a altura de sélidos (Hs) contidos na amostra.

A Equacdo (3.3) fornece a tensdo efetiva vertical em qualquer profundidade da

amostra, em fungéo da distribuicdo dos indices de vazios acima da coordenada material z.

o'(2) ="y +(r, —7)2 + | quv% (1+e)dz 3

Nesta expressdo, a tensdo efetiva e a permeabilidade sdo expressas em termos de

indice de vazios utilizando-se as Equacdes (2.7) e (2.8.), respectivamente.
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3.2.2. Realizac¢éo do ensaio

O ensaio de HCT consiste de quatro etapas distintas: determinacdo do indice de
vazios para tensdo efetiva nula, consolidacdo hidraulica induzida por percolacdo, ensaio de
carregamento em etapas e o ensaio de condutividade hidraulica. Conforme descrito a seguir:

a. Apos a preparacdo da amostra com teor de umidade superior a 450% determina-se

o indice de vazios correspondente a tensdo efetiva nula (eq), conforme sera visto

no item 3.2.7;

b. Aplicar uma vazdo constante através da amostra com auxilio de uma bomba de
fluxo. Medir a diferenca de pressédo entre o topo e a base da amostra (APs). Quando

essa diferenca de pressdo tornar-se constante, a altura final da amostra (Hy) é

medida. Segundo Znidarcic et al. (1992) esse valor de diferenca de pressdo nunca

pode ser inferior a 0,3 kPa e superior a 10 kPa. Em seguida calcula-se a tensao

efetiva na sua base (o) com a Equacdo (3.4);

o' =0'y+y,Hs(Gs —1) + AP (3.4)

onde:

W . . .
H = G dAs = altura equivalente de sélidos contidos na amostra (m);
S}/W

Wy = peso seco da amostra (kKN);
As = area da secgdo transversal da amostra (m?);
APs = Diferenca de pressdo entre o topo e a base para a etapa de consolidacdo

hidraulica induzida por forcas de percolacéo (kPa).
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c. Aplicacdo de tensBes efetivas verticais incrementais (o) no topo da amostra,
monitorando o deslocamento vertical resultante ao longo do tempo. Quando esse
deslocamento estabilizar, mede-se a altura da amostra (H.) e calcula-se o indice de

vazios correspondente (e.) utilizando a Equacéo (3.5).

(AL
eL[HSJ . (35)

d. Finalmente, para 0 mesmo carregamento, realiza-se o ensaio de condutividade
hidraulica, impondo-se uma vazdo (q) constante. Uma vez alcangada atingida a
condigdo permanente, ou seja, quando a diferenga de pressao entre o topo e a base
for constante, registra-se este valor (4P.) e calcula-se o coeficiente de

condutividade hidraulica (k_) por meio da Equacéo (3.6).

V* HL *yw
kL =
AP, (3.6)

onde:

q

V= = velocidade de fluxo imposta (m/s);

AP, = Diferenca de pressédo para o ensaio de condutividade hidraulica (kPa).
3.2.3. Determinacéo dos parametros constitutivos do processo de consolidacao.
Os parametros constitutivos do processo de consolidagédo podem ser determinados

com o auxilio do programa SICTA desenvolvido na Universidade do Colorado. O objetivo

desse programa € determinar o melhor conjunto de parametros constitutivos A, B, C, D e Z
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que aparecem nas expressdes de compressibilidade e condutividade hidraulica. O programa
foi escrito em linguagem FORTRAN, adotando a técnica sugerida por Abu-Hejeleh et al.
(1996).

Com os valores de tenséo efetiva nula (eqo), € resultados indice de vazios e_ e
tensdo efetiva na base o’ para a etapa de condutividade hidraulica além do coeficiente de
condutividade hidraulica k.. pode-se reduzir o nimero de parametros a serem determinados de
cinco para apenas dois. Escolhendo-se B e D como pardmetros independentes, os demais

parametros sdo determinados com o auxilio das seguintes expressoes:

_ L
Z= 1
(eLJB 1 @)
00
e
A=0
C= K
(e.)"° (3.9)
Onde:
oL = tenséo efetiva vertical medida no ensaio de carregamento
e_ = indice de vazios medido no ensaio de carregamento
eoo = indice de vazios correspondente a tensdo efetiva nula
k. = coeficiente de permeabilidade medido no ensaio de permeabilidade
Os outros dados necessarios para a estimativa dos parametros de adensamento
séo:

e estimativa inicial dos parametros B e D;

o limites superiores e inferiores para os parametros B (bl, bh) e D (dl, dh).
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Os parametros atuais B e D sdo armazenados em um vetor x(2). Na iteracédo k, o
parametro B é armazenado como al(k) e o parametro D é armazenado como a2(k).

A atualizacdo dos antigos valores dos parametros B e D (ou vetor x) para uma
melhor estimativa ¢ feita utilizando-se a aproximacdo de Newton. Este método estd baseado
na linearizacdo das alteracGes no vetor de diferencas normalizadas hb em relagdo ao vetor x,
na atual iteracao.

O programa SICTA requer os seguintes dados de entrada:

e Ensaio de adensamento induzido por percolagéo:
1. titulo:
2. peso especifico da agua: xy
3. peso especifico das particulas sélidas:
4. altura inicial do corpo de prova: H,
5. indice de vazios correspondente a tensdo efetiva nula: eq
6. tensdo efetiva aplicada a superficie do corpo de prova: o,’
7. velocidade de Darcy: v
8. altura final do corpo de prova: Hs
9. tensdo efetiva final na base do corpo de prova: o,
e Ensaio de carregamento por etapas e determinacdo da condutividade hidraulica:
1. indice de vazios: e.
2. tensdo efetiva: o’
3. coeficiente de permeabilidade: k.

A saida do programa, além de fornecer os valores dos pardmetros constitutivos A,

B, Z, C e D, fornecem também o perfil dos indices de vazios ao longo da altura do corpo de

prova.
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3.2.4. Equipamento

Para realizacdo do ensaio de adensamento hidraulico induzido (HCT) foi

construido um equipamento ilustrado esquematicamente na Figura 3.2. e Figura 3.3. O

equipamento é composto por:

80

Camara de adensamento composta por uma célula triaxial modificada (ELE
modelo T-1221);

Transdutor diferencial de pressdo da marca Sensotec, modelo Z-2 com capacidade
de 69 kPa, um transdutor de pressdo convencional da marca Instrutherm, modelo
PS-100 com capacidade de 690 kPa;

Bomba de fluxo da marca Cole-Parmer, modelo E-74900-20;

Célula de carga da marca MK Controle, modelo CSA/ZL-200 com capacidade de
1,96 kN;

Transdutor de deslocamento linear (LVDT) da marca Sensotec, modelo MVL7
com cursor de 50,8 mm;

Painel de controle de pressoes;

Interface de presséo;

Sistema de carregamento (cilindro pneumaético) da marca Parker modelo
EH49STD;

Sistema de aquisi¢é@o de dados da marca Wykeham Farrance, modelo WF17920.
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Figura 3.3 — Foto do equipamento HCT
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3.2.4.1. Camara de adensamento

A camara de adensamento é composta por uma célula triaxial triaxial, cuja base é
modificada para possibilitar o encaixe de um tubo de acrilico, formando ent&o, a célula onde é
colocado o material a ser ensaiado Figura 3.4a. A célula da amostra tem um didmetro interno
de 92,4 mm e uma altura maxima de 210 mm. A estanqueidade da célula da amostra é
conseguida através da instalagdo de um O-ring no contato entre a base e tubo de acrilico,
garantindo assim que todo o fluxo de &gua controlado pela bomba de fluxo seja forcado
através da amostra.

Para facilitar a uniformizacdo do fluxo de agua através da amostra, a base da
célula da amostra é provida de sulcos radiais e circunferéncias na sua face superior Figura
3.3b. Entre a amostra e a base é colocada uma placa de material poroso e papel filtro. A célula
da amostra é parafusada na base da cAmara de adensamento. A vedacao é feita com o auxilio
de O-rings.

As cargas sdo aplicadas a amostra por meio de um émbolo de plastico (Top Cap) e
uma pedra poroso Figura 3.3c. O émbolo é dimensionado de modo que, quando a amostra esta
submersa, a carga devido ao seu peso proprio seja de aproximadamente 0,1 kPa. Esta carga é
aplicada a amostra desde o inicio do ensaio, a fim de se prevenir a formacdo de canais de
fluxo durante a fase de adensamento induzido por percolagdo (Liu, 1990). A carga externa
aplicada pelo sistema de carregamento, cuja descricdo é apresentada posteriormente, é

transferida ao émbolo através da haste da célula triaxial.
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Figura 3.4 - Camara de Adensamento: (a) Célula triaxial modificada, (b) Sulcos na face da base da célula da
amostra e (c) Itens que vao no topo da amostra: papel filtro, pedra porosa e top cap.

No ensaio de adensamento induzido por percolacdo, é essencial a determinacéo da
diferenga entre a poro-pressdo existente na face superior e inferior da amostra. Para tanto,

utiliza-se um transdutor de pressao diferencial, com capacidades maximas intercambiaveis de

2 psi (13,79 kPa) e 10 psi (68,95 kPa), respectivamente (Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Transdutor de pressdo diferencial.

Além das duas portas usadas para medir as pressdes, este transdutor também
possui duas aberturas que sdo utilizadas para saturar o sistema. Uma das portas esta conectada
a base da amostra e a outra a linha de proveniente do reservatério de agua que prové a pressao
de confinamento. Deve-se notar que, como a pressdao de confinamento atua na amostra
durante todo o teste, o transdutor de pressdo diferencial mede, entdo, a diferenca de pressdo
induzida nas faces da amostra durante o ensaio.

