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RESUMO

Em geral, os rejeitos sao dispostos sob a formaadiga, principalmente porque esta
condicdo do residuo constitui o subproduto natdes atividades de concentracdo dos
minérios, sempre associadas a grandes demandgsiaefadisposicao final dos rejeitos
em polpa ocorre pelas técnicas de aterro hidrgudicograndes reservatorios de barragens
de contencdo. No caso de rejeitos mais granularesiodelo deposicional pode ser
interpretado a luz das teorias classicas do ademmgansob deformacdes infinitesimais,
com base em resultados de ensaios convenciondabdetorio e/ou de campo. Em se
tratando de rejeitos finos, porém, a previsdo dmpmtamento dos residuos e a
formulacdo de um modelo deposicional consistenie mddem ser enquadrados nas
sistematicas usuais, exigindo teorias de adensamaegriandes deformagfes e implantacao
de equipamentos especificos para avaliacdo dageslaonstitutivas indices de vazios x
tensdes efetivas e indices de vazios x permeatddgdaos materiais depositados. Este
trabalho teve por objetivo principal a otimizac@s @quipamentos para determinacao das
relacdes constitutivas de rejeitos finos por ma&cedsaios HCT (Hidraulic Consolidation
Test) com a utilizacdo da bomba de fluxo. Aos eauigntos ja existentes no laboratério
de geotecnia da UFOP foram implementados dispositile instrumentagéo digital para
aquisicdo de dados e montagem de um novo painebuieole, posicionando todos os
dispositivos de controle agregados ao painel, daedca se obter uma definicdo objetiva
dos circuitos de fluxo, incluindo-se a calibrac@s thstrumentos de medi¢ao, bem como a
elaboracdo de um novo programa para a aquisicd@tadies. Ensaios realizados com um
rejeito de bauxita serviram de validacdo do novaigagmento desenvolvido e designado
como HCT-M da UFOP.



ABSTRACT

In general, the tailings are disposed in the fofnpuwdp, mainly because the condition of
the residue is the natural byproduct of the mirser@ncentrations activities, always
associated with large water demands. The finaladiglpof wastes in pulp occurs by
hydraulic filling techniques in large reservoirsatfeck dams. In the case of more granular
tailings, the depositional model can be interpretedhe light of classical theories of
consolidation under infinitesimal deformation, lkésen results from conventional
laboratory tests and / or field. In the case oé fiailings, however, predict the behavior of
waste and the formulation of a consistent depastionodel may not be framed in the
usual systematic, demanding theories of consotidatat large deformations and
deployment of specific equipment for evaluationtteé constitutive relations void ratio x
effective stress and void ratio x permeabilitiesred materials deposited. This work was
aimed at the optimization of equipment to deternihres constitutive relationships of fine
tailings by tests (HCT Hidraulic Consolidation Tjestith the use of pump flow. To the
existing equipment in the laboratory of the UFOBtgehnical instrumentation devices
have been implemented for digital data acquisitod assembly of a new control panel,
placing all control devices added to the panelroleoto obtain an objective definition of
the circuits flow, including the calibration of neaing instruments, and the development
of a new program for data acquisition. Tests wittbauxite tailings were used for
validation of the new equipment developed and dedeyl as HCT-M UFOP.
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CAPITULO 1

1 - INTRODUCAO
1.1 — Consideracdes iniciais

As atividades de mineracdo sao caracterizadas gezkcao de grandes volumes de
residuos nas suas operacoes de extracdo e bemefitcado bem de interesse, com
grande impacto para 0 meio ambiente pela ocupagiayrednde espago fisico,

degradacéo ambiental promovida pelas escavacoeBeméss de lavra, alteracbes no
ciclo hidroldgico, e necessidade de construcdostieitaras de contencdo adequadas

para a disposicao dos materiais descartados dosgws industriais utilizados.

Um controle efetivo na disposicdo destes residuage eprojetos de engenharia bem
elaborados, contemplando todos os aspectos redaiveeguranca, desempenho e
capacidade de armazenamento dos sistemas de d&popara atender a demanda
durante o periodo de vida util do empreendimento garantia de bom desempenho
destes sistemas apO0s 0 encerramento das ativid&s$éss projetos devem ser
elaborados dentro das exigéncias legais de proteg@oeio ambiente, considerando as
particularidades dos residuos gerados nos difergmtecessos e as caracteristicas

fisico-quimicas e de comportamento geotécnico sesttduos.

Estas exigéncias sdo mais abrangentes a medidaesias residuos gerados sao
compostos por substancias toxicas, seja da pramtaz rochosa onde estes minerais
estdo inseridos, ou pela composi¢cdo quimica deemteg e catalisadores adicionados
nos processos de beneficiamento do minério. Eesdduns exigem um controle mais

efetivo quanto a sua disposicdo, objetivando elmiou diminuir o impacto sobre o



meio ambiente, em termos da contaminacdo do stdmg £ aguas superficiais e
subterréaneas. Solugdes técnicas tém utilizado maastsintéticos (geomembranas) para
garantir a estanqueidade dos reservatorios e aamiaminacao do lencol freatico.

Os projetos de engenharia para estruturas de g@tetos residuos de mineracao séao
elaborados a partir de dados obtidos em estudasanigpo e campanhas de ensaios
geotécnicos de laboratério, visando obter os parasmgeotécnicos tanto do terreno
natural do sitio onde serdo implantadas estas@sts,l quanto dos rejeitos que ali serao
dispostos, dentro do tripé basico da engenhariatégeica: estabilidade,

compressibilidade e permeabilidade.

Para os empreendimentos em fase de implantacéstraturas de contencéo de rejeitos
sdo projetadas durante o periodo de implantacda, qezessidade de harmonizar o
projeto como um todo, obedecendo a um arranjo g#maplanta de operacédo do
empreendimento. Como nesta fase os rejeitos ai@oldonam gerados, eles deixam de
ser objeto de estudos que definiriam seu comportimgeotécnico, sendo utilizados

dados de outros empreendimentos congéneres pafimigd@b do projeto.

Quando o conhecimento das caracteristicas dosoeppie serdo gerados é tao restrito,
ou quando se pretende utilizar novas técnicas dgposicdo, serd mais racional a
utilizacdo de uma pequena usina piloto para sinmulanocesso de geracdo dos rejeitos,
obtendo-se uma quantidade suficiente para a reabzale ensaios geotécnicos de
laborat6rio. No entanto, mais importante que spatisle dados de ensaios, é garantir a
execucado de ensaios de boa qualidade, realizadosgaipamentos bem projetados,
com instrumentacdo bem calibrada e que permita aa dmuracia dos parametros

medidos, bem como a geracédo de resultados corissten

1.2 — Justificativa e objetivos do trabalho

Este trabalho esta inserido no contexto da otindizade equipamento ja existente no
Laboratério de Geotecnia da UFOP (Botelho, 200é3tidado a execucédo de ensaios
para determinacéo das relagdes constitutivas deressibilidade e de permeabilidade

de materiais finos, pelo método do fluxo induzidonca utilizacdo da bomba de fluxo



(Olsen, 1966). Equipamentos desta natureza, emd®raplicacdo generalizada em
centros de pesquisa no exterior, ndo eram dispgnive Brasil a época e foi
implementado pela autora de forma pioneira no pais.

Botelho (2001) desenvolveu um projeto experimenia incluiu a montagem e a
operacionalizacdo do equipamento (conjunto bomkftugle, célula triaxial, sistema de
aplicacdo de pressao e sistema de aquisicdo ds)daald.aboratorio de Geotecnia da
UFOP, fazendo adaptacédo dos procedimentos de enskocacordo com as técnicas
propostas nos trabalhos de Zinidarcic e Liu (19&®)idarcic et al. (1996) , Aiban e
Zinidarcic (1990) e Manna et al. (1993), a realftade alguns ensaios preliminares de
rejeitos de mineracdo e a pesquisa e implantacdguzedimentos para analise dos

dados obtidos dos ensaios com a utilizacdo de qmag e modelos de analise.

A autora prop0s trés esquemas de montagem do ¢orpana operacionalizagdo com
0s equipamentos disponiveis sugerindo, para futtnaizalhos, aprimoramentos no
sistema de aplicacdo de carga na fase de adensametitoria do sistema de aquisicao
de dados para sanar as oscilagdes do condiciodadsinais e a melhoria dos sistemas
de medicéo das deformacdes com a utilizacdo dedutores de deslocamentos. Outros
pesquisadores analisaram posteriormente as relag@sstutivas de compressibilidade
e de permeabilidade de materiais finos, particutate de rejeitos finos, utilizando-se
dos esquemas originais ou introduzindo pequenasificaagbes especificas no

equipamento (Araujo, 2004; Pereira, 2005)

Este trabalho teve por objetivo a otimizacdo daspagnentos para determinacéo das
relacbes constitutivas nos ensaios de adensamegrandes deformacdes, através de
ensaio de HCTHidraulic Consolidation Te¥tcom a utilizacdo da bomba de fluxo,

mediante uma reestruturacdo ampla do aparato exgr@al existente e considerando as
restricbes, condicionantes e limitagbes detectaddengo da sua aplicagdo continuada
em pesquisas na UFOP. Neste contexto, foram prpesimplementadas as seguintes

intervencdes nos equipamentos existentes:

I. implementacdo de um sistema de instrumentacadaldigara aquisicao de

dados;



il. montagem de um novo painel de controle, posicidoaodos os dispositivos de
controle agregados ao painel, de forma a se oloter definicdo objetiva dos
circuitos de fluxo;

ii. implementacdo do controle da reversdo de fluxo seringas através de
vélvulas solenoides, diminuindo as oscilacfes degdto durante as reversdes de
fluxo, visando a obtencdo de registros continuasn eima definicdo mais
acurada da estabilizacdo das poropressdes gema@dasedo processo de fluxo.

iv. implementacdo de um novo sistema de aplicacdordas;a

v. implementacdo de um novo sistema de aquisicdodiesda

1.3 - Escopo do trabalho

Este trabalho é apresentado em seis capitulosas®guinte estruturacao:

No Capitulo 1, é apresentado um breve relato dagslades de mineragdo, com sua
importancia econdmica e social, contrapostas agmdtos ambientais oriundas das
mesmas. Sao apresentadas também as justificativasobjetivos deste trabalho e a

estruturacao da dissertacao.

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisdo bibliogmafesumida do comportamento
fisico de materiais finos em termos de adensamentompressibilidade, a luz dos
principios e fundamentos da teoria do adensameanteeacional e do adensamento a
grandes deformagfes. S&o desenvolvidas as equdiféemnciais que expressam e
sintetizam estas teorias, discutidos e abordadbgpateses que subsidiam cada uma e
descritos alguns modelos analiticos que represendamleis constitutivas de
compressibilidade e de permeabilidade destes raeteguando admitidos como sendo

homogéneos e submetidos a carregamentos monotonicos

No Capitulo 3, é feita uma descricdo geral dospagmentos e metodologias de ensaio
HCT com bomba de fluxo, até entdo correntementécamjds em trabalhos no

Laboratério de Geotecnia da UFOP, com base na pam@ontagem proposta



(Botelho, 2001), sob uma énfase operacional demst Neste contexto, sdo expostas
as principais deficiéncias e limitacdes detectadas) como as potenciais intervencoes
a serem feitas dentro do processo de otimiza¢cgmpto neste trabalho.

O Capitulo 4 apresenta, entdo, as intervencoeasfeid equipamento, no ambito do

processo de otimiza¢do, com construgcdo de um nawelpde controle, implementacéo

do sistema de aplicagcdo de cargas, sistema des@evele fluxo, novo sistema de

aquisicdo de dados e instrumentacdo eletrdbnica paramedidas de tensdes e
deformacdes, enfatizando-se as principais altesatddaptacdes do equipamento em

relacdo & montagem original.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as novas metodslogeracionais propostas para a
realizacdo do ensaio de HCT Modificado com o emprEgbomba de fluxo, no ambito

da nova configuracdo dos sistemas, bem como oka@ss do ensaio realizado como
teste de validagcdo do novo equipamento, incorporasdintervencdes implementadas

no mesmao.

O Capitulo 6 apresenta as consideracgfes finaisgipais conclusdes e sugestdes para

pesquisas complementares no contexto do trabadiaado.



CAPITULO 2

2 — ADENSAMENTO E COMPRESSIBILIDADE DE MATERIAIS FI NOS
2.1 — Introducéo

Os objetivos dos estudos experimentais de campe ktbratério € substituir, por

métodos cientificos, os métodos empiricos de m®japlicados na engenharia
geotécnica. Nada justifica que tais estudos na@rsepnduzidos no seu devido tempo,
e da maneira mais criteriosa possivel, pois sonpeip deles se consegue uma boa

solucao de projeto, dos pontos de vista técniapad@nico.

Atenta a necessidade desses estudos, a engenbatéergca apresentou, nas ultimas
décadas, um extraordinario desenvolvimento doseitmscda mecénica dos sistemas
constituidos por uma fase sélida e granular e uasa flluida. Dentre os varios
fundamentos da mecéanica dos solos que tiveram grdadenvolvimento no ultimo
século, destaca-se o estudo dos principios fundamma&tos mecanismos de deformacao
dos solos em obras de terra, e em grandes depdsitesdimentos, tanto os naturais,

como 0s construidos para contengdo de sedimemMesos.

Este dominio compreende também os sistemas desdidpade rejeitos de mineracgéao,

comumente lancados sob a forma de polpa, em graedessatorios de barragens de

contencdo. Em fungéo de suas reduzidas granul@setgoncentracdes, estes materiais
sdo submetidos a processos continuos de sedimentagélensamento que ndo se
enquadram nas teorias tradicionais da MecaniceSdtss e sdo, comumente, tratados
como mecanismos distintos. Neste capitulo, seraodatlos os conceitos relativos ao

estudo da compressibilidade e permeabilidade d#togjsubmetidos a processos de
sedimentacdo das particulas e adensamento do ahdiael em reservatorios de

sistemas de contencéo.



2.2 — Sedimentacéo dos Rejeitos em Reservatorios

O processo de sedimentacao refere-se ao movimemtitagional de uma particula, ou

0 conjunto delas, através de um determinado meimsag o qual é dependente da
granulometria do material e das interferénciasauithémicas locais. A medida que o

processo de sedimentagdo avancga, ocorre um aum@rdoncentracdo de solidos no
fundo do depodsito, com a formacdo de uma camadsedienento depositada. Cada
camada representa uma sobrecarga para a camadaesii®j impondo excessos de
poropressao que tendem a se dissipar ao longanmieom conseqlientes acréscimos
das tensdes efetivas, desenvolvendo-se, portaptocesso de adensamento.

Em termos praticos, a deposicdo € continua e asmad de solidos aumentam com o
tempo, em decorréncia dos novos langamentos, octrnema interdependéncia direta
entre os dois processos. Do ponto de vista formalistingdo entre sedimentacao e

adensamento é feita em termos da ocorréncia odenfensdes efetivas.

Na fase de sedimentacdo, as particulas tenderisendepositar isoladamente ou por
floculagdo, mobilizando diferentes zonas ou hotigerao longo do ambiente aquoso.
De uma forma simplificada, mas pertinente no cas® @jeitos mais granulares, a
velocidade de deposicdo seria avaliada pela Lebtdkes, para uma dada particula

isolada e suposta esférica, tal que:

V= Ys ™ Yw d2 (21)
18n

sendo:
V — velocidade de queda da particujg;— peso especifico dos solidog; — peso
especifico da &gua;— viscosidade do liquido (agua)-dlidmetro da particula.

Para os teores de solidos presentes em sistendispdsicdo de rejeitos mais finos, o
processo ndo é regido pela Lei de Stokes de setlig&nlivre, devido as interacdes

fisicas que ocorrem entre as particulas.



Nestas condi¢cbes, um modelo comumente adotadoidenaguele proposto por Kynch

(Kynch, 1952) que considera estas interferéncegeme a velocidade de queda como
uma funcao exclusiva da concentracéo local deqoda. Vale ressaltar que essa teoria
considera o material inerte, ou seja, nao leva emsideracéo as caracteristicas fisico-

guimicas do material.

No modelo de Kynch, a velocidade de queda da péat{es) em um ponto qualquer da
zona de deposicdo depende apenas da concentragéeialem sua vizinhanc&)
Desta forma, estabelece que a solugéo do probledeger determinada, atendendo-se
apenas a equacao diferencial da continuidade dastdgla. A teoria prevé a existéncia
de uma interface superior entre a suspensao eliddigobrenadante, cujo movimento,
aliado ao conhecimento da distribuicdo inicial detipulas com a profundidade, é
suficiente para determinar a variagdo da velociddeueda com a concentragao de
particulas para uma dada suspensédo. As hipétesefifisadoras da teoria de Kynch
sao as seguintes (Alves, 1992; Castiglia, 2006):

* a concentracao de particulas € uniforme atragégudlquer horizontal (secéo

transversal);

» aconcentracao de particulas aumenta com arghofade na suspensao;

 a velocidade de queda das particulas sélidagdrnde a um valor minimo a

medida que a concentracdo tende ao valor maxime C

* a velocidade de queda depende exclusivamenteodeemtracdo local de

particulas em sua vizinhanca,;

* 0 problema é considerado unidimensional, em terd® uma suspensdo em

sedimentacdo em uma coluna, desprezando-se o déifparticulas com as

paredes da coluna;

* as particulas tém a mesma forma e tamanho.