Para uma avaliacdo rapida da altura da amostra, durante a fase de adensamento
induzido por percolacéo, o tubo de acrilico é dotado de uma escala milimétrica. Durante a fase
de carregamento por etapas, a altura exata da amostra é determinada através de um transdutor
de deslocamento linear (LVDT) conectado a haste da célula triaxial. Este transdutor de
deslocamento linear tem a capacidade para fazer medidas no intervalo + 2” (£50,8 mm) e
possui um condicionador de sinais que 0s envia para o sistema de aquisicdo de dados.

Para facilitar o enchimento da camara de adensamento com agua, existe uma
valvula (valvula de respiro) na sua parte superior, de modo que o ar possa escapar durante a

operacao de enchimento.

84



Vagner Albuquerque de Lima Materiais e Métodos

3.2.4.2. Painel de controle de pressdes

O painel de controle de pressbes tem finalidade de proporcionar a pressédo de
confinamento requerida na cadmara de adensamento e prover pressdo de ar ao sistema de
carregamento.

A secdo referente a pressao de confinamento consiste nos seguintes componentes:
uma camara para ensaio triaxial resistente até 1,7 MPa de interface de pressdo, um regulador
de pressao de ar, um manémetro, um transdutor de presséo, valvulas e tubos de conexdo. A
interface de pressdo (Figura 3.6) foi construida com uma célula triaxial, membrana flexivel e

O-rings.

Interface de Pressdo

Aqua
@/ -5
.ll Il'
[ ar |
|‘ |
| l\\ /
ROR=
Agua LQT
‘ -
—_— )
A" LEGENDA

1 - O ring para a
fixagdo da membrana
2 - Membrana

3 - Viélvula de respiro

(@) (b)

Figura 3.6 — Interface de Presséo : (a) Foto da Interface e (b) Esquema da Interface

Toda a pressao de ar colocada na membrana é transferida para a agua contida na
camara triaxial. A pressao de ar é controlada por meio de um regulador de pressdo. A pressao

de &gua € duplamente monitorada: diretamente, com o auxilio de um transdutor de presséo e,
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indiretamente, através de um mandmetro que mede a pressao de ar aplicada. O manémetro
permite uma rapida avaliacdo da presséo de confinamento, enquanto que o transdutor permite
0 seu registro ao longo do tempo, através do sistema de aquisicdo de dados.

A secdo referente ao sistema de carregamento € constituida do cilindro
pneumatico, um regulador de pressdo de precisdo, um mandmetro, um transdutor de pressao,
valvulas e tubos de conexdo. O regulador de pressdo € da marca Norgren®, modelo 11-108A,
para pressao de ar de até 1000 kPa. A pressdao de ar aplicada ao sistema de carregamento é
monitorada, atraves de um manémetro. A importancia do transdutor é a possibilidade de se

poder registrar o carregamento aplicado ao longo do tempo.

3.2.4.3. Bomba de fluxo

A bomba de fluxo é constituida de uma bomba de seringas, de uso hospitalar, que
utiliza seringas comerciais com a capacidade de até 60 ml (Figura 3.7). Esta bomba possibilita
a aplicacdo a amostra de um fluxo preciso, dentro de um intervalo continuo entre 0,001pl/hora

e 147 ml/minuto.

3.2.4.4. Sistema de carregamento

Para o sistema de carregamento foi utilizado um cilindro pneumatico (Figura 3.8),

com diametro interno nominal de 100 mm.
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Figura 3.7 - Bomba de Fluxo

he

Figura 3.8 — Cilindro Pneumatico

3.2.4.5. Sistema de aquisicdo de dados e instrumentacio

O sistema de aquisicdo de dados é constituido de um computador pessoal, um
modulo de monitoramento de dados de 16 bits com quatro canais da marca Wykeham
Farrance®, programa de aquisicdo de dados, um transdutor diferencial de pressdo, um

transdutor de pressdo, um transdutor de deslocamento (LVDT) e uma célula de carga.
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O mddulo de monitoramento de dados tem a funcdo de excitar os transdutores e,
ao mesmo tempo, ampliar e converter o sinal analogico para um sinal digital, que podem ser
tabelados. Outra importante op¢do no médulo de monitoramento tém a capacidade de realizar
leituras a cada segundo. Para este trabalho em virtude do tempo de ensaio e da quantidade de

dados gerados, foi feita a escolha de um intervalo de aquisicdo de 10 segundos.

3.2.5. Calibragéo dos sensores

A calibracdo do sensor de pressao diferencial foi realizada com o uso de dois
atuadores de pressdo servo-controlados da marca GDS® e modulo de aquisicdo de dados.
Foram simultaneamente aplicados incrementos de 50 kPa de pressdo em ambas as portas do
sensor diferencial com o auxilio dos atuadores de pressdo, até o limite de 200 kPa, pressdo
adotada como confinamento da amostra durante a realizacdo dos ensaios. ApOs chegar essa
condicdo, foram aplicados incrementos de pressao de 1 kPa em um dos atuadores até o limite
de 20 kPa de diferenca de pressao. Foram realizados ciclos de carga e descarga para verificar
a auséncia de histerese. Os equipamentos utilizados para a realizacdo da calibracdo do sensor

diferencial de presséo estdo apresentados na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Calibracéo do sensor diferencial

Na calibracdo do sensor de pressdo convencional também foi utilizado um atuador
de pressao, e um modulo de aquisicdo de dados. Foram aplicados incrementos de carga de 10
kPa até o limite 250 kPa. Sendo realizados ciclos de carga e descarga para verificar a auséncia
de histerese.

Para a calibracdo do transdutor de deslocamento linear foi utilizada uma prensa
elétrica, um relégio comparador analégico com um cursor de 50 mm e um mdédulo de
aquisicdo de dados. Foram realizados deslocamentos incrementais de 5 mm, sendo realizadas
leituras para ciclos de encurtamento e alongamento.

Para a calibragdo da célula de carga foram utilizados: uma prensa elétrica, um
modulo de aquisicdo de dados, outra célula de carga previamente calibrada e um computador.
Foram aplicados incrementos de carga de 0,098 kN até o limite de 1 kN, bem como realizados

ciclos de carregamento e descarregamento, para verificar auséncia de histerese.
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3.2.6. Recomendac0es operacionais do equipamento que realiza o ensaio HCT

Este item tem por objetivo descrever toda a sequéncia de utilizacdo do

equipamento em todas as etapas do ensaio. Deve-se tomar como referéncia a Figura 3.2

3.2.6.1. Saturacdo do sistema
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10.

11.

12.

13.

Abrir a valvula do reservatorio de agua.

Abrir a valvula do reservatorio de agua deaerada.

Abrir a valvula 19.

Abrir a valvula 18 e aguardar a saida das bolhas de ar do sistema.

Abrir a valvula 17.

Abrir a valvula de respiro da interface de pressao.

Abrir a valvula 1 aguardar a saida das bolhas de ar do sistema.

Apos o enchimento da interface e a saida de todas as bolhas de ar, deve-se
fechar a vélvula de respiro da mesma.

Abrir as valvulas 16 e 12 e aguardar a saida das bolhas de ar do sistema.
Desconectar as mangueiras das valvulas 14, 9 e 8 e aguardar a saida das
bolhas de ar do sistema.

Abrir as valvulas 13, 14 e 15 e aguardar a saida das bolhas de ar do
sistema.

Reconectar as mangueiras das valvulas 9, 8 e reconectar a mangueira da
seringa da bomba de fluxo.

Conectar a mangueira da valvula 14 na seringa, posicionar, prender e

travar a seringa na bomba de fluxo.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Saturar o transdutor diferencial de pressao através da abertura de suas
portas de saturacdo e da abertura das valvulas 10 e 11. Apés o
procedimento anterior deve-se aguardar a saida das bolhas de ar do
sistema.

Apés a saturacdo da pedra porosa inferior, coloca-la na base da camera de
adensamento.

Abrir a valvula 8 para injetar dgua e garantir a saturacdo da pedra,
mantendo uma camada de 2 mm de agua acima da pedra porosa.

Colocar o papel filtro sobre a pedra porosa, tomando cuidado para nédo
formar bolhas de ar entre a pedra porosa e o papel filtro.

Depositar o rejeito em forma de lama com um teor de umidade préximo a
450%.

Colocar o papel filtro superior e adicionar agua formando uma lamina de
40 mm (tomar cuidado para ndo perturbar a amostra)

Deixar a mesma sedimentar por 2 horas.

Com auxilio de 2 linhas de nylon finas, colocar o conjunto pedra porosa e
embolo de plastico sobre o material; retirar cuidadosamente as linhas.
Fechar a cAmera triaxial.

Abrir a valvula 9 e a valvula de respiro da camara triaxial, permitindo a
saida de todas as bolhas de ar do sistema.

Fechar a valvula do reservatdrio de agua deaerada.

3.2.6.2. Etapa de consolidacdo induzida por percolacio

1.

Conectar o sistema a rede de ar.
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2.

3.

4.

8.

9.

Fechar a valvula do reservatorio de agua deaerada.

Realizar ajustes de presséo na entrada de ar (iniciar com 50 kPa).

Abrir as valvulas 3 e 2.

Abrir as valvulas 1, 19, 17, 16, 13, 15 e 14.