A concentracao do meio € expressa em termos doopeda massa de particulas solidas
por unidade de volume e esté relacionada com aaneggecifica das particulas sélidas
(ps) € com indices de vazios e (ou porosidades n)rpkleao:

— Ps _
C=-Fs =5 (1-n (2.2)
1te ps(1-n)



O fluxo de particulas (S) é definido como sendouantjdade de particulas que
atravessa uma dada sec¢éo horizontal do meio pdadmide area e de tempo, sendo
eXpresso por:

s=cV, =P v, (2.3)
1+e

sendo va velocidade de queda das particulas sélidas.

A medida que a concentragdo (funcéo da altura Hdaelpartir da fronteira de base)
aumenta, a velocidade diminui, até que o fluxoaesa velocidade se anula. Como o
fluxo é proporcional a concentracdo, ele varia iooamente com a altura. A relacao

entre concentracdes e tempos € chamada de equecantihuidade e € dada por:

oc _oC a_H_ V(C )_ (2.4)

sendoV/(C) _%_I;'e a inclinagéao das curvas de mesma concentracdsaguobtidas em

gréficos que correlacionam valores de alturas &edgwos; este parametro expressa a
velocidade de avanco de uma dada frente horizaietaioncentracdo C. A teoria de
Kynch nédo considera, no entanto, os efeitos dogssm de adensamento da camada
devido ao seu peso proprio.

2.3 — Adensamento dos Rejeitos em Reservatoérios

A sedimentagdo implica o processo subsequente i(oult&neo) de adensamento,

induzido pelo peso proprio das camadas existentggonovo lancamento de rejeitos
no depaosito parcialmente preenchido. A analiserdblema, por envolver o movimento

de particulas ao longo de um dominio (o corpo tdddio reservatério), requer a adogao
de referéncias e coordenadas para a completa giesadios processos, sendo 0s
sistemas euleriano e lagrangeano os mais comunegnpeegados nestes tipos de
analises (Gibsoat al,1967; Schiffman, 1979; Gibsan al, 1981; Alves, 2002).



No sistema euleriano, ndo se avalia o deslocantenfmarticulas individuais, mas sim,
0 de uma posicado espacial fixa no dominio do meidfncdo do tempo. Assim, sédo
previamente fixados um dado referencial e uma chéa@da regido do espaco, cuja
localizac&o permanece invariavel ao referencialdox As particulas (solidas e liquidas)
deslocam-se através desta regido, assumindo désr@osicées ao longo do tempo
(Figura 2.1). Nesta abordagem, portanto, a coortferauleriana de uma particula

sélida qualquer em sedimentagdo é funcdo do tendlmoprocesso em andamento, ou

seja,& = &(t).

referencial superficie

()

Figura 2.1 — Sistema de coordenadas eulerig&pas (

No sistema lagrangeano, o movimento das particubagspaco é acompanhado ao
longo de suas trajetérias. Assim, considera-sestod@mento de uma dada regido do
espaco, delimitada por planos tomados em relacam aeferencial pré-fixado cujas

posicdes serdo variaveis, ao longo do tempo, eamgd&elao nivel de referéncia inicial.
Este volume de referéncia, embora tenda a se dafodurante o processo de
adensamento, devera conter sempre 0 mesmo comjergarticulas sélidas, ocorrendo

somente o fluxo da fase fluida através das facesakmo.

referencial a=~0 superficie referencial a=0
topo d di
a ------—EPP-E—CaIfa—a----k- < Ea=0.9
I |atda
£@o
H da H f@a+datn
%
a=H a=H £@@=H1
(@t=0 (b) t qualquer

Figura 2.2 — Sistema de coordenadas lagrangiapas (a
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Em t = 0, o volume de referéncia estd situado eofrepontos de coordenadas
lagrangeanas, @ a+ da, medidas em relacdo a um plano de referénciapefeie da
camada. ApGs um tempo t, o volume se deforma eose @itravés do espaco, passando
a se situar entre os pontos de coordenadast) e & (a+ da, t). As fronteiras superior e
inferior serdo sempre identificadas, respectivamepor a = Oe a = H, mas suas
localizagBes espaciais, apos um dado tempo t, sgpessas pd (a=0, t) € (a=H, t).

Em problemas caracterizados por fronteiras moweis)jo € o caso do adensamento,

adotam-se comumente coordenadas lagrangeanasatiaesan

Em problemas de adensamento sob grandes deformag@asdo simplificar o
problema da condicao superior movel, adotam-sejeantas coordenadas lagrangeanas
(que estao associadas com volumes totais), as dasmaordenadas reduzidas, que séao
associadas apenas a volumes de sélidos. Definetsm@ada coordenada reduzida z de
uma particula do material como sendo igual ao veldm particulas sdlidas, contidas
em um volume de area transversal unitaria, sitwade um dado plano de referéncia
(geralmente a base da camada) e o ponto caradefiza sua coordenada lagrangeana
(Figura 2.3).

superficie (a=a.)

superficie (a=a.)

Particula A
) A
Particula A
(a, 0)| z(a) A
z(a)
h 4 h 4
Plano de referéncia (a=0) Plano de referéncia
(tempo t=0) (tempot=1t)
(@) (b)

Figura 2.3 — Sistema de coordenadas reduzidas (z)

Embora definido em termos de volume, o parametenzdimensdes de comprimento
e, portanto, pode ser expresso como uma coordeAdddtindo-se a hipotese de que
as particulas sélidas sejam incompressiveis, edtiene permanece constante durante o
processo de adensamento. A vantagem de se adotamoaienadas reduzidas como

referéncia € que este sistema é independente got@m seja, z = z (a).

11



Considere-se novamente o volume de referénciaaddina Figura 2.2, admitindo-se

agora a condicao de volume de sélidos unitariou@ai@.4).

vazios

fE=1+e
l 1 solidos 5Z 1 solidos
¥ . i
(2) (b)
Figura 2.4 — Elemento de solo com¥/1:(a) t=0e (b) t qualquer.

I ¥
=] VAaZ10s T Y
=4

Emt=0,sendoV =Y¥(1+ @), resultaparaV @ae k=1, queda = (1 + g), ondea

€ a coordenada lagrangeana inicial da particulamemmento. Num dado tempo t de
adensamento, o volume de vazios inicigb&sou a um novo valer, assim, o volume
do solo &) tornou-se igual & = 1 + e. Para um dado tempo t, portanto, resulé, g
=¢(a,t);@=&(a 0) e e=c¢e (a,t). Nestas condicbes, a coaddereduzida z € dada

pela seguinte relacao:

_ra oa
- IO 1+e(a,0) (2:3)

Com base nos dados indicados na Figura 2.4, poeéerastabelecidas as diferentes

correlagdes entre coordenadas eulerianas, lagmageaeduzidas, tais que:

e coordenadas eulerianas e Iagrangealﬁ?gs.:ﬁ :1+e—(a,t) (2.6)
da da 1+e(a,0)
- 08 _ 88 _
* coordenadas eulerianas e redu2|dasa— e =1+e(zt) (2.7)
z oz
» coordenadas reduzidas e Iagrangeangé::E -1 (2.8)

da da 1+e(a0)
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2.4 — Teoria do Adensamento Unidimensional de Tergai

No contexto das propriedades-indices da engenlg@adecnica (compressibilidade,
permeabilidade e estabilidade), a teoria do ademstntonstitui uma das ferramentas
mais importantes nos fundamentos da mecéanica dos, stesenvolvida a partir da
classica teoria do adensamento unidimensional ptagmr Terzaghi, baseada em um
conjunto de hipoteses simplificadoras, que fazentessdes a algumas condi¢cdes reais

para fins praticos, porém, em geral, satisfatogas,sao:

a camada compressivel tem espessura constante;

e acamada é lateralmente confinada;

* solo homogéneo, isotrépico e saturado;

* regime de pequenas deformacgoes;

* as particulas sélidas do solo e a 4gua séo admitidampressiveis;

» o fluxo da agua através dos poros obedece a [Radwy;

» 0 fluxo (e a compressao do solo) se processa usit@nma direcao vertical;

* existe uma unica relacao linear, independente mipdeentre indices de vazios

e tensoOes efetivas no solo.

As principais restricdes a teoria referem-se a @aolata Gltima hipdtese e a valores
constantes para parametros que tendem a variaficagmamente durante o processo.
A equacao diferencial do adensamento unidimensidealTerzaghi € estabelecida
analiticamente a partir da equagéo de fluxo nosssalma vez que o adensamento
ocorre pela dissipacdo dos excessos de poropressddo a drenagem da agua

intersticial. A equacéo geral do fluxo unidimensib@ expressa pela seguinte relacao:

2
KIh :L(ea_%s"’_ej 2.9)
0z° 1l1l+e\ ot ot

sendo: K- permeabilidade na direcao verticak-zoordenada na direcao vertical-h

carga hidraulica total; e indice de vazios ; Sgrau de saturacao:-ttempo
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De acordo com Tavenas$ al (1983), a proporcionalidade entre a velocidagléiuko e
gradiente hidraulico tem sido comprovada, mesm@edientes muito baixos, como 0s
que podem ocorrer devido ao fluxo por consolidafista forma, a lei de Darcy pode

ser estendida ao processo de consolidacédo, semaest

ds ~ .
Para os solos saturados, S =1 e, asgitm', 0; a equacéo 2.9 pode ser reescrita como:

com h = h+ h, sendo: h = z — carga altimétrica ou de posi¢ao g -h carga

piezomeétrica ou de pressao.

mas [a -y (2.11)
Yw

sendo u- poropressaoy,, — peso especifico da agua.

Logo:

h=z+- 2.12)
Y

Sabendo-se que a poropressao total w = AU, em que gl — poropressao estatica

correspondente a condicao de equilibrixue- excesso de poropressao gerada, resulta:

h=z+[“0+A“j (2.13)
Yu

2 2
Aplicando-se o operador diferenci?xg—2 a equacao 2.13, verifica-se q%e;=0 e
2 p

2
azuzo =0 e logo:
) 2
o'h_ 104 (2.14)
oz vy, 0z
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Substituindo-se o term%@, dado pela equagéo (2.14), na equacéo (2.10)taepLe:
z

2
Kodu__1 de (2.15)

y, 02° 1+edt

que constitui a chamada ‘equacdo da continuidadeflakxo do adensamento

unidimensional’.

A segunda equacdo envolvida na teoria de Terzaghie§uacdo que representa a

compressibilidade do esqueleto solido num adensanueindimensional, dada por:

_ 0Oe

S

a, = (2.16)

sendo :
a, —mobdulo de compressibilidade ~éndice de vaziosy’, —tensao efetiva vertical.

de_dedo__, X (2.17)

Aplicando-se a equacédo 2.17 a equacao 2.15, canamgados termos, tem-se:

K{l+e)a’Au _ dc',
Q@V)af =% (2.18)

Terzaghi denominou o termo independente, localizadssquerda da equacédo (2.18)

como coeficiente de adensament €xpresso por:

c —Kl+e) (2.19

Na equacado 2.19, o termo (1+e)fonstitui 0 chamado modulo ou coeficiente de

variagdo volumétrica yntal que:

15



c, =K 20)
Ywm,

Um das principais limitacdes do modelo de Terzaghido¢cdo de um valor constante
para o coeficiente de adensamentp ddrante o processo de adensamento, pois 0
mesmo ndo constitui uma propriedade independens®ldo mas que é variavel com a

sua permeabilidade e a sua compressibilidade.

A terceira equacao da teoria de Terzaghi expresabmente a condicdo de equilibrio
do sistema, tal que:
dc' _0c _du, O0Au

c=¢+Ueu=y+Aul —=—-—-—————
ot ot odt ot

(2.21)
sendo:
o — tensdo totale’ — tensdo efetiva; gu— poropressao inicialAu — acréscimo de

poropressao.

Admitindo-se a hipétese de néo variacdo das tenwies ao longo da camada, as

~ I o)
tensOes totais independem do tempo e, port%ﬁ:{@, 0 e logo:

dc' _ 0Au

— = 2.22
ot ot ( )

Levando-se as expressdes (2.22) e (2.19) a eq(@da0, resulta finalmente que:

0°Au  dAu
_0Au 2.2
Y 0z° ot (223

equacao de derivadas parciais de segunda ordemepresenta a equacao diferencial
do adensamento unidimensional de Terzaghi. A tet@iderzaghi que atualmente, em
funcdo de novas teorias desenvolvidas, é tambénhecwla como teoria do

adensamento a pequenas deformacgdes ou teoriaatendeéio infinitesimal, representa

ainda a ferramenta mais utilizada no desenvolvimdatprojetos geotécnicos.
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2.5 — Teoria do Adensamento a Grandes Deformacdes

A teoria classica de Terzaghi ndo € aplicavel dadesda compressibilidade e do
adensamento de rejeitos finos de mineracédo dewddedadas deformacdes induzidas,
em relacdo a espessura inicial da camada em anddisen, a teoria das deformacdes
finitas (ou de grandes deformacgdes) inclui a espasa camada como uma variavel do
problema, ou seja, a deformacdo da camada num tdagjuo é significativa quando
comparada com sua espessura inicial (Mikasa, 10&&onet al, 1967; Abu-Hejleh e

Znidarcic, 1994).

A teoria proposta por Gibsat al. (1967) é a que descreve de forma mais adequada a
magnitude e a evolucdo dos recalques dos depdiEtasateriais de granulometria fina
e altamente compressiveis, sendo baseada nastssguiemissas:

* solo homogéneo e saturado;

* qualquer nivel de deformacao da camada,;

 incompressibilidade das particulas solidas dwdd intersticial,

» fluido newtoniano e fluxo governado pela lei dar€®y - Gersevanov;

* ndo mobilizacdo de adensamento secundarawesp

» validade do principio das tensdes efetivas;

* 0 processo de adensamento € isotérmico (senfeir@iecia da temperatura);

* relacbes constitutivas sédo Unicas, implicando &0 que ndo variam com 0

tempo e com as condi¢cdes de carregamento;

* a concentragdo de soluto na agua do solo naofergeno processo de

adensamento (pequenas concentracdes), ou sejafatd@s massas especificas

do fluido e dos sélidos, a porosidade e nem a faten@ascoamento do fluido.

A equacéo diferencial do adensamento a grandesnifdes € desenvolvida a partir
das leis de equilibrio, principios da continuidddesistema e nas relagdes constitutivas

dos materiais, conforme exposto a seguir.
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2.5.1 — Equacéao de Equilibrio do Sistema

Para avaliar a equacdo de equilibrio do sistencansidere-se a Figura 2.4, analisada
em termos do equilibrio de forcas na direcdo \artec de coordenadas reduzidas
(Figura 2.5).

-.ﬂ
l -\'IS Sl YA

Figura 2.5 — Equacéao de equilibrio de um elemeatsoib com V=1

Impondo-se a condi¢céao de equilibro de forcas recéo vertical, tem-se que:

0o 0o
Yw-Vw T 7¥s-Vs :a_ ou 6_ =Ys T €Yy 42)
z z

2.5.2 — Equacéao de Equilibrio do Fluido Interstici&a

Em termos do fluido intersticial, tem-se que a poessao total u é tal que u #tAu.
Na condigdo de equilibrio estéatice,xy,é, expressa em coordenadas eulerianas. Logo,

em termos do equilibrio geral, vem:

ou _ O0Au du _du, . 0Au
= TuT Y +
0¢ 05 0 08 0%

ou (2.25)

Aplicando-se a transformacéo de coordenadas da@&gya.7), resulta, em termos de
coordenadas reduzidas:

OAU _0u_ (14¢) (2.26)
0z 0z
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2.5.3 — Equacéo da Continuidade do Sistema

Para o volume elementar de solo admitido previaen@ie volume dxdydz), a equacao
da continuidade implica a correlacédo entre as \sad@eentrada e de saida do mesmo

(Figura 2.5), para as condic¢des de fluxo unidinaeredi(velocidade .