Abrir simultaneamente as valvulas 8, 9, 10 e 11.

Aplicar gradualmente a pressdo de confinamento até atingir o limite de
200 kPa

Fecha a valvula 15.

Ajustar a bomba de fluxo para a vazdo predeterminada.

10. Ligar a bomba de fluxo.

3.2.6.3. Etapa da Condutividade Hidraulica
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1.

Fixar o transdutor de deslocamento (LVDT) no pistdo de carregamento da
camara triaxial.

Destravar o pistdo de carregamento, conduzindo manualmente até tocar
levemente o Embolo de Plastico. Neste instante deve ser zerada a leitura
do médulo de aquisicdo de dados.

Instalar a célula de carga entre o pistdo de carregamento da célula triaxial e
0 pistdo do cilindro pneumatico.

Fechar a valvula 14 e abrir a valvula 6.

Aplicar uma pequena pressdo de ar comprimido no cilindro pneumatico
(de 1 a 5 kPa) para dar inicio ao carregamento, evitando-se assim uma

grande perturbacdo na amostra.
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Acompanhar a evolucdo dos deslocamentos. Quando esses deslocamentos
estabilizarem; aumentar a presséo de ar até o nivel desejado.
Repetir os procedimentos 8, 10 e 11 da etapa de consolidacéo induzida por

percolacéo.

3.2.6.4. Procedimento para troca de seringa

Caso a capacidade da seringa ndo seja suficiente para finalizar o ensaio é

necessario realizar trocas das seringas a medida que a sua capacidade seja alcancada. Os

procedimentos para troca da seringa sao descritos a seguir:

1.

2.

Fechar as vélvulas 13 e 14

Retirar a seringa e esvaziar a mesma.

Destravar o cursor da bomba e volta-lo para a posicéo inicial.
Recolocar a seringa e travar o cursor.

Abrir a valvula 15.

Abrir vagarosamente a valvula 14.

Abrir a valvula 13.

Fechar a valvula 15.

Ligar novamente a bomba de fluxo, dando continuidade ao ensaio.

3.2.6.5. Procedimentos finais do ensaio

1.

2.

Fechar todas as valvulas.

Abrir a valvula 7, para reduzir a pressé@o no cilindro pneumatico.

93



Vagner Albuquerque de Lima Materiais e Métodos

3. Retirar a célula de carga e o LVDT e reconduzir manualmente o pistdo da
camara triaxial para a posi¢do inicial, isto é, totalmente fora da camara
triaxial.

4. Abrir vagarosamente a valvula de respiro da camara triaxial, reduzindo
assim, a pressdo de confinamento.

5. Desconectar as mangueiras das valvulas 8 e 9 e, posteriormente, abrir
essas valvulas para permitir a drenagem da agua da camara triaxial

6. A seguir, a camara triaxial é desmontada e a amostra é removida da
camara de adensamento.

7. Determinar o teor de umidade e o0 peso seco da amostra (Wjg).

3.2.7. Preparacdo do ensaio

As amostras foram coletadas no interior do reservatorio da barragem e no canal de
descarga do material. Nesta ultima situacdo o material estava na forma liquida com teor de
umidade préximo a 2000% (agua com sélidos suspensos). No caso de haver somente rejeitos
secos, esses rejeitos devem ser misturados com agua até formar uma pasta totalmente
uniforme, com uma consisténcia tal que seja possivel despejar suavemente na camara de
consolidacdo. O teor de umidade deve ser tal que seja superior aquele correspondente a tenséo
efetiva nula. Este teor de umidade estd em torno de 450% de forma geral.

Das amostras coletadas € separada entdo uma quantidade suficiente de material
para determinacdo do indice de vazios nulo correspondente a tensdo efetiva nula (eqo). De
acordo com o procedimento proposto por Liu (1990) e Abu-Hejeleh e Znidarcic (1996). Neste
procedimento o material é colocado em dois beckers de vidro formando uma camada de 50

mm. A seguir esses beckers sdo fechados com sacos plasticos e elasticos para evitar a
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evaporacdo da agua (Figura 3.10a). Esse material é deixado em repouso por alguns dias para
que o material se sedimente. Apds esse periodo observa-se a formacdo de uma lamina de agua
na superficie da amostra.

O procedimento segue com a retirada cuidadosa dessa agua excedente, tendo
cautela para ndo retirar materiais solidos da amostra. Apos a retirada da agua, coleta-se uma
certa quantidade de material localizada na superficie da amostra com o auxilio de uma pipeta
Figura 3.10b ou com a bomba de fluxo Figura 3.10c. Observa-se que ha um maior controle
durante a retirada das amostradas com o uso da bomba de fluxo, havendo uma menor
perturbacdo da camada superficial. Este material € entdo depositado em capsulas (Figura

3.10d) e levado a estufa para determinacéo do teor de umidade e posterior calculo de eqo.

Figura 3.10 — Procedimento de determinacdo do eq: (a) amostra adensando por peso proprio, (b) retirada da
lamina superficial com pipeta, (c) retirada lamina superficial com auxilio da bomba de fluxo e (d) coleta de
amostras para determinacdo do teor de umidade.
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Apds essa etapa, 0 material restante nos beckers é homogeneizado e colocado na
camara de consolidacdo com auxilio de um funil Figura 3.11a. Todo o equipamento deve estar
previamente preparado conforme os procedimentos 1 a 17 do item 3.2.6.1, antes da colocacao
da amostra.

A utilizacdo dos fios de nylon (Figura 3.11b) foi necessaria quando se trabalhou
com amostras retiradas do canal de descarga de material na barragem (Figura 3.1e). Esse
material, mesmo apo6s sedimentar por alguns dias, apresentava resisténcia muito baixa, de
modo que apods a aplicacdo da sobrecarga o material extrudava, causando inclinacdo do

émbolo de plastico (Figura 3.12).

Figura 3.11 — Preparacdo da amostra na camara de consolidacdo: (a) colocacdo da amostra com auxilio de um
funil, (b) colocacdo da pedra porosa e do Top Cap com auxilio de fios de nylon e (c) amostra pronta para o
fechamento da cAmara triaxial.
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(@) (b)

Figura 3.12 — Procedimento falho de colocacéo da sobrecarga em material sem resisténcia vindo diretamente da
planta de beneficiamento (a) e (b) colocacdo da sobrecarga sem amortecimento inicial da carga e (c) ao tocar a
amostra o conjunto pedra porosa e Top Cap inclinam.

Apbs a colocacdo correta da sobrecarga inicial e da realizacdo de todas as etapas
correspondentes ao iten 3.2.6.1 inicia-se o ensaio de consolidacdo induzido por forgas de

percolagéo.

3.3. REFLECTOMETRIA NO DOMINIO DO TEMPO (TDR)

3.3.1. Equipamento

Nesta parte da pesquisa foram utilizados os seguintes equipamentos:
e Testador de cabos da marca Tektronix modelo 1502C;
e Sonda helicoidal;
e Cabos coaxiais para conexao;
e Hastes metalicas

e Computador portatil.
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A sonda utilizada neste trabalho foi idealizada e desenvolvida no Departamento de
Geotecnia da Escola de Engenharia de Sdo Carlos - Universidade de Sao Paulo
(Esquivel, 2006) foi baseada no conceito de sondas com eletrodos helicoidais (Nissen et al.,
1998; Vaz e Hopmans, 2001; Person e Wraith, 2002; Topp et al., 2003). Esta sonda foi
utilizada em trabalho anterior por Assis (2008), apresentando bons resultados para diferentes
solos da regido de Séo Carlos/SP.

A sonda apresenta o diametro de 35,68 mm e comprimento de 302,26 mm. Cada
eletrodo helicoidal possui comprimento de 280 mm. Herkelrath et al. (1991) verificaram em
estudos realizados em laboratorio que cabos com comprimento superior a 27 metros causam
problema de atenuacao do sinal. Na presente pesquisa foi utilizado um comprimento maximo
de cabo de 24 metros.

Na Figura 3.13 sdo apresentados esquematicamente 0os componentes do testador

de cabos da marca Tektronix® 1502C.

’—‘{ SINCRONIZADOR f—
o ——

CABO SONDA
AMOSTRADOR EENNNNT=

DE
PULSO

L GERADOR

Comprimento da Onda

AMPLITDE

H

OCILOSCOPIO

’ TEMPO

Figura 3.13 - Esquema do testador de cabos da marca Tektronix® 1502C.

A Figura 3.15 apresenta os detalhes da sonda helicoidal.
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A seqguir sdo relacionados todos os acessorios utilizados nos ensaios de campo

e Testador de Cabos Tecktronix 1502C;
e Microcomputador portétil;
e 2sondas TDR calibradas com 20 m de comprimento de cabo;

e Trado tipo concha2’’ e 4°’;
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e Trado helicoidal para furar;

e Haste pra trado;

e 1 cruzeta,

e Adaptador sonda haste;

e Haste metalica para guiar a sonda;

e 2 chaves grifo e alavancas;

e Equipamento de Protecdo Individual: bota com biqueira, capacete, 6culos de protecéo
e perneira;

e Escova de aco para limpeza da cruzeta e lubrificante;

e Bandeja metdlica;

e Ferramentas para coleta de amostra (concha e espatula);

e Barbante ou presilhas de metal;

e Sacos plasticos (pequeno e grande);

e Baldes com capacidade de 20 I,

e Etiqueta e marcador de ponta porosa;

e Recipiente para acondicionamento e transporte das amostras;

e Cinto de protecéo tipo para-quedista;

e Cabo de comunicagéo entre o testador de cabos e 0 notebook;

e Mesa, cadeira e tenda;

e Conversor de energia 12 V para 110 V;

e 2 baterias 12 V;

e Trena.
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3.3.2. Programa WinTDR

O WInTDR € um programa que faz a comunicacéo entre o testador de cabos e o
computador. Este programa foi desenvolvido pelo grupo de Fisica dos Solos da Utah State
University (Or et al., 2003) O programa utiliza o simbolo K, para denominar a constante

dielétrica aparente do solo e realiza o calculo da mesma através da Equacao (2.45).