Yv,+ L“:)VZ) dz

v,

Figura 2.6 — Equacgao da continuidade em um elentengmlo com V=1

Assim, a diferenca entre as vazdes de saida etdelardo elemento de solo deve ser

igual a taxa de variacéo do peso de fluido armaitena longo do tempo, tal que:

a(YW B/Z)dxdydz= ow,,
0z

(2.27)

ou —0(\(\,52@2) dxdydz= ——a(ywafsm) dxdydz

Admitindo-se as condi¢Bes de solo saturado e akpas sélidas e a agua como sendo
incompressiveis, resulta:

ov, on ov, de

=-— ou =-—

0z ot 0z ot

sendo vy (velocidade relativa) funcdo da diferenca entrevelscidades absolutas do

(2.28)

fluido — v, e das particulas solidas/s (equacéo de Gersevanov, 1934):
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V, =N (Vy —Vs) (2.29)

KoAu_ K 1 0dAu

Pela equacao de Darcy: = _Ea_i = ﬁlTeE e substituindo yem (2.29):

_ K dAu

K 0Au
——— ou e(Vg-V,)=—— (2.30)

N(Vy = Vg) = —
Mo =Ve) =70 5 v 0z

A equacéo (2.30) caracteriza o0 comportamento déuido que obedece a chamada Lei

de Darcy-Gersevanov.
2.5.4 — Leis constitutivas do material

No desenvolvimento da teoria do adensamento a gsadéformacfes, hd que se
estabelecer ainda as leis constitutivas do mategidtivas as suas caracteristicas de
compressibilidade e permeabilidade. Estas relag@esfuncées dos seguintes tipos
(Gibsonet al, 1967):

e OXx(e,zt);
e Kx(e,2).

Para materiais homogéneos e carregamentos mormgdnessas relacées séo

dependentes apenas dos indices de vazios e conauaigittas por meio de ensaios de
laboratorio (particularmente o ensaio HCT, escopstaldissertacdo) ou por sondagens
piezométricas em campo (Gomes, 2008). Os resultados entdo, expressos por

modelos matematicos que sejam mais representat@slados coligidos, comumente

por meio de funcdes logaritmicas, exponenciais aeneiais (Liu e Znidarcic, 1991).

Alguns destes modelos sdo resumidamente exposerpua.
2.5.4.1 — Modelagem analitica das leis constitutisale compressibilidade

Os modelos mais simples admitem relagfes lineamdi¢ientes de compressibilidade

constantes) ou fungdes exponenciais ou potencais expressar as variacdes entre

20



indices de vazios e as correspondentes tenséesmsfaefuase todos de natureza similar
e apresentando as mesmas limitages préticasidacdil.
No modelo proposto por Butterfield (1979), por epéama relacd@’ x e € expressa em

termos da seguinte funcao:

.\ Ce
e:(1+e0)EEi,j -1 (2.31)

Oy

representada por uma envoltéria bilinear, de cimgfies angulares Ce G,
correspondentes aos comportamentos normalmentesaatiene sobreadensado do

material, respectivamente.

Gibson et al. (1981) e Cargill (1984) propuseram um modelo darazado pela

seguinte funcao exponencial:
e= (e00 -e, ) expic') +e, (2.32)

sendo g — indice de vazios correspondente a tenséo efetiwg &, — indice de vazios
correspondente a tensao efetiva infinita e constante do material. Este modelo &
passivel de representar 0 comportamento de matelgagranulometria fina em uma

ampla faixa de tens6es, mesmo para baixas tenfsirae

Funcbes potenciais diversas tém sido propostasrpprasentar a lei constitutiva da

compressibilidade de solos finos, tais como:

. 1.1, 1 (oY
e Hardin (1989): e e S.plPun (2.33)
. Somogyi (1979):€=Ac © (2.34)
. \B
_ (@)
« Carrier lllet al (1983): e‘“[E ] te (2.35)
Patm
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sendo $p, A, B, o, B e e constantes do modelo e parametros especificosateriai
estudado.

Liu (1990) readaptou o modelo de Somogyi (equac&d)? incluindo uma nova
constante Z ao modelo, de forma a se evitar adgéd Obvia da proposicdo anterior
indicar um valor infinito para o indice de vazias haterial sob tenséo efetiva nula,

pela seguinte relacao:

. Liu(1990): €=A (0'+Z)® (2.36)

Os modelos de Liu(1990) e Hardin (1989) tém sidnwmente adotados para expressar
a lei constitutiva da compressibilidade de materfrmmogéneos de granulometria fina

por mostrarem melhores ajustes a resultados deéosséxperimentais.
2.5.4.2 — Modelagem analitica das leis constitutisale permeabilidade

Analogamente aos modelos anteriores, varias fungdEsciais e exponenciais foram

propostas para representar o comportamkrtoe de materiais de granulometria fina,

tais como:
k (k\)(c)
» Koppula e Morgenstern (1982(i+ e) |1+e X (2.37)
«  Somogyi (1980): k = Ce” (2.38)
k _
« Monte e Krizek (1976):@ =a+pe (2.39)
_ =)
» Carrier e Bromwell (1983):k = Hm (2.40)

sendo q, C, Dqg, B, 1, v e\ constantes do modelo e parametros especificosatkriai

estudado.

O modelo exponencial de Somogyi (equacao 2.38)semostrado bastante apropriado
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para expressar a lei constitutiva da permeabilidddemateriais homogéneos de
granulometria fina sob carregamentos monotonicos.

2.5.5 — Equacéo Diferencial do Adensamento a Gransi®eformacodes

A equacéo diferencial do adensamento a grandesnigf6es pode ser estabelecida, em
termos de coordenadas reduzidas, por meio do seglésenvolvimento analitico:

Pel d f i a—G+@5b"o|6—“
(i) Pelo principio das tensdes efetivas, tem-se cgne 5, + Su stituin 05,
dado pela equacéo (2. ng— ———yw(1+ e), nesta relacéo, resulta:

Jc _0c' OAu

—=—+—r+y,(1+e

07 or . o Yw(l+e) (2.41)

0o do
(i) SubstituindoE acima na equacao (2.243.— =7Ys T €y, tem-se que:
4

dc' OAuU
- + ==

PRl C 1 (2.42)

0Au
(i) Explicitando o termoa—Z na relacdo acima e substituindo 0 mesmo na equE;ao

K 1 0Au

Darcy: V: yol+e 0z , resulta:

K 00 _vy—vs K

V, = ——————
v (1+€e) 0z Yw (1+e)

(2.43)

(iv) derivando-se yem relacdo a z na equacgdo acima e substituindodesivada na

ae
equacdao da continuidade do sistema (2%85 , Obtém-se que:

o[ kel o v K ]
0z| y,(1+e)oz | oz vy ) (1+€) T (2.44)
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A equacéo (2.44) constitui a equacao diferenciablgdo adensamento a grandes
deformacoes (Gibsost al, 1967).

Admitindo-se as hipoteses de material homogéneamprigdades constantes com o
tempo e carregamentos monotdnicos, as leis cainagude compressibilidade e de
permeabilidade do material podem ser simplificguaa o’ x e paraK x € permitindo,

entdo, a adocdo dos modelos analiticos apresenpagiiamente e a simplificacdo da

equacao geral do adensamento a grandes deformacgoes:

(v) reescrevendo-se a equacgao geral em term%&e% % , tem-se que:
1 a{ K(e) dc' ae} (1 ysj { K(e) }Oe de
-~ v N e (2.45)
Yw 0Z| (1+e) e 0z Yw /0e| (1+e)|0oz ot
ou f(e)—+—[ (e )a—ﬂ g% (2.46)
sendo:
K(e)
fe) = ( j ae{ 1+ e)} (2.47)
_ 1] K(e) |0c'
g(e)= E[m}g (2.48)

As equacOes (2.45 ou 2.46) representam a equafgiertdiial geral do adensamento a
grandes deformacfes para o caso de solos homogé&atosados, com propriedades
invariantes com o tempo e submetidos a carregamentmotdnicos. Na hipotese de
que as cargas devidas ao peso proprio ndo indudenmsamento (desconsideracao do

oe
termo dado pela fungéo f(e) na equacao 2.46) eod€redy =30 constantes, resulta:

K 0 (_1 Ja_e _oe
vowa, 0z|\1+e/az| ot (2.49)
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de Ode 00’ de 0Oe 00 0¢

—_— Y — . —=— — —=1+e
mas, sendo % 90 9z ' ot 9o ot e 32 (equacado 2.7), a relacao

(2.49) pode ser reescrita como:

K{l+e)o’0' _ac’

vud, 0&2 ot (2.50)
ou, aplicando-se o principio das tensdes efetivas:
K{1+e)| 0% _d%u|_(do _du
YWy | 087 0E? ot ot (2.51)

Finalmente, admitindo-se a invariancia das tens@ess no espaco e no tempo, tem-se

0o Oo

que 5, = i =0e¢, portanto:

Yudy aéz ot aéz v aéz (252)

K(1+e)[_02u}:(_6_uj oy Qu_, 9%

A equacdo (2.52) constitui a equacdo diferenciaketaia cldssica do adensamento
unidimensional de Terzaghi, aplicavel para o camtiqular de pequenas deformactes

(ou deformacdes infinitesimais).
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CAPITULO 3

3 — ENSAIO HCT COM BOMBA DE FLUXO
3.1 — Principio Geral do Ensaio

Este ensaio permite a determinacdo experimentaleilasle compressibilidade e de
adensamento dos solos, particularmente dos sohws, fiexpressas pelas relagbes
‘indices de vazios x permeabilidades’indices de vazios x tensdes efetiva®mo
exposto no capitulo anterior. No escopo dest&de&ssio, 0 ensaio constitui ferramenta
bastante valiosa para a estimativa dos parametra®mpressibilidade de sistemas de
disposicdo de materiais com finos oriundos de gfesde mineracdo e dragagem, a
luz das premissas das teorias de adensamentodegraeformacoes.

O principio geral dos ensaios de adensamento H@drdulic consolidation tesbu
ensaio de adensamento por percolacdo induzida)stensg aplicacédo de um fluxo
descendente ao longo de uma dada amostra de sml@muassociacao aos efeitos de
peso proprio, induz o adensamento da mesma poiegtad de percolacdo (Imai,
1979). Assim, torna-se viavel a determinacéo dodmpetros de compressibilidade dos
solos finos sob baixas tensdes, algo impraticAetbsp ensaios convencionais de

adensamento.

O ensaio € complementado pelo incremento de algstdgios de carregamento, para
obtencdo dos parametros de compressibilidade emisnde tensdes mais elevadas,
obtendo-se, desta forma, uma curva mais abrangentariacdo dos indices de vazios
em funcdo das tensdes efetivas. Os resultadosnt&pretados com base na equacao
geral do adensamento a grandes deformagdes e gaded@es iniciais e de contorno

muito bem definidas.
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Por outro lado, a técnica da bomba de fluxo (Ol$666), desenvolvida para a medida
da permeabilidade de solos com granulometria ioasiste em utilizar este dispositivo
para se aplicar uma vazao de fluxo constante aammestra do solo, medindo-se, entéo,
a diferenca de pressfes entre suas bases; estepegaiute a estimativa do gradiente
hidraulico induzido e da permeabilidade do solqridcipio aqui € oposto ao do ensaio
convencional de permeabilidade a carga constaotejual um gradiente hidraulico

constante € imposto ao longo da amostra e a vazfioxd € medida.

No ensaio HCT com bomba de fluxo, a vazdo de flatxavés da amostra & controlada
pela bomba de fluxo e a diferenca de presséo aesale medida por um transdutor

diferencial de pressao. O conjunto de dados imkilidas de tempos e das diferencas
de carga induzidas ao longo do comprimento do cdp@rova, para cada uma das
velocidades de fluxo externamente aplicadas. Osreslobtidos para o estado de
equilibrio das diferencas de carga sao utilizadwoa palcular o valor da permeabilidade
para cada estagio do ensaio, tanto na etapa deasdento por fluxo induzido, quanto

na etapa de carregamento.

3.2 — Equipamentos do Ensaio

O aparato experimental para a realizacdo dos endai@densamento por percolacao
induzida (Znidarcic e Liu,1989; Znidarciet al,1992; Abu-Hejleet al,1996) é
composto por uma célula triaxial modificada, bondeafluxo, painel de controle de
presséo, transdutor diferencial de pressao, sistemaplicacdo de carregamento com

dispositivo de medida das deformacdes verticaim sigtema de aquisicdo de dados.

O equipamento HCT do Laboratério de Geotecnia d®RFoi implementado por

Botelho (2001) que, avaliando diversas configuragdessiveis do arranjo do ensaio,
optou pela concepcéo indicada na Figura 3.1. Opamqento era bastante compacto e
com painel e bancada independentes, sendo vincelggonamente a uma fonte de
suprimento de energia elétrica e a um sistemainhertacido de pressdes (circuito de ar

comprimido).
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Fainel de controle de pressio

A — -

El

Indicador de

pressdo

Reservatdrio de

anua
e

v Cilindro de ar

Agua —m —-.J—.

Bomba de fluxo

'

Motor e

Extensdmetro I
Célula triaxial *
Haste de carga
-
Cilindro da amostra Pistéo
5.
Pedestal
-
@
@ vikula
@ Suspiro
3 Pedra poroza
B Amostra
B Transcutor de pressdo

Figura 3.1- Esquema do ensaio HCT - UFOP (Botelho, 2001).

A partir do diagrama definido, procedeu-se a martago equipamento com a seguinte

configuracdo geral, que sédo apresentados e des@itseguir, conforme o arranjo

original proposto:

* Painel de controle

e Célula triaxial modificada

e Sistema de carregamento uniaxial

» Sistema de medida das deformacdes verticais

« Bomba de fluxo

* Seringas de succao

» Dispositivo para distribuigcdo continua de fluxo

e Transdutor diferencial de pressao

» Sistema de aquisi¢cdo de dados

+ Sistema de direcionamento de fluxo.
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3.2.1 — Painel de controle

O painel de controle foi construido em placa deeitadevestida por férmica, no qual

foram dispostos dois reservatérios de acrilicoywak reguladoras de pressdo e um
manometro digital (Figura 3.2). Na configuracaopmsta, o painel desempenhava duas
funcdes: controle da aplicacéo de contrapress@aasm de saturagdo do corpo de prova

e da alimentacédo de agua para o processo de flraote o ensaio.

Figura 3.2 — Painel de controle do Ensaio HCT - BFO

3.2.2 — Célula triaxial modificada

A célula utilizada foi uma célula de compressaaxidl convencional (diametro interno
de 114 mm e altura de 274 mm), de fabricacdo daddurGeo-Enterprises, com
pressdo maxima de operacdo de 175 psi (Figura&@i@ptada mediante a substituicdo
do pedestal e do cabecote de aplicacdo de carggsma® por novas pegas,
confeccionadas em acrilico com 8,9cm de diametamne pedras porosas incrustadas

para permitir a drenagem pelo topo e pela base.
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Figura 3.3 — Célula triaxial modificada do Ensaid' H- UFOP

A base da camara possuia cinco saidas, sendo uasaregponsavel pelo enchimento
da camara triaxial pelo liquido confinante e agsasutuatro, conectadas duas a duas ao
topo e a base do corpo de prova, usadas paradigagd a bomba de fluxo para medida
da poropressfes geradas no corpo de prova e tapdr@na sua saturacao. O controle
dessas saidas era feito por meio de valvulas. gar&i3.4 ilustra a complexidade e o

arranjo concentrado destas diversas ligagoes.

Figura 3.4 — LigacOes da camara triaxial do Ens&@d — UFOP
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Além da camara externa de acrilico, a célula passuira camara interna (destinada a
receber a amostra a ser ensaiada), composta pduhonde acrilico com 8,9cm de
diametro interno e 16,2cm de altura. O tubo eraigado no pedestal por um sistema

de vedacéo através de anel da borrachian).

3.2.3 - Sistema de carregamento uniaxial

O sistema de carregamento uniaxial era constitp@toum disco metalico, acoplado
diretamente na extremidade superior do pistdo hdacédormando uma plataforma na
qual eram colocados pesos em conformidade consadatesejada, transmitindo, desta

forma, o carregamento diretamente ao cabecoteipoadn no topo do corpo de prova.

3.2.4 - Sistema de medida das deformacgdes verticais

O controle das deformacdes verticais, induzidasrdaros estagios de aplicacdo do
carregamento uniaxial, era feito por meio de unems@émetro tipo relégio comparador,
com precisao de 0,01mm e curso util de 10mm (Figsa O extensdmetro era fixado
diretamente ao pistdo da célula por meio de presdtm parafuso de fixagdo. A haste

do extens6metro ficava apoiada diretamente nodapz®lula.

Figura 3.5 — Sistema de medida das deformacddsaiert
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3.2.5 - Bomba de fluxo

Uma bomba de fluxo modelo PHD 2000 de fabricacdbdal@ard Apparatus Company,
com duas seringas de aco inoxidavel com capacided®dml| cada uma, foi acoplada
ao equipamento do Ensaio HCT (Figura 3.6). Um mdeéovelocidade variavel controla
o0 sistema de infusdo/remocédo de fluxo das seripgasmeio de uma caixa de
engrenagens e um parafuso sem fim. O modelo dédaoe fluxo adotado permitia o
uso simultdneo das duas seringas, ou seja, enquamkodas seringas realizava a
remocdo de agua do corpo de prova, estabelecendtuxondescendente, a outra se
esvaziava, injetando agua em um dos reservatéogisipnados no painel de controle.
Por meio de um sistema de comando especifidase/Refil), procedia-se a inverséo

automatica da direcdo de deslocamento dos cabegotestendo-se as funcdes de

operacédo das duas seringas.

|

I8 =N bac_t ik Sl "

Figura 3.6 — Bomba de Fluxo acoplada ao Ensaio HGFOP

A bomba de fluxo podia ser programada por meiouthedes existentes no painel de
comando frontal, com velocidades de fluxo variaedwe 10° ml/s até 0,9 ml/s . Além
do controle da velocidade de fluxo, o sistema peantembém o controle de volumes,
podendo ser estabelecido um volume maximo de agesivel de ser removido do
corpo de prova; uma vez atingido este valor limée, operacdes de sucgao eram

automaticamente interrompidas.
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Durante a realizacdo dos estagios de succdo, éneecidvel programar ambas as
fungBes pois, no caso de auséncia do operadorméaae fluxo ird interromper o

deslocamento quando o volume programado for atingditando-se, assim, eventuais
danos ao equipamento. Nos ensaios realizados a,émutou-se por se trabalhar com o

controle das velocidades de fluxo impostas a amostr

3.2.6 - Seringas de succ¢ao

As seringas, fabricadas pela Harvard Apparatus @oagpsao constituidas por um
cilindro oco (canula) e um émbolo, possuindo 19nendidmetro e cerca de 104 mm de
comprimento (Figura 5.7). A camara do cilindro posstifica espelhada na superficie
interna e o émbolo é dotado de anéis de borrackinds) na extremidade. A
extremidade fechada do cilindro possui uma conesgqueavel para a ligagdo com a
tubulag&o do sistema de circulagéo de fluxo.

& .—___l‘:

>

07/03/2008

Figura 3.7 -Seringas d e succdo da bomba de fluxo

O conjunto bomba-seringa permite injetar ou su@iamm total de aproximadamente
20 ml por seringa, com valores limites de vazad @23 pl/min e 54,804 ml/min.
Qualquer vazéo intermediaria pode ser selecionselado que os limites possiveis

dependem do diametro da seringa utilizada.
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3.2.7 - Dispositivo para distribuicdo continua deldixo

Este dispositivo (Figura 3.8), uma vez ligado a barde fluxo, era responsavel por
garantir o funcionamento unidirecional da bombasis com este dispositivo ativado,
as duas seringas retiram ou apenas injetam aguaorpp de prova e, quando
desativado, uma seringa retira dgua do corpo deapemquanto a outra realiza a
injecdo. Sendo assim, este sistema permite quenadeeja usada para obter os ciclos

de histerese (ciclos de drenagem e de infiltrac&o).

07/03/2008

Figura 3.8 - Dispositivo para distribuicdo contimigafluxo

3.2.8 - Transdutor diferencial de presséo

O transdutor diferencial de presséo, associaddstens original do equipamento HCT
— UFOP, era um modelo DP — 15 fabricado pédidyne Engineering Corporation
possuindo trés diafragmas substituiveis capazewmeatbr diferencas de pressao tHe
1,25 psi (8,62 kPa)t 12,5 psi (86,19 kPa) & 50 psi (344,75 kPa) cada um. O

transdutor era constituido por duas camaras segmnaor um diafragma, com uma
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saida de pressédo para cada camara, sendo umadies|gmda diretamente a base da
célula triaxial (Figura 3.9) para medir a poropéesgerada na base do corpo de prova
durante a aplicacao do fluxo.

A outra saida era ligada em conexdo com o reseiwaté acrilico que alimentava o
suprimento de agua dentro da camara da célulaiakia@esta forma, o transdutor
fornecia a poropresséo diferencial gerada entapo € a base do corpo de prova. Por
outro lado, os circuitos eletronicos do transdditerencial eram conectados ao sistema
de aquisicdo de dados, gerando no monitor um grgfmropressao x tempo, que

permitia 0 monitoramento continuo das poropresgéeslas.

SIS
-

\;

Figura 3.9 — Transdutor diferencial de presséocade a base da célula

3.2.9 - Sistema de aquisi¢ao de dados

O sistema de aquisicao de dados era composto pdrago terminal com oito canais
de entrada e saida e mais alguns terminais pasmresnde temperatura. O sistema,
fabricado pelavalidyne Engineering Corporatiorrecebia os dados de entrada do
transdutor diferencial de pressao e, por meio decaino serial de borracha, transmitia
0s sinais codificados para um microcomputador {@@u10).

Por meio de um programa de aquisicdo de daldais-Yiew e um cartdo de entrada

(UPC 601-U oWniversal PC Sensor Interface Cargue fornecia a interface direta do
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computador com 0s sensores e transdutores utiBzaol® ensaios, ambos instalados no
computador, eram coletados os dados de poropress@esdos pelo transdutor

diferencial de presséao e tracados os graficos dgppEssdes x tempos do ensaio.

Terminais de entrada
Terminais de analégica
sensores de
temperatura

¥ Terminal

07/03/2008

Figura 3.10 — Bloco de aquisi¢céo de dados e call de borracha

3.2.10 - Sistema de direcionamento de fluxo

O sistema de controle das direcdes de fluxo asgrar@e relevancia em termos do
arranjo operacional do ensaio de adensamento H@iTuttizacdo de bomba de fluxo,
por garantir o alinhamento operacional entre otersias de alimentacdo, succdo e
injecdo de agua durante o processo de fluxo. Um &istema de direcionamento de
fluxo influenciara positivamente, tanto na raciaegdo das operacdes quanto nos
resultados dos ensaios.

Para se obter um bom desempenho, o sistema deodaswnto de fluxo devera estar
disposto no painel de controle, com uma clara @& dos diversos caminhos
possiveis de fluxo. Neste sentido, o sistema dexe centrolado por vélvulas
direcionadoras realizando a distribuicdo do flurs processos de alimentacdo de agua
no interior da camara da célula triaxial, succdoagea na base do corpo de prova
através da seringa operando no moédndosee o retorno da agua da seringa operando

no médulorefill para o reservatorio de acrilico disposto no painel

Todas estas operacdes do processo de fluxo dewerioer simultaneamente para
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permitir a utilizacdo das duas seringas operando mreédulos diferentes, sem
interrupcdo do processo. O painel de controle existndo permitia um controle pleno
de todas as funcdes dos processos de fluxo ocswligt@ante a realizacdo do ensaio.
Para superar estas limitagGes, implantou-se urensastde direcionamento de fluxo
operando com um conjunto de vélvulas acopladastaboiacdes de nylon e conexdes
diversas, para permitir a circulacdo do fluxo dewlo circuito painel — célula — bomba
de fluxo — painel. Desta forma, o sistema de dargainento resultante, além de confuso
e com muitas derivacdes (Figura 3.4), tinha umyreccmuito longo, demandando um
tempo muito grande para a operacdo de injecdo da dg seringa para o pote de
acrilico (modulorefill) e, assim, devido as paralisacdes do processocdéc ocorria
perdas de pressdo na base da célula. Por esta eaadpico os resultados do grafico
poropressdes x tempos apresentarem oscila¢des pnaitanciadas, quando 0 processo

de succéo era retomado (Figura 3.11).

3,15

2,90 0= 3,168 ml/min
AU=2,2354 kPa

2,404
2,154
1,90
1,65
0= 0,792 mi/min
1,40+ AU=1,0618 kPa
1,15+

Poropressao gerada (kPa)

0.901 = 0,396 mi/min

0,65{ AUF0,3034kPa

Tempo (horas)

Figura 3.11 — Grafico de ‘poropressoes x tempostéBio, 2001)
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3.3 — Metodologias dos Ensaios

As metodologias aqui descritas abrangem os cuidaa@sontagem dos equipamentos,
interligacbes dos diversos sistemas, preparacdoodmw de prova e as sistematicas
estabelecidas para a execucdo de ensaios de adebsaHCT com o emprego da
bomba de fluxo, com base na configuracao originatenproposta.

As metodologias apresentadas foram definidas ar s técnicas propostas pelos
autores dos métodos de ensaios para estudo deaatrts a grandes deformacgfes em
solos finos de alta compressibilidade e pesquigpsrignentais realizadas durante os
trabalhos de implementacdo dos equipamentos noraf#iim de Geotecnia da UFOP
(Botelho, 2001; Araujo, 2005; Pereira, 2006).

3.3.1 - Montagem da célula

A montagem da célula exigia alguns cuidados, praioiente quanto aos sistemas de
vedacdo, pois quaisquer vazamentos implicam emapeltd pressdo e em caminhos
preferenciais de percolacdo durante a aplicagcadludo, comprometendo, assim, a
acurdcia dos resultados dos ensaios.

Antes da montagem da célula, todos os componerdes ibmetidos a uma limpeza
cuidadosa para remover qualquer impureza presastsuperficies de contato entre as
partes (particularmente em termos das ranhurass@addo topo da célula triaxial e os
anéis de vedacao). O processo de limpeza exigitados, de forma a se evitar danos
aos componentes de maior fragilidade, sendo aealiad condi¢cdes de funcionamento
e identificados eventuais problemas por avariaspmcesso de deterioracdo. Nos
topicos seguintes, sdo descritos os procedimesigaimente adotados na metodologia
dos ensaios HCT na UFOP.

3.3.1.1 - Vedacao da célula

Os anéis de borracha devem ser removidos das emteuapés a limpeza, deve ser feita

uma inspecao visual do estado geral em que se eagorEsta inspecao tem o intuito
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de detectar defeitos que possam afetar o desempeesies dispositivos como

elementos de vedacdo da célula, como excesso demdefio, ranhuras na superficie,
trincas de ressecamento ou alta rigidez que caizate processos de envelhecimento.
Em caso de constatacdo de qualquer uma destas leasma anéis afetados deveréo
ser substituidos. Na instalacdo dos anéis de larateve ser aplicada previamente

uma nova camada de vaselina nas ranhuras.

3.3.1.2 — Pedras porosas

As pedras porosas usadas devem atender as condggeEsmeabilidade compativeis
com a vazao de fluxo aplicada no ensaio, de modéacainfluenciar na medida das
poropressdes geradas na base da célula, duramalizacdo do ensaio na fase de
aplicacdo da succao. Ao mesmo tempo, elas devergamotosidades suficientemente
baixas de modo a evitar a migracdo de particulidas6através delas quando da

aplicacao de succéo com valores elevados.

O fato das pedras porosas serem fixadas tantodesta¢ quanto no cabecote, e dada a
fragilidade destes componentes, nas operacéesngeza busca-se evitar a remogao
das mesmas, fazendo-se a limpeza por lavagem em cigtente e, se necessario,
mediante a utilizacdo de uma escova de cerdas snd@igra pratica possivel de ser
utilizada € a imersdo em banho com temperaturaatada de, no maximo, 70° C, para

facilitar a remocéo de impurezas de origem oleaisacbmo vaselina, graxas, etc.

Uma vez feita a limpeza, as pedras porosas devemapecer imersas num recipiente

com agua destilada, para evitar a entrada de bdéas

3.3.1.3 — Ligacdes de drenagem na base da célula

Estas ligacdes séo feitas por tubulacdesytten de pequeno diametro e, portanto, muito
susceptiveis a dobramentos que podem causar agaaremtos do fluxo ou até mesmo

rupturas pelo processo de fadiga. Este problemmaimcomum do que seria razoavel,

em face da sistematica da montagem e da elevadertosmcdo de saidas na regido da
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base da célula (Figura 3.12).

No caso de deteccdo destes problemas, novos armgm testados em montagens
posteriores (quase sempre envolvendo um aumendb @dercircuito do fluxo) e, nos
casos mais crbnicos, procedia-se a substituicddulasacbes que eram submetidas a
tais dobramentos.

Figura 3.12 - Tubulacdo com estrangulamento daoseca

3.3.1.4 — Montagem dos componentes da célula

Concluida a rotina de preparacédo dos diversos coempes da célula (Figura 3.13), tem
inicio a montagem da célula propriamente dita pacapcdo e montagem do corpo de
prova. O pedestal de acrilico era posicionado pregnte, com especial cuidado na
vedacdo, fazendo-se a lubrificacdo das ranhurasseadéis de borracha, conforme
exposto anteriormente. Em seguida, era feita gdxalo pedestal a base da célula por
meio de parafusos de fixacdo e se acoplava o tetaxidlico no pedestal, que também
possui sistema de vedacdo com anéis de borraaramignte lubrificados com graxa

especial ou vaselina sélida filtrada.
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Figura 3.13 — Dispositivos componentes da célidaitl
O tubo de acrilico possui diametro interno com disdes aproximadas do diametro
externo do pedestal, proporcionando um encaixesip@rfgarantindo a estanqueidade
do conjunto. Este conjunto, tubo de acrilico acdplao pedestal, ird formar a camara
interna da célula, na qual sera montado o corgwae do ensaio.

3.3.2 - Interligag&o dos Sistemas de Fluxo com alGé&

Antes da montagem do corpo de prova na camaratprocedia-se a interligacdo de
todo o sistema de circulagédo de fluxo com a bassthlda. Este procedimento permitia
a circulacdo de agua por todo o circuito, a elig@imadas eventuais bolhas de ar e
garantia da saturacdo de todo o sistema de cidulde fluxo. Adicionalmente, era
testada a eficiéncia das vedacfes para se evitameantos e sua potencial correcéo,
caso fossem detectados.

3.3.2.1 — Ligagéo do painel de controle

Antes de ser conectado a base da célula, o panebrirole era preparado para entrar
em operacao, no processo de alimentagdo de 4gagerior da cadmara da célula e para
receber o fluxo de retorno de agua das seringatiua execucao do ensaio, quando a
bomba de fluxo estivesse operando no médelill. O painel era conectado ao
reservatorio com agua destilada e deaerada que, fdesa, garantia o suprimento de
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agua em um dos potes de acrilico fixados no pairelo o sistema de circulacdo de
agua do painel era mantido saturado, mediante re liuxo de agua até a total

eliminacado das bolhas de ar oclusas no sistema.

3.3.2.2 — Ligagao painel-célula

Em seguida, era feita a ligacdo do painel com & liascélula, estabelecendo-se o
sistema de suprimento de agua do pote de acridicd @ interior da camara da célula,
por meio da abertura da vélvula de controle deoflaxpela percolacdo de agua pela
tubulacédo de ligagdo, eliminando-se as bolhas.deemta fase, a valvula de controle de
fluxo era fechada, de modo a manter o sistemaashig isolado dos demais sistemas.

3.3.2.3 — Ligacéao do dispositivo de distribuicdo otinua de fluxo

No contexto da configuracdo original da montagera €iguipamentos, o sistema de
distribuicdo continua de fluxo era operado como dispositivo de interface (Figura
3.14), fazendo a conexdo geral do fluxo entre vsrgos sistemas associados (bomba

de fluxo, célula e painel de controle).

Figura 3.14 — Ligacao geral do sistema de disttémicontinua de fluxo
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Como se observa no esquema geral dado na Figu#a @.distema de distribuicdo
continua de fluxo funcionava na montagem origimahe um ponto de convergéncia,
ao qual estavam interligados os dois potes deagifixados no painel de controle, a
célula triaxial (por meio de valvulas de comunicagdhm a base da mesma) e as

seringas acopladas a bomba de fluxo.

O sistema possuia dois polos de ligacédo, cada umtiés conexdes, podendo operar
com a direcdo de fluxo de entrada ou de saidacald@com o médulo de operacao das
seringas. A primeira conexdo de cada poélo eradighicitamente uma em cada seringa,
sendo controladas por uma vélvula de fluxo tri@oeal que estabelecia a condi¢do de
fluxo de succao ou de injecao, de acordo com o todtkioperacao.

A segunda conexdo de um dos polos é ligada diretamee valvula da célula em
comunicacao com a base do corpo de prova, engqgarta segunda conexao do outro
polo é conectada ao pote de acrilico, que faz oreapto da agua ao interior da camara
da célula triaxial. Fechando o circuito de fluxoteaceira conexao de cada pélo era
ligada a uma conexao tipo “T”, estabelecendo-s&#masa interligacao entre o pote de

acrilico que recebia o fluxo de injecédo das sesreya valvula tri-direcional de fluxo.

Nos trabalhos posteriores (Araujo, 2005; Pereig®62, foi adotada uma configuracao
mais simplificada, eliminando-se o sistema de ithsitdo continua de fluxo, mediante
a ligacao direta do circuito de fluxo entre os siBtemas envolvidos: painel de controle

— célula triaxial — bomba de fluxo (Figura 3.15).

Esta nova configuracdo permitia a operacado dasgserimesmo durante o processo de
aplicacao de fluxo, direcionando o circuito de Huatravés de valvulas direcionadoras
acopladas ao sistema, simplificando de maneira digjetiva a ligagdo dos canais de

fluxo (Figura 3.16), sem prejuizo da eficiénciaplocesso.
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Figura 3.15 — Esquema da configuracdo modificadsisterna HCT (Pereira, 2006)

Figura 3.16 — Montagem da configuracdo modificamlaistema HCT (Pereira, 2006)
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3.3.3 - Saturacéao dos circuitos de fluxo

Depois de concluida a interligacdo de todo o siatdencirculacéo, este devia ser, entao,
ser completamente saturado, com a remocao dassbdéhar oclusas no circuito de
fluxo. Para proceder a saturacdo do sistema, aredexéerna da célula era montada,
observando-se os cuidados com a vedacgdo. Abrent#g, a valvula de suprimento de
agua, ligada ao painel de controle, para enchéfuaccom remocao do ar através do

suspiro de drenagem existente na parte supericgéldia.