K = La'Cm 2
LV (2.45bis)

Onde:

L, = comprimento aparente da sonda (m);

Cm = constante de calibragdo do aparelho (adimensional);

L = comprimento da sonda (m);

V, = relagéo entre a velocidade real de propagacéo do pulso e a velocidade da luz

(adimensional).

O programa calcula o comprimento aparente da sonda (La), para isso € necessario
escolher um metodo para este calculo. No presente projeto o método utilizado para calculo do
comprimento aparente da sonda foi 0 método das tangentes

A Figura 3.16 mostra uma tela do programa com a identificacdo dos pontos de
inflexdo e do comprimento aparente da sonda (La). Um ponto importante é informar
corretamente o comprimento do eletrodo (length) outro dado que deve ser fornecido € a
impedancia. Os demais dados sao ajustes da tela que sdo modificados pelo operador para uma

melhor visualizacdo da forma da onda.
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Figura 3.16 - Tela do programa WinTDR.

3.3.3. Calibragdo da sonda helicoidal em laboratério

A calibracdo da sonda consiste em estabelecer para os diferentes solos uma

correlacdo entre teor de umidade e constante dielétrica aparente (Ka). A calibragdo em

laboratorio seguiu as seguintes etapas:
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1. As amostras foram coletadas com teor de umidade préximo a 150%, (Figura

3.17a). As mesmas foram colocadas em uma bandeja de aco e deixadas secar a
sombra, em local com ventilagdo moderada, para alcancar o teor de umidade de
80%. Para teores de umidade inferiores a 80%, ndo foi possivel realizar a
homogeneizacao;

Atingido o teor de umidade de 80% foram separados 20 kg de material para a
execucdo do ensaio;

O material foi homogeneizado com auxilio de uma heélice adaptada a uma furadeira

(Figura 3.17c), e a seguir colocado em um recipiente de PVC com 202 mm de
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didametro, 285 mm de altura e massa de 3,170 kg. Nesta etapa tambem foi
determinado o teor de umidade gravimétrico (w) utilizando o método da estufa
Figura 3.17 (d);

4. Através da pesagem do recipiente com solo foi determinada a massa especifica do
solo (p) (Figura 3.17¢);

5. A seguir, a sonda foi inserida no solo para determinar os valores de constante
dielétrica aparente, com o auxilio do programa WinTDR 6.1 (Figura 3.17f);

6. Esses procedimentos, a partir da etapa 3, foram repetidos para o intervalo de teor
de umidade variando de 80 a 200%, com incrementos de 10% adicionando-se agua
de forma controlada (Figura 3.17b). Com os dados obtidos no ensaio obteve-se a
curva de calibracdo que é a relacdo entre o teor de umidade gravimétrico e a
constante dielétrica aparente (Ky);

7. Para obter a curva de calibracdo (K; versus w) numa faixa representativa de campo,
repetiu-se este procedimento em um intervalo previamente determinado de teor de

umidade, com incremento de 10%;

Ao0s pontos experimentais, ajustou-se um polinémio do 3° grau correlacionando a

constante dielétrica aparente com o teor de umidade gravimétrico, conforme sugerido por

Assis (2008).
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()

(d)

Figura 3.17 — Etapas da Calibracdo: (a) Coleta das amostras préximo ao vertedouro da lagoa, (b) adi¢éo
gradativa de agua, (c) homogeneizagdo do material, (e) determinacdo do teor de umidade gravimétrico, Peso do
conjunto e (f) leitura da Constante dielétrica aparente.

Com os dados obtidos, foram calculados a massa especifica seca do solo (pg), 0

indice de vazios (e) e o grau de saturagdo (S;). Estes parametros foram calculados por meio

das seguintes equagoes:

__P_
Pe =T rw (3.10)
e=Ps g

2, (3.11)
s, W

TP (3.12)
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3.3.4. Etapa de campo

Foram executadas sondagens com a técnica TDR nas proximidades do vertedouro,
em cinco pontos distintos (S1, S2, S3, S4 e S5), conforme indicado na Figura 3.18b. As
leituras das constantes dielétricas aparentes foram realizadas entre as cotas 648,9 e 643,9 m,
com um espacamento de 0,5 m ao longo do eixo vertical, totalizando dez determinacdes para
cada sondagem. As estimativas de teores de umidade foram determinadas a partir das

correlacdes obtidas em laboratdrio.

PLANTA BAIXA
ESC. 1:50 {MEDIDAS EM METRO)

(b)
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Figura 3.18 — Detalhe do ensaio de Campo: (a) Equipamentos utilizados em campo, (b) Planta
baixa do vertedouro e (c) Corte do vertedouro.

Em cada profundidade foram realizadas leituras de constante dielétrica (K,) até se
obter trés valores préximos. Este era o critério de permanéncia da sonda em cada

profundidade.

3.3.5. Relacdes entre indices de vazios e tensdes efetivas determinadas utilizando-se
atécnica TDR.

As relagdes entre indices de vazios e tensOes efetivas em campo foram
determinadas através da técnica TDR, de acordo com as seguintes etapas:
e Determinacdo ma massa especifica dos sélidos (os) a partir do material coletado em
campo;
e Devido ao local onde a perfilagem foi realizada esta encoberto por uma lamina de 0,2 m

(Figura 3.18) o material foi considerado na condicgéo saturada (S, = 100%);
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e Através das sondagens realizadas foi possivel a estimativa do teor de umidade, através do
uso da técnica TDR (wrpRr), para cada profundidade escolhida. Através da Equacéo (3.13)

foi possivel a determinacédo do indice de vazios (e);

Pu S (3.13)
e Com os dados do massa especifico dos solidos e do indice de vazios, anteriormente

calculado, foi possivel determinar a massa especifica seca (og) através da Equacéo (3.14);

_Ps
Pe=1re (3.14)

e Utilizando a massa especifica seca e o teor de umidade na Equacdo (3.15) foi possivel a

determinacéo da massa especifica(p);

p=pg(L+w) (3.15)
e Com a massa especifica e a gravidade (g) e calculado o peso especifico saturado (jsar)
através da Equacao (3.16);

Ysar =P 9 (3.16)
e A poro pressao foi estimada em cada profundidade utilizando o peso especifico da agua
(n) e altura de coluna de agua (zy), atraves da Equacdo (3.17);

u=y,-z
T bw (3.17)

e A tensdo total (o) para cada ponto foi calculada utilizando a poropresséo estimada e a
somatdria do peso de todas as camadas de rejeito acima desta (2 zjy), através da Equacao
(3.18);

=h, - Shi-y.
2 w 7W + I }/I (3.18)

e Por ultimo foi calculado a tensdo efetiva (o) para cada ponto utilizando as Equaces

(3.17) e (3.18), com o uso da Equacédo (3.19).
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(3.19)

A partir do indice de vazios obtido pela Equacéo (3.13) e da tenséo efetiva obtida

pela Equacdo (3.19) é possivel a determinacdo da curva de compressibilidade de campo.

3.3.6. Verificacéo da tecnica TDR

Com o objetivo de validar a técnica TDR, foi executado uma sequéncia de leituras
em diferentes pontos da lagoa, limitando-se a uma profundidade de 0,5 m, com a respectiva
coleta de amostras para determinacédo do teor de umidade pelo método gravimétrico.

Com os valores dos teores de umidade gravimétricos e estimados a partir da

técnica TDR, calculou-se o erro padréo (EP) através da Equacao (3.20).

Z(W B WTDR)2
EP = \ n (3.20)

onde:
w = teor de umidade determinado pelo método gravimétrico (%);
Wrpr = teor de umidade estimado pela técnica TDR;

n = nimero de amostras;
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4. RESULTADOS E ANALISES

4.1. CARACTERIZACAO DO REJEITO

O rejeito coletado é proveniente de um arenito da formacgdo Pirambdia, segundo
mapa geoldgico da regido apresentado por Caetano-Chang e Wu (2006). Foram selecionadas
para fins de caracterizacdo, amostras proximas ao vertedouro da barragem e no canal de
langamento.

Na Figura 4.1 estdo mostradas as curvas granulométricas da amostras
denominadas Vertedouro e Espigotamento. A Tabela 4.1 apresenta os limites de Atterberg e
massa especifica dos solidos. De acordo com os resultados obtidos, os materiais podem ser

classificados como argila siltosa.
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Figura 4.1 - Curva granulométrica das amostras de rejeitos.
Tabela 4.1 - Resultados dos ensaios de caracterizagao.
3 Limites de Atterberg
Amostra ps(g/lem’)
W (%) We (%) IP (%)
Espigotamento 2,725 83 42 41
Vertedouro 2,711 84 34 50
onde

o, = massa especifica dos sélidos
W, = limite de liquidez
Wp = limite de plasticidade

IP = indice de plasticidade

As amostras retiradas da regido proxima ao vertedouro apresentaram uma

porcentagem maior de argila. Este fato é justificado pela sedimentacdo ocorrida ao longo do

caminho percorrido pela amostra até chega a regido do vertedouro. Esta caracteristica das
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amostras foi observada de forma menos significativa nos valores da massa especifica dos
solidos e nos limites de Atterberg. A maior porcentagem de argilas nas amostras da regido do
vertedouro também justifica a maior plasticidade deste material em relacdo as amostras do

espigotamento

4.2. ENSAIO DE CONSOLIDACAO INDUZIDA POR PERCOLACAO
(HCT)

Foram realizados ensaios com amostras retiradas da regido do vertedouro e do
ponto de descarga dos rejeitos (espigotamento).