Depois de a célula estar completamente cheia, @ fllo painel para a célula era

garantido pela abertura da valvula de comunicagé&oabase do pedestal de acrilico da
camara interna, permitindo-se a circulacéo da gguaravidade através dos canais de
fluxo. Para se estabelecer o fluxo por gravidadpote de acrilico de suprimento de

agua para a célula era mantido cheio, enquantdeodgoacrilico que recebia o fluxo de

injecao ficava vazio, impondo-se ao sistema unrefifeial de presséao.

O processo de saturacao € automatico, bastandganbar o caminho percorrido pela

agua dentro do circuito, abrindo-se, de forma ofetia, as conexdes de ligacdo para
permitir a saida do ar e fechando-as depois deadasn Este procedimento é aplicado
até se estabelecer o fluxo continuo da agua deatende acrilico para o outro, sem a

presenca de bolhas de ar ao longo de todo o @rcuit

Durante o processo de saturacdo, o pote de acdéceuprimento de agua devera
permanecer cheio, enquanto o pote de acrilicoepebe a injecdo de fluxo devera estar

com a valvula superior aberta para a atmosfera.

Para se certificar da eficiéncia da saturacdo dtersn, deve-se fazer um teste de
aplicacdo de fluxo, interrompendo o fluxo de suprito de 4gua para o interior da
célula, fechando a valvula de comunicacdo com e pet acrilico de suprimento de
agua para o sistema. Aplicam-se, entéo, fluxosssiaes de succéo e injecdo na base
da camara interna da célula, utilizando a bombfude com uma velocidade de fluxo
mais alta, e observa-se o possivel surgimento ladvde ar dentro do sistema. No caso

deste evento ocorrer, desliga-se a bomba de flirepete-se o processo de saturacao
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conforme descrito anteriormente, drenando as baleas existentes.

Depois de garantida a perfeita saturacdo de todsistema, a ceélula devera ser
esvaziada, removendo-se a camara externa da gadutase proceder a montagem do
corpo de prova. Nesta operacdo, a camara internélala devera ser esvaziada sem ser
removido o tubo de acrilico do pedestal, utilizasdouma seringa de borracha para
succéo da agua. Antes da succédo completa, devecalseado um papel filtro sobre a
pedra porosa do pedestal, removendo-se, entadstante da agua. Este procedimento

evitard que a agua seja removida em excesso, aesidp-se a pedra porosa.

3.4 - Preparo do corpo de prova e sua montagem naroara triaxial

As metodologias de preparo do corpo de prova paseeucao do ensaio de HCT com
o emprego da bomba de fluxo sédo variaveis em fudedwatureza da amostra ensaiada
e dos métodos de obtencéo destas amostras.
Uma vez que esta metodologia é mais indicada pastunlo da compressibilidade de
solos finos de alta compressibilidade, propde-ggliaacio potencial deste ensaio para
subsidiar projetos de engenharia ou de pesquisavemdo lamas muito finas e muito
fluidas, que podem ser, por exemplo:
* lamas resultantes dos processos de beneficiamastanheracdes de caulim e
bauxita;
» lamas ou rejeitos finos de varias modalidades deracdo, onde 0s processos
de beneficiamento incluam moagem e flotacéo;
* lamas obtidas nos processos de ciclonagem dossef@ierflow);
e rejeitos totais dos processos de lavagem, ondenpsarézas removidas Sao

constituidas basicamente por materiais argilosos.

Quanto ao processo de coleta ou obtencdo destadrasmam mais comum € que elas
sejam coletadas em forma de polpa, com dosagemdaade solidos e agua, tal como
saem dos processos geradores para o0s locais @sig&pou mesmo nos reservatorios,

depois de lancadas. Estas amostras normalmenteokfiadas em recipientes (galdes,
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bombonas, potes, etc.), que garantam a preserdagamaracteristicas das mesmas, sem
perdas ou contaminacéo, até a sua utilizacao evreltinio.

3.4.1 - Preparo do corpo de prova

As amostras encaminhadas ao laboratério, atendengoemissas ja abordadas, serédo
homogeneizadas dentro do proprio recipiente de zen@amento ou transferidas para
outro recipiente mais adequado, a fim de que adpode amostra tomada para a

realizacdo do ensaio seja a mais representatisvebsia amostra total.

A porcdo tomada como amostra representativa, enmtigade suficiente para a

realizacdo do ensaio, sera submetida a procesbordegeneizacdo até se obter uma
consisténcia bem fluida, adicionando-se agua ddstilcaso for necessario (Figura
3.17). Uma vez bem homogeneizada, uma pequenagpdac@esma devera ser pesada

e seca em estufa para a determinacao do teoridessébntido na mistura.
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Figura 3.17 — Preparacdo e montagem do corpo da pBwotelho, 2001)
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3.4.2 - Montagem do corpo de prova

Na montagem do corpo de prova, o cuidado prinagigside na determinacdo correta
dos indices fisicos iniciais, que servirdo de Ipasa o calculo dos indices de vazios nas
diversas fases do ensaio. Assim, € importanteardgtacdo precisa da massa total da

polpa utilizada na montagem do corpo de prova.

O procedimento mais correto para se determinarssanda polpa utilizada consiste em
pesar antes da montagem todo o conjunto utilizadoperacéo (recipiente contendo a
polpa, concha e funil). Com o funil posicionadotaibo de acrilico da cAmara interna da
célula, e utilizando uma concha, coloca-se a patptunil (Figura 3.17), preenchendo a

camara até a altura desejada, cuja altura idea@ pacorpo de prova deve ser de

aproximadamente 5cm (Botelho, 2001). Em seguidaa-pe novamente o conjunto

(recipiente com o restante da polpa, concha e)funitliferenca entre os pesos inicial e

final define, entdo, o peso efetivo da polpa wdia no ensaio. A altura inicial do corpo

de prova também devera ser determinada por paqoimetima régua graduada.

Na sequéncia, coloca-se um papel filtro sobre o tipcorpo de prova e adiciona-se,

cuidadosamente, uma camada de agua destiladacded=®=b cm de espessura. Apés a
montagem, o corpo de prova ficara em repouso potemmpo minimo de duas horas.

Este procedimento € necessario para se evitaraséastda polpa durante a colocacao

do cabecote de acrilico no topo do corpo de prova.

Apo6s o periodo de repouso, o cabecote de acrilicoleécado no topo do corpo de
prova, deixando-o descer livremente. Esta descitien&, pois a agua ira percolar
lentamente pela pedra porosa existente no cabexéteste se apoiar no topo do corpo
de prova, sem riscos de danos. A altura do corp@rdea deverd ser novamente
medida, sendo tomada como a altura inicial de éafea, para a determinagdo das

variacOes de altura tomadas durante o ensaio.
Apoés a montagem da camara externa da célula triakiee-se a valvula de suprimento

de agua, enchendo-se completamente a camara edoesa as bolhas de ar através do

suspiro existente no topo da célula. O pistdo tldec@ portando o extensdmetro nele
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fixado é, entdo, destravado, fazendo-se o mesmeidesidadosamente até tocar de
leve o cabecote de acrilico, travando-se novamemistdo da célula. E feito entdo o
ajuste do extensébmetro com uma leitura inicial eferéncia, para a determinacdo das

medidas das deformacdes durante o ensaio.

O pistdo da célula sera mais uma vez destravadmitpelo-se que o corpo de prova
seja adensado sob a acdo do seu peso propriceesi tefetiva causada pelo peso do
conjunto formado pelo cabecote de acrilico e dpisia célula, durante um periodo de

vinte e quatro horas.

3.5 - Execucédo do Ensaio HCT com bomba de fluxo

Apés a fase de adensamento do corpo de provaagéoado peso préprio e do peso do
conjunto cabecote de acrilico mais pistdo da céddla feitas as medidas das variacdes
de altura pelo extensémetro, determinando-se asaalatualizadas do corpo de prova.

Em seguida, o ensaio de adensamento por percataifimda pode ser iniciado.

3.5.1 — Ensaio de adensamento por percolacao inddai

Inicialmente deve ser ligado o sistema de aquistiEidados, abrindo-se a valvula da
base da célula que esta ligada ao transdutor ddedede pressao, fazendo-se, entéo, a
leitura da poropressdo na base do corpo de prdwa seguida, liga-se a bomba,
juntamente com o dispositivo de distribuicdo camide fluxo, programando no painel
da bomba de fluxo 0 modulo de operacédo de aconshoocposicionamento das seringas
(infuse/refil), selecionando-se a velocidade de fluxo (vazadw® em ml/min.). E
conveniente fazer também a programacgéo do volunxémoéda ser removido em cada
seringa, pois, assim, a bomba de fluxo ira intep@nautomaticamente sua operacao no

momento que este volume for atingido.
Quanto a velocidade de fluxo adotada, ndo se petibalecer um valor definido,

porém o valor inicial ndo deve ser muito alto, eresultar em poropressées geradas

com valores muito baixos, a velocidade de fluxogpeel aumentada gradativamente até
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se obter valores satisfatérios. De acordo com Zngid et al. (1992), as poropressdes
geradas na base do corpo de prova nao deverdaeseran que 0,3 kPa e nem maiores

que 10 kPa, sendo sugeridos valores entre 2 kRdPa.5

Na montagem, esta condicdo era obtida pela abafunegalvula de comunicacdo da
base do corpo de prova com as seringas, bombaydaelifjada no médulinfusee pelo
acionamento do sistema de aquisicdo de dados. Adam fluxo passa a retirar agua

da base do corpo de prova, impondo ao mesmo urm flegcendente.

As particulas sélidas submetidas as acdes dassfocarraste induzidas pelo fluxo
descendente tendem a se deslocar no mesmo sepidgimando-se umas das outras e
promovendo o adensamento da amostra, registrads yaliacdes da altura do corpo de

prova, medidas pelo extensémetro.

As poropressdes geradas na base do corpo de govaedidas continuamente pelo
transdutor diferencial de presséo, sendo regisgradagrafico ‘poropressdes x tempos’,
exibido no monitor do sistema de aquisi¢cao de dados

O ensaio deve ser conduzido até se alcancar urdoesttabilizado no valor das
poropressdes geradas. Se este estado permaneifibe atiogido com o volume de uma
s6 seringa, altera-se o regime da bomba de fluxa @anddulorefill, invertendo-se a
operacado das seringas. Desta forma, a seringastjuerecheia passara a injetar a agua
para o pote de acrilico no painel de controle, antpuque a outra seringa, agora vazia,
d& continuidade ao processo de succ¢do, retirangodabase do corpo de prova.

Concluido o estagio de adensamento por fluxo intbyzA bomba devera ser desligada e
0 pistdo da célula triaxial travado, fazendo-seitarda da variacdo de altura registrada
no extensdmetro, para a determinagao da alturbdma&orpo de prova nesta fase do

ensaio.
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3.5.2 - Ensaio de permeabilidade

Terminado o estagio de adensamento por fluxo inldyznplementa-se o ensaio para a
medida da permeabilidade do corpo de prova pammdigdo de indice de vazios final

de adensamento. Para isso, aplica-se um fluxo migscte ao corpo de prova, sob a
acdo da succédo imposta pela bomba de fluxo operanddyaixa velocidade. Esta

velocidade devera ser da ordem de 10 vezes meera yelocidade aplicada no estagio
de adensamento induzido. Desta forma, as poromegEradas na base do corpo de
prova seriam insuficientes para gerar um novo aieesto, uma vez que o corpo de

prova ja teria antes sido submetido a tensGewvasdtiem superiores.

A velocidade de fluxo a ser aplicada € entdo progoa no painel da bomba, bem
como o modulo de operagdo da seringa (neste casmdalorefill), acionando-se a
bomba simultaneamente com o sistema de aquisicdaddes e iniciando a aplicacao do

fluxo descendente pela retirada de agua na basergo de prova.

As poropressdes geradas sdo medidas pelo transdifgoencial e continuamente
registradas pelo sistema de aquisicdo de dadoss&oesera conduzido até a obtengéo
do estado permanente de desenvolvimento das pes@@® condicdo passivel de

individualizagéo por meio do grafico exibido no nton
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CAPITULO 4

4 — ENSAIO HCT MODIFICADO COM BOMBA DE FLUXO
4.1 — Planejamento das Intervencgdes

Apesar da relevancia e da condicdo operacionakemi@rdo equipamento HCT com
bomba de fluxo do Laboratério de Geotecnia da UFDém reconhecidas as limitacdes
e dificuldades operacionais do mesmo, implantadars#o um modelo pré-existente na

Universidade de Boulder no Colorado (EUA), sem deanintervencdes adicionais.

Entretanto, a execucéo de diferentes ensaios pheaninacao principalmente das leis
de compressibilidade e de permeabilidade de difese®jeitos de minera¢cdo, mostrou
algumas deficiéncias operacionais das montagengogt@s, uma superposicao de
tarefas plenamente descartaveis durante os eresaiggo aproveitamento de todos 0s

recursos disponiveis, em termos de execuc¢ao euilsiGEp automatizada dos dados.

Para suprir tais problemas e promover uma melldasacondicbes do ensaio, diferentes
intervencdes foram feitas nos arranjos subseqieqniase sempre de carater limitado e
com o proposito de se resolver rapidamente proldasparacionais especificos. Outro
grande problema detectado referiu-se a propriaremdudos materiais utilizados na
montagem original, muitas vezes com vida util ladd (caso tipico das valvulas de
controle de fluxo) ou com caracteristicas de qgadkd que exigiam manutencao
continua (exemplo tipico as tubulacfes rddon do circuito de fluxo). Além dos
impactos operacionais descritos, os proprios do#t dos ensaios poderiam ser
comprometidos pelos arranjos e montagens efetuadgspor vazamentos, seja pela
dificuldade de se garantir a saturacdo completeirdaito de fluxo, seja pelos efeitos
nos proéprios resultados dos ensaios (Figura 3.11).

Com base nestas premissas e a partir da avaliat@a cetalhada do equipamento
HCT com bomba de fluxo da UFOP, bem como da reagédi da sistematica adotada
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nas séries de ensaios realizados no mesmo, estbale um planejamento geral de
intervengdes visando a otimizacdo do equipameni @ropria metodologia do ensaio,

consubstanciado pelas seguintes proposicoes:

i.  Confeccédo de um novo painel de controle, posicidos® todos os dispositivos
de controle agregados ao painel, de forma a se obita definicdo objetiva dos
circuitos de fluxo;

ii. Implementacdo de um novo e mais completo sistenaguisicdo de dados;

ii.  Implantacdo de instrumentacdo eletrbnica para g§oisautomatica das
medidas das deformacdes, substituindo-se o extetsdanaldgico;

iv. Implantacdo de um novo sistema de aplicacdo desacgm a substituicdo do
sistema de prato rigido acoplado diretamente négua célula, por um sistema
movel e rotular em todas as direcdes;

v. Introdugdo do sistema de inversdo de sentido dwflatravés de vélvulas
solendides, com comando eletrébnico de funcionamesperando interligado
aos moédulos de operacdo da bomba de fluxo;

vi. Calibragéo direta dos instrumentos de medi¢cdo caistema de aquisicao de
dados, no ambito do novo programa computaciontdlao.

O processo de otimizacdo foi desenvolvido de acamm a concepcao prévia do
equipamento e utilizando os mesmos componentesifaia do sistema original. No
mais, foram aplicados livremente os principios téariica de otimizacdo operacional’
que, em Ultima analise, significa ‘explorar a siitighde e a eficiéncia operacional de
sistemas complexos, garantindo, além da acuracaetultados, a ordem natural dos
procedimentos e a clareza na disposicdo dos dwemmponentes do sistema’. Nesta
Otica, foram implementadas as melhorias describast@picos seguintes. De principio,
por ndo exercer nenhuma funcéo basica no sisteraplidacdo de fluxo, funcionando
apenas como vias de escoamento, o sistema debuliclio continua de fluxo foi
sumariamente suprimido nas novas montagens dooeR&al modificado da UFOP
(designado a seguir como ensaio HCT — M da UFOP).

Como consequéncia Obvia, todo o aparato experimfmtdesmontado, impedindo a

sua utilizacdo continuada por um periodo de ceecdais anos. Neste trabalho, foram
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identificadas e caracterizadas cada peca isoladandenconjunto, a qual foi objeto de
avaliacdo cuidadosa e detalhada, em termos dedgdali exigéncias de manutencao,

avarias potenciais e estado geral de conservacéao.

4.2 - Painel de controle

Inicialmente, foi desenvolvido um painel de corgrde teste, utilizando-se uma placa
de laminado tipo MDF e sendo adotadas diferenteatieas de montagem, de forma a
se obter uma distribuicdo ordenada e harmonicalidessos componentes. Por meio de
simulag@es das técnicas de operacao utilizadastéura ensaios, definiu-se a ordem de
distribuicdo dos componentes basicos necessaniapantrole de suprimento de agua
na alimentacdo do fluxo, recepcdo do fluxo de netade injecdo das seringas e o

controle de acionamento e interrupgao do fluxo.

A partir desta ordem pré-estabelecida, foram diédmios componentes do sistema e
iniciadas as primeiras montagens experimentaigntdz-se o ajuste das combinacdes
dos elementos de interligacdo e das dimensdes alg@s @ serem construidas e o0s
materiais a serem utilizados, de forma a combinacibnalidade e estética, resisténcia

e leveza de todo o conjunto.

4.2.1 - Potes de acrilico

Para as funcdes de alimentacdo de 4gua para a tdéduiial e recepgdo do fluxo de
injecdo das seringas da bomba de fluxo, foram coifeados dois potes iguais de
acrilico, compostos por um tubo com dimensdes fenyY,de diametro e 35,0cm de
comprimento e duas placas de acrilico em formaridenps, com dimensdes de 10,0cm
de lado e 2,0cm de espessura. A montagem dos footésta por meio de tirantes
posicionados na base e no topo do tubo, utilizagdanéis de borracha-fings) para
vedacédo, obtendo-se potes hermeticamente fechadgmeidade de armazenamento de

aproximadamente 1.500ml de 4gua cada um (Figuya 4.1
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Figura 4.1 — Pote de acrilico da montagem do Erns@io - M

Os potes de acrilico foram fixados de forma siroétmas extremidades laterais do
painel e posicionados com alturas adequadas paratipe® escoamento por gravidade

durante o suprimento de agua na célula triaxial.

4.2.2 - Manémetro de pressao

Visando a utilizacao do sistema para outras ag&scfoi adicionado a montagem um
mandmetro capaz de medir pressdes mais elevadaaqgedas exigidas nos ensaios
HCT convencionais, para utilizacdo do sistema ermosuensaios. O mandémetro,
projetado com caracteristicas estéticas para seoné&@ar com o painel de controle, foi
confeccionado pela RECOR S.A. com diametro de bd®,Ocapacidade de trabalho de
0,0 até 10,0bar e montado em caixa de aco inoxi#id.2), com acabamento frontal

também em aco inox e saida horizontal.
O manbmetro foi posicionado de forma centralizaalgarte superior do painel, sendo

interligado aos dois potes de acrilico, podenddrotar pressdes oriundas de qualquer

sistema de geracao de pressédo que for aplicadaaegoado ensaio.
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Figura 4.2 — Mandmetro de pressao da montagem s@&RCT - M

4.2.3 - Sistemas de interligacao

Para estabelecer a interligacdo entre os compandatpainel e o controle das direcbes
de fluxo, foram implantados trés sistemas de igho no sentido horizontal e dois

sistemas de interligacdo no sentido vertical (FiguB), todos construidos com tubos de
aco inox, nddulos de aluminio anodizado, valvulassfera e conexdes de ligacdo e
sistema de vedacéo através de anilhas de teflon.

Figura 4.3 — Sistemas de interligagdo do painehdatagem do Ensaio HCT - M
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Cada um dos sistemas exerce as seguintes funcoegedscdo dentro do painel de

controle:

O sistema de interligacédo horizontal superior edéale a comunicagao entre 0s
dois potes de acrilico entre si, com 0 mandmetrpreeséo e com a alimentacéo
de suprimento de agua do reservatorio externo parpotes. O controle do
direcionamento de fluxo livre ou sob pressao éadterpor um conjunto de trés
valvulas de esfera, conectados em um ndédulo de irRilmmanodizado,

constituindo trés vias de fluxo.

O sistema de interligacdo horizontal central es¢gleea comunicacdo entre os
dois potes de acrilico, através das placas da baseo fluxo controlado por um
conjunto de trés valvulas de esfera, conectadasummodulo de aluminio
anodizado com trés vias de fluxo. Este sistema ipeancirculacdo da 4gua de
qualquer um dos potes para alimentacédo de agua pat@rior da célula triaxial
durante o ensaio, podendo também ser utilizado gr@rzagem de bolhas de ar

ou a transferéncia de pressado do painel para k& ¢gaxial.

O sistema de interligagcdo horizontal inferior pos$tés conjuntos de
distribuicdo de fluxo, cada um deles composto @s tvalvulas de esfera
conectadas em um nodulo de aluminio anodizado,togsnvias de fluxo. Este
sistema tem a funcao de direcionar o fluxo de @&gege agua das seringas da

bomba de fluxo para um dos potes de acrilico.

Os dois sistemas de interligacédo vertical permiéeaonexao direta do sistema
horizontal inferior com os dois potes de acrilic@ando assim outras opc¢des de

direcionamento de fluxo.

Depois de concluida a montagem dos componenteaidel e controle, elaborou-se o

arranjo da montagem definitiva, definindo-se a ¢@si de cada elemento e as

dimensdes das vias de fluxo, de forma a obter wnégtiracdo harmoniosa de todo o
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sistema de controle agregados ao painel dentremge planejado.Em seguida, foram
realizados testes de circulacdo de agua em todtean®, com posterior aplicacdo de
presséao, para deteccdo de eventuais vazamentoseeaooantes da montagem final no
painel definitivo.

O painel definitivo foi construido em chapa de dhimcom espessura de 3,0mm, com
acabamento em pintura eletrostatica, com dimerd®&20 x 100 cm. Superpondo-se 0
painel de teste sobre o painel definitivo, foramafeas furacbes necessarias a fixacdo

dos varios componentes, obtendo-se o arranjodimalainel de controle (Figura 4.4).

(@) (b)

Figura 4.4 — Painel de controle do Ensaio HCTajgo novo (a) e arranjo original(b)]

4.3 - Bancada de trabalho

A bancada de trabalho foi planejada de forma alinthmbém o painel de controle,
conformando os dois conjuntos em uma Unica pecay gma configuracdo bem
compacta. Desta forma, além da plataforma princigpldstinada a portar os
equipamentos utilizados no ensaio, foi criada usgusda plataforma de dimensdes
menores, posicionada abaixo da plataforma princiste bancada inferior € destinada
a suportar os equipamentos utilizados para o sasstimaquisicdo de dados durante o
ensaio, como computador, monitor, etc., evitandasgim, a necessidade de utilizacédo
de uma segunda bancada independente no espadmodatdaio.
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Na sua construcédo, visando a integracdo estéticarjanto, optou-se inicialmente pela
aplicacdo de perfis de aluminio anodizado para Btaggem das estruturas, compativeis
com a utilizacdo de aluminio acrilico e aco inoxpainel de controle. No entanto, o0s
perfis de aluminio anodizado disponiveis comeraalim no mercado, nao ofereciam a
rigidez necessaria para a construcdo de uma bameaidtente e estavel. A solucéo
adotada, entdo, consistiu na aquisicdo de uma @angeé-montada, fabricada pela
empresa ABG - Automacao e Sistemas, utilizanddpdd aluminio KANYA, de alta

resisténcia, com juncdes entre as pecas por maiorsEtores universais.

A bancada pré-montada foi complementada utilizasel@hapas de aluminio para o
fechamento das laterais da estrutura de sustentacpainel de controle e por pecas de

forro das duas plataformas (Figura 4.5).

Figura 4.5 — Bancada de trabalho do Ensaio HCT - M

4.4 - Sistema de aquisi¢ao de dados

O novo sistema de aquisicao de dados foi implerdenpara automatizar o processo de
aquisicao de leituras de deformacbes e de pord@@gssubstituindo o sistema anterior
gue, além de ineficiente, permitia poucas interdesgcem termos de uma melhoria

efetiva de desempenho do mesmo.
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O sistema utilizado foi 8pider 8 fabricado pela HBM, que utiliza alimentagdo d& 12
em tensdo continua, fornecida por uma fonte comealiacdo de 110 ou 220V e 60Hz,
gque acompanha o equipamento. O sistema possuiadscde entrada universal para
conexao direta de transdutores, sem necessidadende&ionadores de sinais, e outros
4 canais de entrada de sinais analégicos, que pa#gntonvertidos em entradas
universais através de nddulos de expanséao (Figéya 4

l ~
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twﬁ “Tb d—Tbj[d— Ted b dC Tpatie ()Y |
_./' Para Spiders-30; \

SFIDERE-3D 20 DE foitoiil = 1 1)
treculngia portadora 000z Conexao PE (circuito de protecao)

Figura 4.6 — Novo sistema de aquisi¢cao de dadd&ndaio HCT - M

O sistemaSpider 8foi conectado utilizando-se comunicacdo por ppéalela, embora
permita também conex&o via porta serial ou USBdelegie se utilize um adaptador
para estas condicdes. Com o sistema de aquisica@tadies, € fornecido também o
Software Catman 4.5

Esta plataforma, de propriedade da prépria HBMarech ambient&Vindows(Figura
4.7) e permite a configuragcdo dgpider 8 e a criacdo de painéis de supervisao
personalizados para a aquisicdo de dados, commatates, graficos e tabelas, além de
permitir a exportacdo dos dados coletados par@s/éormatos, como por exemplo,
planilha do Excel (dados do tipxs).
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Figura 4.7 — Interface de configuracao do progr@agman 4.5

4.5 - Sistema de instrumentacao eletrénica

Para a aquisicdo das medidas de deformacdes igrticaxtensdbmetro anteriormente
utilizado foi substituido por um transdutor do tipeear de posicéo resistivo (LVDT).
O modelo utilizado é o PY2, fabricado pela GEFRAbBIN curso util de 50mm (Figura
4.8). Este transdutor transforma o deslocamengaitiem variacdo de resisténcia em

circuito de meia ponte, permitindo a ligacdo no HBpider 8

Figura 4.8 — Transdutor de deformacéo linear (LVDT)
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O transdutor resistivo foi conectado a entradaersal através de um conector de 15
pinos (Figura 4.9a). O esquema de ligagdo € apeekema Figura 4.9b, que mostra o
circuito de ligacéo de transdutores resistivos d&rponte no sistema HBBpider 8

| soguets de 15-pinos

I
= In B H— 1 Sinal de medida
|
8 1 p:l
00000000 5 2 Voliagem da excitagdo
@i coocoocoo) @ ,z o
15 ] | B—3 uamw“mm
al
| 130 ¥ Cirouits do senser
soquete de 15-pinos glt B3| i

LT
|
(a) (b)

Figura 4.9 — Conexdao (a) e esquema de ligacdopoeia (b) para potenciometros.

4.6 - Sistema de medicao de pressdes

O novo sistema de medigcéo de pressdes foi implementsando a reducéo de ruidos,
aumentando a exatiddo dos resultados. Para issansdutor diferencial de presséo
utilizado anteriormente foi substituido por um #anissor de pressdo, Modelo S-10m
de fabricacdo d&Vika com faixa de trabalho de -1,0 a +1,5 bar e saédd a 20 mA.
(Figura 4.10).

‘ 1\x \ \\ -

Figura 4.10 — Transmissor de pressao do Ensaio-HECT
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Esse transmissor é alimentado por uma fonte extens2V DC, ligada em 110V. O
transmissor de pressao transforma a pressdo nitadgoem um sinal de corrente
padrdo de 4 a 20 mA, sendo este sinal ja condidmnpermitindo, portanto, uma

ligacdo direta a uma entrada analdgica do sistenamdisicdo de dados.

O transmissor foi fixado ao painel de controle \&isade um nodulo de aluminio
anodizado, possuindo uma valvula de esfera pareageen e alivio de pressées e uma
saida de tubulacdo que faz a conexdo com a basé&ula triaxial. Os sinais de saida
séo transmitidos ao sistema de aquisicdo de ddadoss de um conector de 5 pinos,
conectado a entrada analdgica $jpider 8(Figura 4.11a). O esquema de ligacdo é
apresentado na Figura 4.11b, mostrando o circuetdighcdo de fontes de corrente

continua ao sistema HBBJpider 8
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5 —
a

54 3 21 0...420mA
| [e-- —
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© © N I g fompmic: 22k ;::_?I.;N entrada para fontes
| [ segregado Eiﬂm""'a cc
— et | _( 3-_ = 1 2Ohm
=T+ ‘g
. 4
conector de terminais — Em;: ks 1
montado - o [ -

i
(a) (b)

Figura 4.11 — Conexéo (a) e esquema de ligacguaf)corrente continua com fonte de
alimentacao externa.

4.7 - Sistema de aplicacéo de cargas

O novo sistema de aplicacdo de cargas foi implesdenpara substituir o sistema de
plataforma rigida acoplada ao pistdo da célulauposistema pendular de contato com
0 pistdo da célula por meio de uma rotula, gardotse, assim, a centralidade de
movimento do pistdo e o ndo atrito com o embuchémea célula. O sistema é

composto por um portico com um pendural acoplado.
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O portico é constituido por duas barras ocas darmq interligadas por dois tirantes
também em aco inox, compondo um quadro no quatra Baperior tem a funcéo de
trave. Nesta barra esta fixada a rotula que faanéato com o topo do pistdo da célula,

transmitindo a carga aplicada ao cabecote de@cplsicionado no topo do corpo de
prova.

A barra inferior recebe a ligacdo do pendural quog, sua vez, € composto por uma
haste com dois discos associados, formando dutgqulaas distintas para a aplicacéo
de carga (Figura 4.12). Assim, 0s pesos menoresnpaer colocados na plataforma
superior, enquanto os pesos maiores sao colocadasataforma inferior.

Figura 4.12 — Pértico e pendural para aplicacécadgas do Ensaio HCT - M

Esta configuragdo com duas plataformas evita ado@im de uma piramide invertida,
gue acontece quando os pesos sao colocados emlatafarma Gnica, como no caso
do disco acoplado direto no pistdo da célula.

Além disso, 0 novo sistema permite a aplicacdoaslgas maiores, podendo a etapa de
carregamento ser conduzida até tensdes efetivasdéan de 200 kPa. Este valor de
tensdo corresponde a uma carga aplicada de apaeinesmte 124 kg, bem inferior a
carga de teste aplicada ao sistema, que foi dek@§iB@ue néo indicou quaisquer
deformacgdes ou flambagem na estrutura do portitpado.
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4.8 - Sistema automatico de reversao de fluxo

A aparelhagem do sistema automatico de reversdluxie é produzida pel&larvard
Apparatus operando com 120V e frequéncia de 60Hz. EsteeHlpmarpossui uma
configuracgéo eletrénica composta por driver (Figura 4.13) que, quando conectado a
bomba de fluxo, atua em consonéancia com os comadeasversdo dos moédulos
(infuse/refil). Os dados sao interpretados e transmitidos pamaardo por duas
valvulas solendides, que atuam em situacao de gEganversas, ou seja, ao receber o
comando de mudanca da direcdo do fluxo, a valvuéaestava com o fluxo orientado
em uma dada direcéo, bloqueia o fluxo nesta diregiure o fluxo na dire¢cdo oposta.

(a) (b)

Figura 4.13 — Sistema de reversdo automatica de fla) edriver de comando das
vélvulas solendides (b).

Desta forma, as duas vélvulas, agindo simultanesnpromovem a inversdo do fluxo
nas duas seringas. Assim, a seringa que operavawoyao de dgua na base da célula e
gue, neste momento, estaria cheia, passa a opeerdo a injecdo da agua para o pote
de acrilico; ao mesmo tempo, a outra seringa, geeawa com injecdo de agua para o
pote de acrilico e que, no momento da inversaariastazia, passa a operar fazendo a
succao de agua na base da célula, dando contieusaadrocesso de fluxo. As valvulas
solendides sdo componentes eletrdnicos que atuaoigatmente como posicionadores
em operacdes de alta precisdo. Neste sistema, haslagaselendides permitem a
inversdo do fluxo em apenas dois décimos de segundo
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CAPITULO 5

5 — ENSAIO HCT — M DE VALIDACAO
5.1 — Introdugéao

Neste capitulo sdo apresentados os resultadossdmepalizado em amostra de rejeito
de bauxita, compreendendo ensaios de caracterizaciologica e ensaio HCT com
bomba de fluxo, com o objetivo de se estabelecealmlacdo do novo aparato
instrumental, obtido a partir das intervencfesizadhs no equipamento existente no

Laboratério de Geotecnia da UFOP.

A amostra ensaiada constitui a parte fina dos sdopos gerados no processo de
beneficiamento de bauxita da empresa MineracadPBiba Cataguases, na Unidade
de Mercés, em Mercés/MG. O minério € beneficiadplaata local pelo processo de
lavagem simples, sendo recuperadas as fracOes cametdo acima de 4,8mm
(equivalente a peneirgd da ABNT), sendo as fracbes passantes descaratasn

reservatoério formado por barragem de contengéo.