O ensaio HCT é dividido em quatro etapas, conforme apresentado no item 3.2.2.
Serdo apresentados e comentados a seguir os resultados das etapas de consolidacdo hidraulica
por percolacdo e 0s ensaios de carregamento em etapa com calculo da condutividade

hidraulica.

4.2.1. Consolidagao induzida por percolagéo

Para as amostras da regido do vertedouro foram realizados quatro estagios de
consolidacdo, para o rejeito do espigotamento foram realizados cinco estagios de
consolidagdo. Os resultados de ambas amostras foram analisados e comparados para a
verificagdo da técnica HCT.

A Figura 4.2 mostra o gréfico de diferenca de pressdo por tempo para 0s quatro
estagios de consolidacdo induzida por percolagdo para a amostra da regido do vertedouro.
Observa-se que a partir de um determinado instante, a diferenga de pressédo para a fase de

consolidagdo (APs) entre o topo e a base torna-se constante, ou seja, alcanca a condigéo
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estacionaria sendo este o critério de interrupcdo do estagio corrente. A seguir um novo estagio
é realizado impondo-se uma nova vazao pela bomba de fluxo. Isto ird produzir novas
variacdes no indice de vazios e na tensdo efetiva ao longo da amostra. Novos valores de v, ¢’y
e Hr sdo obtidos, mas somente um conjunto de valores € necessario para a analise dos
resultados.

S40 mostrados a seguir os resultados dos ensaios de consolidacdo hidraulica

realizados para as amostras do espigotamento(Figura 4.2) e do vertedouro (Figura 4.3).

1.4

1.2 g, = 0.25 ml/min

wo mi/min

1.0

0.8 q,= O.Zoy
0.6
0.4

i g,=0.15 mV
0.2

0.0 7

AP, (kPa)

-0.2 T T J T J T J T J T J T J T J T
8 10 12 14 16 18
tempo (h)

Figura 4.2 - Etapa de consolidacéo hidraulica (amostra vertedouro).

As quedas de pressdo observadas nas Figura 4.2 e Figura 4.3 correspondem ao
instante em que o fluxo foi interrompido para troca da seringa. As amostras do vertedouro
realizaram aumento da vazdo para cada troca da seringa, ndo sendo observado em alguns

estagios (g: e qz) uma diferenca de presséo constante (estado transiente).
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Figura 4.3 — Etapa de consolidagdo hidraulica (amostra espigotamento).

O ensaio com a amostra do espigotamento foi feita a opcdo de manter a vazao

durante a primeira troca da seringa. Com isso foi observado que em todos os estagios foram

obtidas a condicdo de estado estacionario, ou seja a diferenca de pressdo manteve-se constante

constante para as vazdes impostas.

A seguir é apresentada a Tabela 4.2 com o resumo dos resultados obtidos para a

etapa de consolidacdo hidraulica de ambas as amostras..

Tabela 4.2 - Resultados experimentais da etapa de consolidagdo hidraulica (amostra vertedouro).

Amostra  Estagio Ho (m) €0 o’y (kPa) g (ml/min) v (mfs) H: (m) o, (kPa) AP (kPa)
° Al 0,0492 15,81 0,088 0,15 373x107  0,0352 0,649 0,50
§ A2 0,0492 15,81 0,088 0,20 497x107  0,0302 1,049 0,90
8 A3 0,0492 15,81 0,088 0,25 6.21x107  0,0302 1,249 1,10
= A4 0,0492 15,81 0,088 0,30 746x107  0,0297 1,249 1,10
o Al 0,0533 11,37 0,089 0,10 2,48x107  0,0423 0,526 0,30
é A2 0,0533 11,37 0,089 0,15 373x107  0,0412 0,736 0,56
It A3 0,0533 11,37 0,089 0,20 4,97x107  0,0403 0,976 0,80
% Ad 0,0533 11,37 0,089 0,25 6,21x107 0,0393 1,226 1,05
i A5 0,0533 11,37 0,089 0,30 7,45x107 0,039 1,496 1,32

Ho = Altura inicial do corpo de prova
ey = indice de vazios correspondente a tensdo efetiva nula
o’ = tensdo efetiva no topo do corpo de prova

q = vazdo na base do corpo de prova
v = velocidade de Darcy na base do corpo de prova
H ; = altura final do corpo de prova
o’ =tensdo efetiva na base do corpo de prova
AP ¢ = pressdo diferencial entre 0 topo e a base do corpo de prova
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A etapa com material do vertedouro apresentou como particularidade o estagio Al
que ndo apresentou estabilizacdo da diferenca de pressdo. Entretanto foi considerada uma
diferenca de pressdo igual a 0,5 kPa para fins de avaliagdo deste resultado. 1sso ocorreu
devido a seringa ter chegado ao seu limite de volume que é de 60 ml.

E observada uma diferenca de valores de ey entre as amostras_Esta diferenca pode
ser atribuida a mudancas no processo de beneficiamento do material, a materiais de diferentes
jazidas e ao tempo de beneficiamento sofrido por cada amostra.

Para ambas as amostras foi respeitada as recomendacdes de Znidarcic et al. (1992)
de se ter diferenca de pressao entre os limites de 0,3 kPa e 10 kPa.

Ao término do quarto e ultimo estagio de consolidacdo para ambas as amostras foi
realizada a etapa seguinte de determinacdo da condutividade hidraulica com carregamentos
incrementais.

Para o estagio de carregamento incremental, foram aplicadas cargas entre 10 e
100 kPa, consideradas apropriadas para a condutividade hidraulica, velocidades em torno de
10 vezes menores que as utilizadas na etapa de consolidacdo hidraulica séo indicadas para
evitar que a diferenca de pressdo ultrapasse o valor de 10 kPa. As etapas de carregamento e
condutividade hidraulica podem ser realizados na mesma amostra, sob varios incrementos de
cargas, porém, somente um estagio do teste de carga é requerido para a realizacdo das
analises.

Para ambas as amostras foram adotadas duas vazbes de percolacdo para cada
carregamento incremental, sendo posteriormente calculados os valores de condutividades
hidraulicas. O momento da interrupcao do ensaio se dava quando a diferencga de pressao entre
0 topo e a base da amostra permanecia constante. Igualmente a etapa de consolidacdo

hidraulica, todos os valores para calculo da condutividade hidraulica foram obtidos no
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momento em que a diferenca de pressdo entre 0 topo e a base da amostra permaneceu
constante.

Os resultados desta etapa para o material do vertedouro sao apresentados a seguir.
A Figura 4.4 mostra a curva de diferenca de pressdo em funcdo do tempo, para um
carregamento de 36,58 kPa e vazdes de 0,05 ml/min e 0,10 ml/min. A Figura 4.5 apresenta o

mesmo grafico da figura anterior para um carregamento de 88,33 kPa e vazdes de 0,05 ml/min

e 0,10 ml/min.

10.0
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8.0

7.0

1 o', = 36.58 kPa )
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o
SN ALY
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2.0 l/

1.0 '
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tempo (h)

Figura 4.4 — Ensaio de condutividade hidraulica por carregamentos incrementais (carregamento vertical de
36,58 kPa)
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Figura 4.5 — Ensaio de condutividade hidraulica por carregamentos incrementais (carregamento vertical de

88,33 kPa).

O carregamento foi realizado em duas etapas, submetendo-se a amostra a uma

tensdo efetiva de 36,58 e 88,34 kPa. Ao atingir a condicdo estacionaria sob estas condi¢des,

realizou-se o ensaio de condutividade hidraulica para cada carregamento de (0,05 ml/min e

0,10 ml/min), até atingir, novamente, a estabilizacdo da diferenca de pressdo. Observa-se para

essa etapa do ensaio que a diferenca de pressdo € obtida em um menor periodo de tempo ao

compara com a etapa de consolidacdo hidraulica.

Os resultados para o material do espigotamento sdo apresentados a seguir. A

Figura 4.6 mostra a curva de diferenca de pressao em funcéo do tempo, para um carregamento

de 18,05 kPa e vazbes de 0,01 ml/min e 0,05 ml/min. A Figura 4.7 apresenta 0 mesmo grafico

da figura anterior para um carregamento de 52,68 kPa e vazdes de 0,01 ml/min e 0,05 ml/min.
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Figura 4.6 — Ensaio de condutividade hidraulica por carregamentos incrementais (carregamento vertical de
18,05 kPa).
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Figura 4.7 — Ensaio de condutividade hidraulica por carregamentos incrementais (carregamento vertical de
52,68 kPa).

A Tabela 4.3 apresenta 0s valores correspondentes aos dois estagios de

carregamento realizados, para o célculo de condutividade hidraulica de ambas as amostras.
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Tabela 4.3 - Resultados dos ensaios de condutividade hidraulica.