Ao serem lancados no reservatorio por via umidagestos se sedimentam de forma
segregada, formando uma praia composta de rejgitosseiros que vao desde
pedregulhos do minério ndo recuperado, até ardiassas grossas, médias e finas.
Conduzidas por arraste, as fragfes finas de siléegilas formam um depdsito de lamas
de consisténcia fluida, sedimentadas no entornogpaito de descarga das aguas

clarificadas, que é feita por um sistema constityior tulipa e galeria de fundo.

A amostragem foi feita na regido de maior conceftrade rejeitos finos, proxima a
tulipa de descarga de fundo da barragem. As ansokiram coletadas em forma de
lama e foram acondicionadas em recipientes pl&stom tampa, de modo a preservar

as caracteristicas fisicas originais existentegservatorio.
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5.2 — Ensaios de caracterizacao dos rejeitos

Para a obtencdo das caracteristicas fisicas desosgjforam realizados ensaios de
caracterizacdo completa, contemplando os ensaidstdaminacéo do teor de umidade,
teor de sdlidos, ensaio de granulometria conjyrgadiramento e sedimentacao), limite
de liquidez, limite de plasticidade e peso espaxifios sélidos.

O ensaio de determinacédo do teor de umidade fozada pelo método da estufa de
secagem, de acordo com a norma técnica NBR-645ABMNT, permanecendo o

material por 24 horas em estufa, com temperatura &85 e 110°C. Com os resultados
do ensaio de determinacao do teor de umidade ndetms-se a porcentagem de solidos

(lIJ) presentes na amostra.

O ensaio de granulometria foi feito pelo processsedimentacdo em proveta, de uma
amostra do rejeito colocada em suspensado atraveadda@o de uma solugéo
defloculante preparada com hexametafosfato de sddi® carbonato de sédio anidro.

A porcentagem das fracdes com grédos menores qéénord foram determinadas pela
equacado de Stokes, através das leituras feitas dmmsimetro, enquanto que as
porcentagens das fracdes com diametro maiores,q0@4inm foram determinadas por

peneiramento, de acordo com a norma técnica NBR-@da8\BNT.

Os ensaios de determinacéo dos limites de liguedg@tasticidade foram executados
com a amostra de lama sem secagem prévia, revoh\semdtantemente a amostra com
uma espatula, de modo a se obter a perda natureabdsso de agua, até se atingir o

teor de umidade adequado para a determinacéo depoatb do ensaio.

O ensaio de determinacdo da massa especifica littssgp,) foi feito pelo processo do
picnémetro, de acordo com a norma técnica NBR-@EZ08BNT, utilizando-se fervura
para a remocao do ar da amostra. Foram feitasdéii@sninacdes, sendo considerado o
valor definido pela média aritmética dos valorestidus. Os resultados estdo
sistematizados na Tabela 5.1 e na Figura 5.1.
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Tabela 5.1 — Resultados dos ensaios de caractiizaclama de bauxita ensaiada

Areia | Areia ) Argila

) ) Silte Ps LL LP IP w ]
Média | Fina

% % % % glem | % % | % % %

0,8 56 | 57,00 36.6| 2623 508 420 §8 2353 29,82
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56% 0,0¢

Descricéo: Silte Argilo Arenoso de Cor Rosada

Figura 5.1 - Curva de distribuicdo granulomeétda lama de bauxita ensaiada

5.3 — Ensaio de Adensamento HCT-M

O ensaio de adensamento H@T realizado na amostra de rejeitos de bauxita,
conforme proposto no inicio deste capitulo, nde mo objetivo primario a obtencao
de parametros de adensamento e de permeabilidadeapalise de comportamento
destes rejeitos ou como subsidios para desenvaitenue um projeto, servindo apenas
como teste de validacdo do novo equipamento da UEQ@R as intervencdes feitas no
equipamento original. Assim, o ensaio foi realizaéocacordo com as metodologias de
execucdo descritas no Capitulo 3 deste trabalhseredndo-se, em cada etapa, o

desempenho isolado de cada sistema em operagéo.
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5.3.1 - Montagem da Camara Interna da Célula Triaxal

Depois de se proceder a limpeza das partes detea@dase da célula com o pedestal
de acrilico, foi feita a lubrificacdo dos anéiswielacédo utilizando graxa para borracha
(Tigre 80), fez-se a fixacdo do pedestal de acrifichase da célula e a conexdo da
tubulacdo de succdo com a valvula de comunicac@oacpedra porosa da base. Em
seguida foi feita a montagem do tubo de acrilicpedestal, formando a camara interna

da célula para receber a amostra de rejeitos @ma).

Figura 5.2 - Montagem da camara interna da céliabzial

A camara interna da célula foi preenchida com &jravés da linha de alimentagéo de
agua do painel, percolando pela base da célulafloamascendente, de modo a efetuar
a saturacao das linhas de fluxo e a pedra porosmskda camara. A percolacao foi
feita até o enchimento completo da camara intebnfluxo de agua foi interrompido
fechando-se a valvula de alimentacdo, deixandara@@cheia de 4gua durante duas
horas para verificar a eficiéncia das vedacdesamareste periodo de teste nenhum
ponto de vazamento foi observado nos pontos datmrdomprovando-se a eficiéncia
da graxa de borracha como lubrificante de vedac&oaeadequacédo as necessidades
desta montagem. Esta graxa foi indicada por piofisss que a utilizam com

freqléncia em montagens de sistemas hidraulicosindis.

69



5.3.2 - Montagem do sistema de linhas de fluxo

Primeiramente fez-se o preparo das seringas aatesdtagem definitiva na bomba de
fluxo. As seringas, juntamente com as tubulacédggdedo com o sistema de reversao
de fluxo, foram preenchidas com agua, aspirandoa®ialmente a 4gua de um béquer
pelo émbolo das seringas. Em seguida, com o sistEnaeversao de fluxo em
funcionamento, conectou-se a primeira seringa ew das extremidades deste sistema,
injetando-se a agua da seringa de modo a saturtinhas de fluxo do sistema de

reversdo, bem como a tubulacéo de ligagdo comeodgoécrilico no painel de controle.

Feita a reversdo de operacdo do sistema, coneet@usegunda seringa na outra
extremidade do sistema de reversao, injetando-sa at¢ a completa saturacdo das
linhas internas do sistema de reversdo e da tumlde ligacdo com a valvula de

comunicacao a base da camara interna da célutatria

As seringas foram acopladas a bomba de fluxo (&i§u8), colocando-se a bomba em
operagdo com uma vazao de B por minuto, abrindo-se a valvula de comunicagéo
com a base da camara interna da célula e fazendérses operagbes alternadas de
succéo e de injecdo, de forma a drenar as bolhas @ieda existentes, até a saturacao

completa de todo o sistema de fluxo.

PHD 2
Infuse/Withdraw

i e

Figura 5.3 - Montagem dos circuitos de fluxo dcagms
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Estas operacdes de succéo e injecao, além deigaraatcompleta saturacao das linhas
de fluxo, funcionam ainda como teste de avaliag@&widacdes das conexdes, visando
evitar potenciais vazamentos durante a execucaendaio, com perdas de pressao.
Terminadas as operacdes de montagem das linhdgxde & camara interna da célula

triaxial pode ser esvaziada, para a montagem gmate prova (Figura 5.4).

Figura 5.4 - Equipamento preparado para a montalgecorpo de prova.

5.3.3 — Preparo da Amostra e Montagem do Corpo dadva

Este item constitui a etapa mais importante de queal ensaio, uma vez que as
operacdes de preparacdo do corpo de prova envaveranuseio e a experiéncia do
operador; os resultados obtidos vao depender endgrparte de uma boa conduta

técnica nestas operacgfes basicas de ensaios tatmsat

Desta forma, deve-se atentar para as principaigegode erro, que incluem a nao
obtencdo de uma amostra representativa do rejesgr analisado até a determinacao
incorreta dos indices fisicos iniciais do corpgdava preparado. As etapas descritas a
seguir sdo baseadas tanto em experiéncias relgp@dasutros pesquisadores como
também nas experiéncias especificas do autor ttabsho, envolvido por muitos anos

nas rotinas diarias de um laboratdrio de geotecnia.
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* Preparacdo da amostra

Para a obtencdo de uma amostra representativajalto,rédez-se previamente uma
homogeneizacdo de toda a amostra obtida, aindadpoigp do recipiente de coleta, por
meio de vigorosa movimentag¢do da amostra com umeheg até se obter toda a fracdo
sélida em suspensdo. Tomou-se, entdo, uma antegtresentativa em quantidade
suficiente para a montagem do corpo de prova pareaio de adensamento, bem como
para a execugdo dos demais ensaios complemerdatesninagéo do indice de vazios
para a tensdo efetiva nulade determinacdo do teor de umidade inicial e essd®

caracterizacao.

A amostra representativa foi colocada em um retipi@dequado, procedendo-se a
nova fase de homogeneizacédo com ajuste de quasgidizdagua até se obter uma lama

de consisténcia bem fluida (Figura 5.5).

Figura 5.5 - Preparacdo da amostra representativgjeito estudado

Da amostra representativa, tomou-se, em seguida,pangdo para a determinacéo do
teor de umidade e consequente estimativa dos itigeos iniciais do corpo de prova
(Figura 5.6). A amostra, colocada em um recipidioiggesada com preciséo de 0,01g e

levada para secagem em estufa a 105 - 110°C, ppetiodo de 24h.
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Figura 5.6 — Fase de determinacao do teor de umidédal da amostra.

. Ensaio para determinacédo do teor de umidade dm cteprova para a

condicéo de indice de vazios correspondente adexisfiva nulgey)

Para se obter o indice de vazios do corpo de mowaspondente a tensédo efetiva nula
(eno), OU seja, o indice de vazios do corpo de provs apadensamento sob a agéo
exclusiva do seu peso proprio, torna-se neces$azer a determinacdo do teor de

umidade do mesmo nesta fase do ensaio.

Para se fazer esta determinacdo de umidade, feéamdonada uma camara idéntica a
camara interna da célula triaxial, na qual podersamtado um segundo corpo de prova
oriundo da amostra representativa inicial e ocupanthesma altura do corpo de prova

do ensaio de adensamento (Figura 5.7).

Esta camara foi, entdo, colocada em repouso dutantperiodo de 24h, para que a
lama fosse submetida ao processo de sedimentagdensamento sob a acdo do peso
proprio, medindo-se o correspondente valor da alteduzida H (Figura 5.8). Em

seguida, a agua sobrenadante foi removida com iticade uma seringa de borracha e
a lama sedimentada transferida para outro recgiesgndo pesada com precisdo de

0,019 e levada a estufa para a determinacéo despomdente teor de umidade.
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Figura 5.7 - Corpos de prova preparados para edsadalensamento e para o ensaio de
determinacéo do teor de umidade relativo ao indiéceazios a tenséo efetiva nulgy)e

Figura 5.8 - Corpo de prova adensado sob a acgesio proprio para a determinacéo
da altura reduzida Hs

» Montagem do corpo de prova na camara interna déadéiaxial

Na montagem do corpo de prova, o principal cuiddele ser com a determinacdo da
massa total de lama utilizada. Para se obter unaa goecisdo, deve-se adotar o
procedimento de pesagem de todo o conjunto aiieadd na operacao. Assim, para a
montagem do corpo de prova, faz-se primeiramenpesagem do recipiente com a

lama, juntamente com a concha e o funil, obtendo{seso inicial.
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Com o funil apoiado na borda superior do tubo délie@ da camara, e utilizando a
concha, a lama é colocada cuidadosamente e emnaexpercdes até ser atingida a
altura desejada. Pesando-se o conjunto novamertte ser determinada com preciséo a

massa da lama utilizada.

Quanto a altura ideal para o corpo de prova, algubt@res sugerem que seja em torno
de 5,0cm. Para as lamas muito finas, com indiceszies muito altos, € recomendavel
que esta altura seja de pelo menos 7,0cm, parateewna altura reduzida {Hde, no

minimo, 1,0cm.

Depois de montado, o corpo de prova € deixado pous® por um periodo de 24h para
ser submetido ao processo de sedimentacdo e adaeasob a acdo do peso proprio.
Ao final desta fase, é feita a medida da alturaletada do corpo de prova, sendo esta
altura considerada para a determinacdo do indicead®s correspondente a tenséo
efetiva nula (g) e da altura reduzida do corpo de provg.(Rara a obtencédo destes
parametros, devera ser considerado o teor de ueiglatiio do ensaio com a amostra

de lama sedimentada na outra camara (item anterior)

Em seguida, colocou-se um papel filtro no topo a@lpa de prova, adicionando-se agua
até se atingir uma altura de aproximadamente 5,@timpduzindo-se em seguida o
cabecote de acrilico. O cabecote foi posicionaddadesamente, deixando-o descer
livremente até se apoiar no topo do corpo de prAveamara interna foi completada

com agua e, em seguida, fez-se a montagem da cértaraa da célula triaxial.

Conectando-se a tubulacdo de suprimento de agupadwl com a valvula de
enchimento da célula triaxial, fez-se o enchimel@@amara externa, drenando-se o ar

pela valvula de suspiro no topo da célula.

Em seguida, foi feita a montagem dos instrumenwsnédidas das deformacdes e
poropressoes, fixando-se o transdutor de deformsa@dédT) na estrutura de suporte
da célula e conectando-se o transdutor de pressficacvalvula da base da camara

interna, em contato com a pedra porosa da baserdo de prova.
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O pistdo da célula foi, entdo, destravado e dei@dekrer lentamente até se apoiar
levemente no topo do cabecote de acrilico. Nestalicdo, o pistdo € novamente
travado, fazendo-se a medida da altura atualizadaopo de prova. Esta medida sera
utilizada como referéncia para a determinacdo dasgoes das alturas do corpo de

prova nas fases seguintes do ensaio.

5.3.4 - Adensamento por Fluxo Induzido

Nesta fase do ensaio, o corpo de prova foi submetad adensamento induzido pela
acao das forcas de percolacao, induzidas peladetile agua da base da amostra, por
meio de succdo imposta pela bomba de fluxo, com vemdo de fluxo previamente
programada. A imposicdo de um fluxo descendentalteesio deslocamento das
particulas soélidas, com consequentes deformacGtsave e reducdes dos indices de
vazios, gerando uma tensdo efetiva entre as pagiclksta tensdo efetiva serd

conhecida por meio das medidas das poropresséasagana base do corpo de prova.

A partir desta fase, todos os dados foram obtidosoinuamente monitorados
eletronicamente, através do novo sistema de adgoisie dados e da instrumentagéo
eletronica implementada na aparelhagem. As defdiesagerticais foram registradas
pelo transdutor de deformacéo linear (LVDT), endqo@ue as poropressdes geradas na

base do corpo de prova foram obtidas por meioatstiutor de pressao.

Estas variagbes de deformacgédo e de poropressadagdasppor sinais eletronicos dos
instrumentos de medicdo, foram enviadas para ensstde aquisicdo de dados,
interpretados pelo program@atman 32 pela codificacdo dos sinais via calibracao

prévia dos instrumentos.

Além dos dados arquivados em memoria, o programaif@eo acompanhamento do
desenvolvimento do ensaio através da tela do nrpmitediante a exibicdo, em tempo
real, dos valores medidos em func&o dos tempogritha® da execugcao do ensaio, em
termos dos gréaficos dos dados acumulados das cdevgsoropressées x tempos’ e

‘deformac0des x tempos’ (Figura 5.9).
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Figura 5.9 - Monitoramento do ensaio durante oierdsadensamento

Os dados armazenados na memoéria do programa pasleex@ortados diretamente

para planilhagxcel permitindo a representacdo dos graficos por meiescalas mais
ampliadas.

A programacédo da velocidade de fluxo é feita dinetate no painel da bomba; para
cada modulo de operacéaf(se/refil), € feita esta programacédo em forma de vazdo em
ml/min, uma vez que a bomba esta programada ded@com o diametro da seringa. E
conveniente fazer também a programacdo do volumémmoéde succdo das seringas,
pois em caso de auséncia do operador, ao se atisggr volume maximo, a bomba

automaticamente interrompe os deslocamentos, ewits@ danos ao equipamento.

Quanto a vazéo de fluxo aplicada, estas devemesemlequenas de inicio para evitar a
geracdo de poropressdes muito elevadas e o aderisagmeessivo do corpo de prova.
Em caso de geracdo de poropressdes muito baixds;sgoreprogramar a bomba de
fluxo para vazbes maiores, sem interrup¢cao do ensai

A aplicacdo do fluxo deve ser mantida até ser ghdm o estado permanente das

poropressdes geradas. Para isso pode ser necdagéarivarias reversdes das operacdes
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da bomba de fluxo, devido a baixa capacidade désyas. Durante a reversao, ocorre
uma inevitavel queda das poropressdes geradassealbacorpo de prova e esta queda

se deve a diferenca de tensdes entre as linhasathsgos de fluxo.