Amostra  Estagio  H . (m) e, o’ (kPa) (mljr:win) v, (mis) Z‘(E; k. (m/s)
o) C1 0,0142 2,92 36,58 0,05 1,24x107 250  6,92x10°

é c2 0,0142 2,92 36,58 0,10  249x107 560  6,18x10°

b C3 0,0122 2,36 88,33 0,05 1,24x107 450  3,30x10°

> c4 0,0122 2,36 88,33 0,10  249x107 9,00  3,30x10°

. C1 0,0211 3,07 18,05 0,01 2,49x10% 0,30 1,71x10°
5 2 c2 0,0210 3,05 18,05 0,05 1,24x107 1,45 1,76x10°
2 2 C3 0,0170 2,28 52,68 0,01 2,49x10” 0,65 6,38x10”
. c4 0,0170 2,28 52,68 0,05 1,24x107 280  7,40x10°

H , = altura do corpo de prova

e . = indice de vazios médios do corpo de prova

o’ =tensdo efetiva no topo do corpo de prova

g, = vazdo na base do corpo de prova

v = velocidade de Darcy na base do corpo de prova

AP = pressdo diferencial entre o topo e a base do corpo de prova
k| = permeabilidade

Nota-se que, independentemente do valor de vazdo ou do carregamento aplicado,
os valores de condutividade hidraulica (k_) se apresentam bastante proximas, apresentando a
mesma ordem de grandeza (10 m/s) para carregamentos incrementais iguais ou superiores a
36,58 kPa.

Para a determinacéo dos parametros de consolidacéo (A, B, C, D e Z), bastaria um
unico par dos estagios de consolidacdo e condutividade hidraulica. Para realizar uma melhor
avaliacdo dos ensaios foram feitas varias combinacdes para cada material gerando diversas
analises. Finalmente foram determinadas as médias dos valores de cada parametro, e 0s

respectivos desvios padréo e coeficientes de variacéo.
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Tabela 4.4 - CombinagGes para as analises de determinagdo dos parametros constitutivos.
Estagio de Estagio de Cond.

Amostra  Analise

Consolidagéo Hidraulica
1.1 Al C1
2 1.2 A3 C3
3 1.3 A4 c2
2 1.4 A2 C3
2 15 A3 c2
1.6 A4 C3
2.1 Al C1
2.2 Al c2
2.3 Al C3
2.4 Al c4
2.5 A2 C1
2.6 A2 c2
2.7 A2 C3
o 2.8 A2 c4
c 2.9 A3 C1
£ 2.10 A3 c2
?B 2.11 A3 C3
= 2.12 A3 c4
- 2.13 A4 c1
2.14 A4 c2
2.15 Ad C3
2.16 A4 c4
2.17 A5 C1
2.18 A5 c2
2.19 A5 C3
2.20 A5 C4

As combinagbes para a amostra do vertedouro foram realizadas de forma
aleatdria. O estagio Al da amostra do vertedouro ndo pode ser considerado confiavel, pois
ndo chegou ao estado estacionario. A andlise 1.1 foi realizada para demonstrar que o estagio
gue ndo atinge o estado estacionario fornece resultados incorretos.

Para a amostra do espigotamento foram realizadas todas as combinagdes
possiveis. Verificou-se que os resultados correspondentes a uma analise sdo bastante
proximos aos de outra anélise, pois todos os estagios chegaram a condi¢éo estacionéria.

A Tabela 4.5, apresenta os resultados dos ensaios que sédo dados de entrada para o

programa SICTA.
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Tabela 4.5 — Dados de entrada para o programa SICTA.

o’y oL

Amostra Analise (kNy}Nm3) (kh};/sm3) Ho (m) eg (EP;) v (mfs) H¢ (m) (kPa) eL (kPa) ki (m/s)
11 9,81 27,10 0,049 15,81 0,088 497x107  0,0352 0,649 2,920 36,58 6,92x10°

o 1.2 9,81 27,10 0,049 15,81 0,088  4,97x107  0,0302 1,049 2,360 88,33  3,30x107
_§ 13 9,81 27,10 0,049 15,81 0,088  6,21x107  0,0302 1,250 2,920 36,58  6,18x10°
g 14 9,81 27,10 0,049 15,81 0,088 6,21x107  0,0302 1,250 2,360 88,33 3,30x10°
2 15 9,81 27,10 0,049 15,81 0,088  7,46x107  0,0297 1,250 2,920 3658  6,18x107
1.6 9,81 27,10 0,049 15,81 0,088  746x107  0,0297 1,250 2,360 88,33  3,30x10°

2.1 9,81 26,58 0,0533 11,37 0,089 248x107  0,0423 0,526 3,07 18,05 1,71x10'8

2.2 9,81 26,58 0,0533 11,37 0,089  248x107  0,0423 0,526 3,05 18,05  1,76x10°®

2.3 9,81 26,58 0,0533 11,37 0,089  248x107  0,0423 0,526 2,28 52,68  6,37x10”

2.4 9,81 26,58 0,0533 11,37 0,089 248x107  0,0423 0,526 2,28 52,68 7,4OXZI.O’9

25 9,81 26,58 0,0533 11,37 0,089  3,73x107  0,0412 0,736 3,07 18,05  1,71x10°®

2.6 9,81 26,58 0,0533 11,37 0,089 3,73x107  0,0412 0,736 3,05 18,05 1,76x10°

2.7 9,81 26,58 0,0533 11,37 0,089 3,73x107  0,0412 0,736 2,28 52,68 6,37x2l.0’9

o 2.8 9,81 26,58 0,0533 11,37 0,089  3,73x107  0,0412 0,736 2,28 52,68  7,40x107
‘g 2.9 9,81 26,58 0,0533 11,37 0,089 497x107  0,0403 0,976 3,07 18,05 1,71x10°®
g 2.10 9,81 26,58 0,0533 11,37 0,089  4,97x107  0,0403 0,976 3,05 18,05  1,76x10°®
§D 211 9,81 26,58 0,0533 11,37 0,089  4,97x107  0,0403 0,976 2,28 52,68  6,37x10”
< 2.12 9,81 26,58 0,0533 11,37 0,089 497x107  0,0403 0,976 2,28 52,68 7,40x10°
= 2.13 9,81 26,58 0,0533 11,37 0,089  6,21x107  0,0393 1,226 3,07 18,05  1,71x10°®
2.14 9,81 26,58 0,0533 11,37 0,089  621x107  0,0393 1,226 3,05 18,05  1,76x10°

2.15 9,81 26,58 0,0533 11,37 0,089 6,21x107  0,0393 1,226 2,28 52,68 6,37x10°

2.16 9,81 26,58 0,0533 11,37 0,089  6,21x107  0,0393 1,226 2,28 52,68  7,40x107

2.17 9,81 26,58 0,0533 11,37 0,089  7,46x107  0,0390 1,496 3,07 18,05  1,71x10°®

2.18 9,81 26,58 0,0533 11,37 0,089 7.46x107  0,0390 1,496 3,05 18,05 1,76x10°®

2.19 9,81 26,58 0,0533 11,37 0,089  7,46x107  0,0390 1,496 2,28 52,68  6,37x10”

2.20 9,81 26,58 0,0533 11,37 0,089  7,46x107  0,0390 1,496 2,28 52,68  7,40x10°

A Tabela 4.6 apresenta os resultados do programa SICTA para ambas as amostras.
Observa-se um significativa diferenca na analise 1.1 com relacdo as outras
analises realizadas para a amostra do vertedouro. Foram realizados célculos da media, desvio
padrdo e coeficiente de variagdo para os resultados das amostras do vertedouro e
espigotamento. Sendo desconsiderado para este calculo os resultados da analise 1.1. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.6 — Parametros constitutivos determinados a partir das analises.

Amostra  Analise A B Z (kPa) C (m/s) D
1.1 8,551 -0,298 0,128 2,94x10™° 2,984
° 12 7,618 -0,261 0,061 2,75x10™ 2,884
§ 1.3 7,828 -0,274 0,077 2,78x10™° 2,896
b 1.4 7,847 -0,268 0,073 2,70x10™° 2,908
= 15 7,624 -0,267 0,065 2,23x107%° 3,101
1.6 7,648 -0,262 0,063 2,33x10™° 3,080
2.1 7,066 -0,286 0,190 8,50x10™° 2,675
2.2 7,067 -0,289 0,192 9,34x10™° 2,631
2.3 7,059 -0,284 0,187 6,22x10° 2,819
2.4 7,066 -0,285 0,188 7,92x10™%° 2,708
25 7,213 -0,293 0,212 8,39x107° 2,686
2.6 7,219 -0,296 0,215 9,25x10°° 2,641
2.7 7,198 -0,289 0,206 6,16x10° 2,832
2.8 7,210 -0,290 0,208 7,85x10™° 2,717
E 2.9 7,383 -0,301 0,239 8,47x107° 2,677
% 2.10 7,394 -0,304 0,243 9,35x10™° 2,630
S 2.11 7,353 -0,295 0,228 6,17x10™° 2,829
2 2.12 7371 0295 0230  789x10° 2,711
2.13 7,436 -0,304 0,247 8,32x107° 2,693
2.14 7,451 -0,307 0,252 9,20x10™° 2,645
2.15 7,393 -0,296 0,234 6,00x10™° 2,845
2.16 7,417 -0,297 0,237 7,81x10™° 2,724
2.17 7,747 -0,318 0,299 8,54x10™° 2,671
2.18 7,770 -0,321 0,305 9,45x10™° 2,621
2.19 7,670 -0,305 0,275 6,17x10™° 2,830
2.20 7,702 -0,306 0,280 7,92x10™"° 2,707
Tabela 4.7 — Parametros constitutivos determinados a partir das analises.

Amostra Calculo Estatistico A B Z (kPa) C (m/s) D
§ . Média 7,713 -0,266 0,068 256x10'° 2,974
£ 5 Desv. Padrdo (%)  1,14E-01 5,26E-03 6,96E-03 2,58E-11 1,07E-01
> Coef. Variagdo (%) 1,48 -1,97 10,28 10,08 3,60
g9 Média 7,359 -0,298 0,233  7,95x10"° 2,715
25 Desv. Padrdo (%)  2,29E-01 1,01E-02 3,56E-02 1,18E-10 7,52E-02
g E Coef. Variagdo (%) 3,11 -3,39 15,24 14,90 2,77

Os maiores valores de coeficiente de variacdo foram obtidos pelo parametro Z.

Apesar deste alto valor, sdo as curvas de compressibilidade e condutividade hidraulica que
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tornam o ensaio aceitavel ou ndo. Para cada conjunto de parametros (A, B, Z, C e D)
correspondentes a uma analise, utilizando a Equacdo 2.4, foram calculados os valores de
indices de vazios em funcdo de tensbes efetivas. Da mesma forma, foram calculados os
valores de condutividade hidraulica em funcdo de indice de vazios. As curvas que
representam as caracteristicas de compressibilidade (indice de vazios versus tensdo efetiva) e
condutividade hidraulica (condutividade hidraulica versus indice de vazios) para o0 material do

vertedouro estdo mostradas na Figura 4.8 e Figura 4.9, respectivamente.

20

4 Analise 1.1
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1
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Figura 4.8 — Curvas de compressibilidade (amostra vertedouro)
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Figura 4.9 — Curvas de condutividade hidraulica (amostra vertedouro)

Analisando a Figura 4.8, observa-se uma boa concordancia entre as analises, pois
foi obtida uma faixa muito curta de valores maximos e minimos para a mesma tensdo efetiva
vertical. Observa-se que conforme o esperado, uma unica combinacdo de ensaios seria
suficiente para se determinar as curvas de compressibilidade e condutividade hidraulica do
material. Observa-se que a Analise 1.1 apresentou uma discordancia acentuada para a faixa de
indice de vazios entre 4 e 16. Esse resultado é justificado pela escolha do primeiro estagio de
adensamento (Al) para a realizacdo da andlise. Durante a realizacdo do ensaio Al nao foi
obtida uma diferenca de pressio constante. E importante que durante os ensaios seja atingida
uma condicédo estacionaria.

Ao analisar a Figura 4.9 observa-se uma boa concordancia para os valores de
condutividade hidraulica, que apresentam a mesma ordem de grandeza de coeficiente de

condutividade hidraulica para os mesmos indices de vazios. Também é observada a formagéo
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de uma estreita faixa de valores entre os coeficientes de condutividade hidraulica maximos e
minimos para 0 mesmo indice de vazios.

A Figura 4.10 apresenta as curvas de compressibilidade e a Figura 4.11 apresenta
as curvas de condutividade hidraulica para o material do espigotamento.

Para as amostras da regido do espigotamento foram realizados os célculo das
faixas de valores para as 20 analises. Foram tracado os valores maximo, minimo e médio para

0s ensaios de compressibilidade e condutividade hidraulica.

12

O T T T T T T T T T T T T T
1
s, (kPa)

Figura 4.10 — Curvas de compressibilidade (amostra espigotamento)
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10°

10° r T T . ;
e

Figura 4.11 — Curvas de condutividade hidraulica (amostra espigotamento)

Os resultados de ambas as amostras foram bastante satisfatorios. Apesar de o
material ser de uma mesma lagoa observa-se certa diferenca no tracado das curvas de

compressibilidade e condutividade hidraulica.

4.3. ENSAIO DA REFLECTOMETRIA NO DOMINIO DO TEMPO
(TDR)

4.3.1. Calibracéo da sonda TDR

A calibracdo da sonda foi realizada numa faixa de teor de umidade entre 80% e
200%, encontradas em campo. A Figura 4.12 apresenta a curva de calibracdo que € uma

funcdo polinomial de terceiro grau ajustada aos pontos experimentais.
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Figura 4.12 - Curva de Calibragéo da Sonda TDR com o rejeito.

26

Observa-se que a curva obteve um bom ajuste, com um coeficiente de

determinacéo igual a 0.9996. Este resultado esta de acordo com os obtidos por Assis (2008).

4.3.2. Ensaio de Campo

Durante a realizacdo das sondagens na lagoa de rejeitos observou-se a presenca de

uma lamina de &gua de aproximadamente 0,2 m, indicando a saturacdo do material. Esta

condicdo foi levada em consideragdo para o célculo das tensdes efetivas em funcdo da

profundidade.

As leituras foram realizadas entre as cotas 648,9 m (topo do rejeito) e 643,9 m,

com um espacamento de 0,5 m ao longo do eixo vertical, ou seja, foram realizadas dez
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leituras para cada uma das cinco sondagens. A origem do eixo da profundidade (z) esta na

cota 648,9 m. As profundidades (z) 0,5 m e 5 m correspondem as cotas 648,4 e 643,9.

Os valores com as estimativas dos teores de umidade, utilizando a técnica TDR,

em todas as sondagens sdo apresentado na Tabela 4.8, assim como o calculo da Média,

Desvio Padrdo e Coeficiente de Variacdo (C,) dos valores de umidade para cada

profundidade.
Tabela 4.8 — Resultados das sondagens.
Cota (m) Prof. (z) Estimativa do Teor de Umidade (%) nas sondagens Média Desv~io C(_)ef.~
(m) S1 S2 S3 S4 S5 Padrdo Variagdo
6484 0,5 147,47 14554 145,00 148,82 136,59 144,68 4,78 3,30
6479 1 160,63 166,00 144 47 136,40 140,44 571 4,06
6474 15 134,06 13814 12565 132,62 6,37 4,80
646,9 2 12496 120,42 12485 126,36 12153 123,62 252 2,04
6464 25 12798 ><__ < 12421 12083 12734 28 225
645,9 3 129,77 12958 136,29 13045 116,78 131,52 3,20 243
6454 35 12551 ><_ >><_ 11300 11772 11874 632 532
6449 4 11923 11555 11104 12004 12211 117,59 4,36 3,71
644.4 45 101,13 11150 109,69 107,44 5,54 5,16
643,9 5 101,00 101,06 123,12 101,03 0,04 0,04

Estes valores de teores de umidade foram estimados através da curva de

calibracdo obtida em laboratdrio. Observar que alguns pontos ndo possuem leitura, este fato

deve-se a problemas com o equipamento durante a realizacdo dos ensaios. Outro ponto que

vale destacar é que foram desconsideradas as leituras em negrito por se apresentarem bastante

longe de uma tendéncia de valores para a mesma profundidade.

Com os valores da Tabela 4.8 foi tracado um grafico para melhor entendimento do

comportamento do material ao longo da profundidade (Figura 4.13).
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Figura 4.13 — Valores de teores de umidade estimados pela técnica TDR.

Observa-se na Figura 4.13 que alguns pontos estdo visivelmente fora de uma
curva de tendéncia. Estes pontos estdo destacados por elipses. Estas anomalias séo justificadas
pela ocorréncia de problemas com o equipamento durante a realizacdo destas leituras. Foi
entdo realizado um ajuste com a média dos valores de umidade obtidos nas sondagens. Com
essa média foi ajustada uma linha de tendéncia

Outro fator que chama a atencéo é a brusca reducdo do teor de umidade proximo a

a profundidade de dois metros. O aparecimento desta anomalia pode ser justificado pela
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forma de deposicdo da lama. O rejeito é langado no reservatdrio até a cota maxima do
vertedouro. O material superficial além de sofrer com o processo de consolidacdo, também
sofre com o processo de ressecamento pela acdo do sol. Este processo promove a abertura de
fissuras favorecendo ainda mais o ressecamento deste material superficial. O resultado deste
processo € a formacdo de uma crosta de material ressecado, que mesmo ap6s encoberto por
outra camada de rejeito fluido, ird apresentar um menor teor de umidade.Um outra eventual
explicacdo para esta anomalia seria o fato da distribuicdo de poropressdes ndo ser hidrostatica

Com os valores de teores de umidade estimados foram determinados para cada
profundidade o indice de vazios (e), massa especifica do solo (), massa especifica seca do
solo (pq), peso especifico saturado (ysa), poro pressdo (u), tensdo total (o) e tensdo efetiva
(o). Estes valores que estdo apresentados na Tabela 4.9 foram determinados com as equacoes

mostradas no item 3.3.5.

Tabela 4.9 — Resultados das sondagens.

Cota  WpR(%) e pgla/em’®) p (a/em’) ysar (kN/m®)  u (kPa) o (kPa) o’ (kPa)
648,40 144,68 4,00 0,54 1,33 13,02 6,87 8,47 1,60
647,90 140,44 3,88 0,56 1,34 13,10 11,77 15,02 3,25
647,40 132,62 3,66 0,58 1,35 13,26 16,68 21,65 4,97
646,90 123,62 3,42 0,61 1,37 13,47 21,58 28,38 6,80
646,40 127,34 3,52 0,60 1,36 13,38 26,49 35,07 8,59
64590 131,52 3,63 0,58 1,35 13,28 31,39 41,72 10,32
645,40 118,74 3,28 0,63 1,38 13,59 36,30 48,51 12,21
644,90 117,59 3,25 0,64 1,39 13,62 41,20 55,32 14,11
644,40 107,44 2,97 0,68 1,42 13,90 46,11 62,27 16,16
643,90 101,03 2,79 0,71 1,44 14,10 51,01 69,31 18,30
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4.3.3. Comparacdo dos resultados HCT e TDR

Com os valores calculados e mostrados na Tabela 4.9 foram plotados os pontos (e
versus ¢”) correspondentes a cada profundidade em campo. Com esses valores pode-se
comparar os resultados obtidos no ensaio HCT, mais especificamente com a curva de
compressibilidade medida para cada amostra. Foram usadas as médias das curvas de

compressibilidade das amostras do vertedouro e do espigotamento.

Curva de compressibilidade (amostra espigotamento)
16

[ Vertedouro
_ ~ —— Espigotamento
\ e — e — —o TDR

0 T T LI LI | T T LI LI | T T LI LI | T T LI LI
1
o, (kPa)

Figura 4.14 — Comparacdo dos resultados obtidos em laboratério e campo.

Observa-se que para tensdes verticais efetivas superiores a 10 kPa existe uma
maior aproximacao dos pontos determinados em campo com os obtidos em laboratdrio. As

analises de laboratério que mais se aproximaram dos resultados de campo foram as das
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amostras do espigotamento, apesar das sondagens terem sido realizadas na regido do
vertedouro. Caso fossem consideradas as poropressdes reais, ao invés das poropressoes

hidrostaticas adotada nos calculos, os resultados poderiam ser mais proximos.

4.3.4. Validagdo da técnica TDR em campo

Com o intuito de validar a utilizacdo da técnica TDR em campo foram coletadas
amostras, em diferentes pontos da lagoa de contencdo, limitando-se a uma profundidade de
0,5 m. Nesses pontos foram realizadas novas leituras e retiradas de amostras para
determinacéo do teor de umidade pelo método gravimetrico. Os resultados estdo apresentados

na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Verifica¢do da técnica TDR em campo

Furo Ka WrpR Warav. (%) (Wgrav - WrpR)
1 15,79 66,34 58,13 -8,21
2 21,94 135,97 133,77 -2,19
3 14,86 60,98 63,36 2,38
4 17,39 78,96 73,93 -5,03
5 19,66 103,31 96,77 -6,55
6 14,53 59,25 57,38 -1,87
7 17,04 75,87 73,80 -2,08
8 16,15 68,82 65,57 -3,25
9 18,41 88,88 82,45 -6,44
10 17,64 81,28 76,66 -4,61

11 19,16 97,32 90,56 -6,76
2 (Wray - WTDR)Z 272,62

> (Wyray - Wrpg)*/ 24,78

Erro Padréo (%) 4,98

A Tabela 4.10 apresenta uma comparacao entre os valores de teores de umidade
obtidos pelo método gravimétrico e os valores de umidade estimados pela técnica TDR. Ao

comparar os resultados foi obtido um erro padrdo proximo a 5%. Este valor de erro padrdo €
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proximo a aquele encontrado por Assis (2008). A proximidade dos valores também pode ser

mostrada na Figura 4.14.
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Figura 4.15 — Comparagdo entre os teores e umidade gravimétrico e estimado pela técnica TDR.

Cabe ressaltar que este procedimento foi realizado com uma cavadeira tipo
concha. As amostras foram coletadas durante um periodo chuvoso, fator que pode ter
influenciado a representatividade das amostras. Outro importante fator esta associado a
presenca de agua proxima a superficie dado o elevado nivel do lencol freatico, podendo haver

contaminagéo das amostras, justificando ainda o erro padréo.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Em empreendimentos de mineracdo é muito importante o dimensionamento
adequado dos reservatorios onde serdo lancados os rejeitos oriundos do processo produtivo,
em virtude dos grandes volumes envolvidos. As caracteristicas de compressibilidade e
condutividade hidraulica dos rejeitos podem ser obtidas através de relacbes empiricas
baseadas no conhecimento anterior do comportamento de indmeros rejeitos, através de dados
coletados de campo; ou em ensaios de laboratorio.

Nesta pesquisa foi utilizada a técnica de laboratorio HCT para obter as
caracteristicas de compressibilidade e condutividade hidrdulica de um rejeito fino. Os
resultados de compressibilidade desta técnica foram comparados com a curva de

compressibilidade calculada com as estimativas de umidade feita pela técnica TDR.

5.2. CONCLUSOES

O resultado principal deste trabalho foi a implantacdo da técnica HCT no

departamento de Geotecnia da EESC/USC. Foram comparados os resultados da técnicas HCT
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e TDR no monitoramento do processo de consolidacdo de um rejeito argiloso proveniente de

uma mineracdo de areia localizada no municipio de Descalvado/SP:

134

O ensaio HCT com bomba de fluxo realizado em materiais argilosos
possui um tempo de execucdo menor quando comparado com 0s ensaios
convencionais, porém requere um periodo de, no minimo, trés dias,
conforme destacados nas metodologias apresentadas por Znidarcic et. al.
(1992) e Botelho (2001).

Devido a amostra utilizada nesta pesquisa ja se encontrar saturada em
campo, ndo foi utilizada o sistema de contrapessao para saturar a amostra.
Observou-se uma melhor determinacdo do estado estacionario, adotando o
seguinte critério: ao chegar num estagio inicial de diferenca de pressado
constante para um determinada vazdo deve ser mantida este fluxo por um
periodo de no minimo mais duas horas. Este procedimento ird confirmar
que este ensaio chegou ao estado estacionario para a vazao estudada.

O ensaio HCT apresentou melhores resultados para as amostras do
espigotamento com relacdo as amostras do vertedouro, fator que se deve
ao uso do procedimento citado no item anterior;

A presente pesquisa obteve bons resultados para diferenca de pressao de
até 1,5 kPa durante a etapa de consolidacdo hidraulica. Este valor esta
dentro do intervalo recomendado por Znidarcic et. al. (1992) sendo entre
0,3 e 10 kPa,

Os resultados com o ensaio HCT se mostraram bastante confiaveis, pois
foram repetidos exaustivamente e realizadas todas as combinagOes
possiveis. Estas combinag¢fes obtiveram resultados (pardmetros das

equacdes que governam o processo de consolidacdo) bastante proximos;
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A técnica TDR utilizada em campo mostrou-se promissora para a
finalidade de monitoramento do processo de consolidacdo em
reservatorios de materiais finos e de elevada compressibilidade. Esta
técnica além de apresentar bons resultados obteve resultados em tempo
real avaliando a condicdo de consolidagdo do material in sittu;

A validacdo da sonda TDR em campo apresentou valores de erro padrdo
préximo a 5%, que é considerado aceitavel ao comparar com o trabalho
realizado por Assis (2008), que utilizou a mesma sonda para estudar 0s
solos da regido de S&o Carlos/SP;

As curvas de compressibilidade obtidas pelo ensaio HCT mostraram-se
bastante préximas das curvas de compressibilidade obtidas em campo com

0 auxilio da técnica TDR;

5.3. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomendam-se para trabalhos futuros, melhorias no equipamento HCT como:

Instalacdo de um transdutor de deslocamento submersivel, no interior da
célula triaxial, tornado possivel a leitura da altura do corpo de prova de
uma maneira precisa e direta, mesmo durante a fase de consolidacédo
hidraulica.

Na impossibilidade de realizacdo do item anterior uma alternativa seria
realizar as leituras utilizando um sistema a laser;

E recomendado também a instalacdo de uma célula de carga submersivel,
no interior da célula triaxial, tornando mais precisa a determinagdo das

tensdes verticais atuantes na superficie superior do corpo de prova;
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Como medida de cautela é recomendada o uso de uma fonte de energia
auxiliar (no-break) para o caso de interrupcbes momentaneas de energia.
Esta medida evitard perda de dados, pois 0 ensaio durante as fases mais
importantes de aquisicdo de dados (etapa de consolidagéo e condutividade
hidraulica) tem duracdo de no minimo 2 dias;

Compra de uma seringa metalica para uso da contrapressdo ao se estudar

amostras secas que necessitem ser saturadas;

Para futuras pesquisas também é recomendado

Acoplar a sonda TDR um sensor de poropressdao, de modo que seja
possivel efetuar leituras das poropressdes, simultaneamente com as
estimativas de teor de umidade;

Realizar uma campanha de ensaios laboratorial mais extensa, para
verificar a influéncia de alguns fatores, tais como: indice de vazios inicial,
altura inicial da amostra e a influéncia da vazdo imposta pela bomba de
fluxo na formacdo das curvas de compressibilidade, permeabilidade e na
formacdo de canais de fluxo no interior da amostra;

Utilizacdo de outros ensaios laboratoriais como o ensaio de consolidacédo
com taxa de deslocamento constante (CRD) para a comparagdo com 0s
resultados obtidos pelo HCT;

Realizacdo de novas campanhas de sondagens em diferentes pontos da
lagoa, assim como em diferentes épocas do ano para se ter uma idéia do
processo de consolidagéo da lagoa;

Usar os dados obtidos no item anterior para gerar um modelo

tridimensional do processo de consolidagdo no reservatorio;
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Durante o processo de enchimento do reservatorio, ensaios de sondagem
piezométrica sdo mais recomendados para a obtencdo das leis de
compressibilidade e de permeabilidade dos rejeitos in situ.

Fazer uma cava experimental instrumentada para realizacdo de um maior
controle da amostra realizando também o estudo das propriedades de

ressecamento seguindo os detalhes do trabalho de Silva D. R. (2003);
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