Quando a linha de fluxo da seringa que, até emjderava injetando agua para o pote
de acrilico do painel (portanto, com uma tensdoaneune a linha de fluxo da outra

seringa operando no modulo de succ¢ao), € inveptda o mdédulo de succédo, ocorre a
queda de poropressdo na base do corpo de proviy sestabelecida com continuacao
do fluxo. Esta queda de poropressao € registradgafico através de uma oscilagdo da
curva poropressao x tempo, sendo esta oscilacdaldeigual a diferenca de tenséo

entre as duas linhas de fluxo no momento da reversa

Para o ensaio de adensamento induzido realizade sobmostra de lama de bauxita,
foi aplicada uma vazéo de fluxo de 0,35ml/min.. pasopressdes geradas na base do
corpo de prova foram proximas de 3kPa (Figura 5i€ndo dentro do intervalo de
valores propostos por Znidaratal (1992), que sugerem valores destas poropressdes
entre 2kPa e 5kPa.

5.3.5 — Medida da permeabilidade no Ensaio HCT - M

Para complementar o ensaio de adensamento por ifidkaido, € feita uma segunda
aplicacao de fluxo, agora com valores de vazadude bem menores, com a finalidade
de se determinar o coeficiente de permeabilidadesmondente ao estado de indice de
vazios obtido ao final deste estagio de adensamg@ngura 5.10). Para o ensaio

realizado, aplicou-se um fluxo com a bomba operaao uma vazao de 0,15ml/min.

Durante a aplicacdo do fluxo o pistdo da célulanamecia travado, admitindo-se,
portanto, que nao ocorre adensamento do corpo @ea,puma vez que 0 mesmo ja
estaria adensado sob tensfes efetivas bem supedsreondicdes impostas pelas

poropressdes geradas na base da célula duraneneate.
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Figura 5.10 - Monitoramento do ensaio durante aierde permeabilidade

5.3.6 - Adensamento por aplicacao de carregamentstético

Para se obter valores de indices de vazios ensridediensfes mais elevadas, foi feito o
um estagio de carregamento com aplicacdo de cat@tica. Para a aplicacdo de cargas,
adotou-se a montagem do sistema de aplicacdo dmscaescrita no Capitulo 4,

mantendo-se o pistdo da célula travado. Este saspammite a aplicacdo de cargas até

tensdes da ordem de 100kPa.

Os pesos foram colocados sobre as plataformasratus de modo a atingir a tenséao
de 50 kPa, mediante acréscimos de carga que levaraoonta as tensdées acumuladas
nas fases anteriores do ensaio. Em seguida, o pist&élula foi destravado, dando
inicio ao adensamento do corpo de prova sob a dgdocarregamento estatico. O
adensamento foi monitorado através da instrumenmtadgtronica, sendo os dados

devidamente registrados pelo sistema de aquisgdados (Figura 5.11).
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Figura 5.11 - Monitoramento do ensaio durante @ienge adensamento por carga

O inicio do adensamento se caracteriza pelo dekémemto imediato de poropressfées
na base do corpo de prova, com valores bem préximaosensdao de adensamento
acumulada. O excesso de poropresséao vai sendpadisdentamente com o tempo, até

atingir sua estabilizacdo com valores proximosapatopressao estatica.

As deformagBes comportam-se de forma similar asdpado ensaio de adensamento
convencional, sendo regidas pela permeabilidademdterial. A estabilizacdo das
deformacdes tende normalmente a coincidir com abiighcdo das poropressdes na
base do corpo de prova. Na Figura 5. 11, estaeseptadas as curvas das deformacdes

verticais e das poropressdes geradas na base po derprova, na fase inicial do
ensaio.

5.3.7 — Medida da permeabilidade no ensaio de adamsento por carregamento

Para a determinacdo da permeabilidade apds a éaadathsamento por carregamento
estatico, é feita uma nova aplicacéo de fluxo rs lokp corpo de prova, mantendo-se o
pistdo da célula travado.

Esta fase do ensaio foi também monitorada pelaumsintacdo eletrénica, por meio do
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grafico de poropressfes geradas em funcdo do t€Rigora 5.12). Nesta fase do
ensaio, 0 corpo de prova encontra-se ja bastaetesado e, portanto, com indices de
vazios baixos, o que torna mais dificil a previs@ovazao de fluxo ideal para ser
aplicada. Desta forma, a melhor conduta € prograntemmba de fluxo para uma vazéo

menor e, de acordo com as poropressdes geradasmentando a vazao de fluxo

durante o ensaio.

Pressdo x Tempo
Poropresséo na base
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o0 Transdutor 01
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Figura 5.12 - Monitoramento do ensaio durante aierde permeabilidade sob carga
5.3.8 — Processamento dos resultados

Os resultados do ensaio de HCT realizado foramepsacios por meio do programa
computacional SICTA Seepage Induced Consolidation Test Analysis), desenvolvido por
Abu-Hejleh e Znidarcic (1992). As leis de compiteitidade e de permeabilidade da
amostra ensaiada foram expressas em termos deSewladices de vazios x tensdes
efetivas e indices de vazios x permeabilidade®m base nos seguintes modelos
matematicos especificos:

« e=AG+2)" (5.1)
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« K=cCé (5.2)

sendo A, B, C, D e Z parametros relativos ao nmaltarialisado.

Para o processamento dos resultados pelo progrédigASforam determinados o0s

seguintes parametros de entrada de dados:

Wsd

" A 3
sendo:
Hs — altura dos sdlidos (cm);
Wsq— peso seco da amostra (Q);
Gs — densidade dos solidos;
yw — peso especifico da agua (gfgm
A - area da amostra (én
* Ho=(1+ &).Hs (5.4)
sendo:
epo — indice de vazios correspondente a tenséo efatiaa n
Ho — altura inicial da amostra (cm).
* 0t = 0'tH(ys-Yyw)Z + Ap (5.5)
sendo:
0'¢ — tensao efetiva na base (kPa)
0’1 — tensdo efetiva produzida pelo cabecote de acelipistdo da célula (kPa)
Ap — poropressédo gerada na base (kPa)
C a=()-1 (5.6)

Hs
sendo:

& — indice de vazios final,
H¢ — altura final do corpo de prova (cm);
Hs — altura dos sdlidos ou altura reduzida (cm).
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V.H..
K: fyw

Aﬂ (5.7)

sendo:
K — permeabilidade (m/s);

v — velocidade de fluxo (m/s).

Os resultados do ensaio realizado estao sisterdasizaas Tabelas 5.2 a 5.4.

Tabela 5.2 — Resultados dos indices fisicos isiclaiCP do rejeito de bauxita

Peso da lama (g) 569,18
Altura do corpo de prova - l{cm) 7,90
Volume do corpo de prova - {ent) 491,46
Teor de umidade inicial - W%) 267,34
Massa especifica Gmidaym (g/cnT) 1,158
Massa especifica secaqr(g/cnt) 0,3153
Massa especifica dos solidos 4 Wicn) 2,623
indice de vazios inicial 7,3191
Massa seca dos solidos (g) 154,946
Teor de sdlidos em peso (%) 27,22

Tabela 5.3 — Resultados dos indices fisicos fiuh@i€P do rejeito de bauxita

Peso da lama — (Q) 506,97
Altura do corpo de prova —lcm) 6,90
Volume do corpo de prova — {enr) 429,249
Teor de umidade - y(%0) 215,36
Massa especifica Gmidaymo (g/cnT) 1,181
Massa especifica secaq (g/cnT) 0,3745
indice de vazios paGi=0 — ey 6,004
Massa seca dos solidos (g) 154,946
Altura dos solidos (altura reduzida) tg¢m) 0,9852
Teor de solidos em peso (%) 30,56

83



Com base nos resultados do ensaio, foram deterosr@parametros constitutivos do
rejeito de bauxita (Tabela 3.4) e plotadas aseds@s curvas de compressibilidade e

de permeabilidade do material estudado (Figuré&s&3.14, respectivamente).

Tabela 5.4 — Parametros constitutivos do rejeitbalita estudado

A 3,6374
B -0,15078
C 8,327E-7
D 3,752
Z 0,02938
7,0
6,0 \\\
e |
»0
N \\
0 Rt
3 I
= W
£ ‘0\\
2,0 1|
TP
1,0
0,01 0,1 1 10 100 1000
Tenséo Efetiva (kPa)

Figura 5.13 — Curva de compressibilidade do regstodado

7,0
6,0 5
/|
W.d
5,0 /,
8o o
S /,»/v
80 -
(0]
(8] /
g o |
E'O | o]
— T
1,0
0,0
1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03
Permeabilidade (cm/s)

Figura 5.14 — Curva de permeabilidade do rejeitodesio.
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CAPITULO 6

6 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS
6.1 — Quanto aos dispositivos adotados

Na implementagcdo dos novos equipamentos do ensaiaddnsamento por fluxo
induzido na UFOP (aqui designado como HCT — M)cbusse estabelecer uma infra-
estrutura e um arranjo operacional que tornassestadwologia de plena aplicacéo,
corrente e de uso generalizado num laboratérgedéecnia. Nas intervencgdes feitas na
aparelhagem, dentro do processo de otimizagao,npade destacados 0s seguintes

pontos:

» Painel de controle
O novo painel de controle constitui 0 principatesisa do conjunto tanto pela qualidade
dos materiais utilizados, associando leveza etéesig, quanto pelo agrupamento dos
sistemas de alimentacao e distribuicdo de fluxapgrcionando facilidade operacional,
além de um arranjo harmonico e muito estético.

+ Bancada de trabalho

A bancada de trabalho, agregando o painel de dergno uma peca Unica, permite uma

melhor distribuicdo dos equipamentos de forma agtapfacilitando as operacgoes.
» Sistema de reverséao de fluxo

O sistema de distribuicdo continua de fluxo foivestido em um sistema de reversao
automética de fluxo, permitindo a operacdo da bodé#luxo com duas seringas. A
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operacao conjunta das duas seringas diminui o tefe@xecucdo do ensaio, mantendo
a continuidade do processo e evitando fases deupgéio do fluxo.

» Sistema de aquisicado de dados

O novo sistema de aquisicdo de dados permite agmagdo de aquisicdo dos dados
em intervalos de tempo bem pequenos, gerando upr mainero de pontos no grafico
e um registro mais sistematico dos resultados. @npanhamento pelo monitor dos
valores dos tempos, pressbes e deformacbes em teaphoalém da exibicdo dos
graficos acumulados, permite uma melhor definigdiestado estabilizado das pressées

e das deformacdes.

e Transmissor de pressao

O sistema de medicdao das pressoes, utilizandotsensmissor de pressao acoplado
nesta implementacéao, permite a medicao de pressides faixa de -100kPa a +150kPa,
podendo ser utilizado tanto nos estagios de apglcate fluxo, quando sédo geradas
poropressdes negativas, quanto nos estagios degaarento, quando sao geradas
poropressdes positivas. O transmissor de pressdec dados de medida com

resolucéo de 0,001kPa.

» Sistema de medida das deformacdes
O transdutor de deformacéo linear possui cursadégt’bOmm e resolugdo das medidas
de 0,01mm, permitindo que os valores de deforma¢deszidas nos diversos estagios
do ensaio, sejam acumulados, viabilizando, assideterminacéo atualizada da altura
do corpo de prova em qualquer momento do ensaio.

» Sistema de aplicacdo de cargas

O sistema de aplicacdo de cargas por meio do panoemmite a aplicacdo de estagios

de carregamentos sucessivos, obtendo-se uma aaiaale valores medidos dentro da
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curva ‘indice de vazios x tenséo efetiva’. O sistede pendural com duas plataformas
permite um sistema melhor e menos instavel deagélados pesos.

A introducdo destes novos dispositivos fisicos endaitoramento do ensaio mostrou-
se bastante adequado, tendo sido plenamente v@adidaat ensaios-testes, além do
apresentado, realizados com uma amostra de regitbauxita. Todos os dispositivos
apresentaram desempenho satisfatério, sem problepemscionais e integrados de

forma harmonica nos procedimentos gerais do ensaio.

6.2 — Quanto ao arranjo geral dos equipamentos

A deficiéncia de espaco fisico é sempre uma cotestaws laboratérios de geotecnia,
que incluem a incorporacdo continua de novos equepts e exigem um bom arranjo
na disposi¢cao dos mesmos, visando o aproveitamacittnal do espaco e a disposicéo
dos equipamentos por setores de acordo com assasvenodalidades de ensaios, de

forma a facilitar a rotina de trabalho.

No contexto deste trabalho, fez-se a proposicdmdequipamento de adensamento por
fluxo induzido (HCT), de forma a demandar o memspago possivel e concentrando
todos os equipamentos dentro do espa¢o ocupaddaetada de trabalho, com duas

plataformas associadas.

Na plataforma superior da bancada (Figura 6.1)bjetiwo foi 0 de se obter a maior
aproximacédo possivel entre os trés equipamentaosipais: célula triaxial, bomba de
fluxo e sistema de reversao de fluxo. Esta disgdm ajustada, além de proporcionar
mais espaco livre na bancada, tem a vantagem deuiinos circuitos de fluxo que
interigam os trés equipamentos, com melhoria daalepcdo das pressdes nas

tubulagdes.

Na plataforma superior, pode ser ainda posiciomashonitor para acompanhamento do
desenvolvimento do ensaio (foi usado um monitol®& sendo mais adequado um
monitor menor, de 14” ou 17", para um ajuste melmayoutgeral). O principio geral

da proposicdo neste caso foi o de concentrar ogpaygantos de manuseio mais
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frequente na plataforma superior da bancada, twilo os procedimentos operacionais

durante o ensaio.

Figura 6.1 — Arranjo dos equipamentos na bancagkerisu

Na plataforma inferior da bancada, foi alocada idade de CPU, para maior protecao
da mesma, dispondo-se de espaco adicional pagaabérios acessorios utilizados na
preparacao e execuc¢ao dos ensaios (Figura 6.2).

Figura 6.2 — Arranjo e espaco disponivel na banoddeor
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No arranjo proposto, atencéo especial foi dadaisiensa de aquisicao de dados, que
por ser um aparelho eletronico de grande sensaddidimplicava uma maior protecéo,
de forma a se evitar contato com agua, impure2aassdis e emanacao de calor dos

demais equipamentos eletronicos.

Por outro lado, constituindo o mesmo o ponto deveagéncia das ligacdes entre os
demais equipamentos eletrénicos, este deveria peupa posicdo mais centralizada,
evitando-se um possivel entrelacamento dos cabosr#x&o. Para isso, foi construido
um suporte em aco inox, fixado a face inferior tetgforma superior da bancada de

trabalho, para o devido posicionamento deste dispmgFigura 6.3).

Figura 6.3 — Posicionamento do sistema de aquisie&tados

6.3 — Sugestdes para trabalhos futuros

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros, prspde realizacdo de outras
modalidades de ensaio com o equipamento HCT, gdizaude modo abrangente a
versatilidade de aplicacbes dos sistemas implemestanesta nova montagem.

Algumas sugestdes destas aplicagbes podem ser:
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Realizacdo de ensaios triaxiais do tipo adensaeioado, com tensdes
controladas, utilizando célula triaxial convencioaao sistema de aplicacao de
carga,;

Realizacdo de ensaios de simulacdo de desenvolindas poropressdes com
carregamentos anisotropicos por tenséo controd:antmat,reIag:aoa%j3 constante;
Realizacdo de ensaios triaxiais com ruptura poenséo lateral, aplicando-se
inicialmente as tensdew, e o,, e mantendo-se a tensam, constante e
reduzindo-se gradativamente a tensgaaté a ruptura do corpo de prova;

Determinacéo das leis de compressibilidade deetiifes rejeitos de mineragéo
com o equipamento HCT — M e correlacao destedtag®s com dados obtidos

por sondagens piezométricas nos respectivos régaogdestes rejeitos.
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6.4 — Consideracoes finais

A determinacao experimental das caracteristicamugpressibilidade e adensamento de
rejeitos finos através das relagcdes constitutiiadide de vazios x tensdes efetivas e
permeabilidade x indice de vazios), possui hojgmaldo embasamento tedrico
desenvolvido por varios autores como apresentadecapiulo 2, 0s recursos técnicos
necessarios para a obtencéo destes parametrogsatie@aimplantacdo de equipamentos

e metodologias de ensaios.

A disponibilizacdo destes recursos constitui unm@deaavanco dentro das necessidades
de nossa comunidade geotécnica, que num pais cowgso, com grande vocacao para
a atividade mineral, estd integrada no processeratito multidisciplinar de
desenvolvimento de projetos de implantacéo destgsendimentos, tendo a tarefa de
propor solugdes, técnica, econdbmica e ambientabneidiveis, para a disposicdo da

grande quantidade de rejeitos gerados nestasaatasd

Abréo, (1987), faz uma abordagem destas atividadesrais (producao de cerca de 22
substancias minerais diferentes) com geracao darii@des de toneladas de rejeitos
por ano. Estes rejeitos com grande quantidade emafale lama, que por suas

caracteristicas geotécnicas sao dispostos pomiidal

Abrao (1987), define como caracteristicas principl@stes rejeitos:

» Granulometria de coléides a areias;

e Graos normalmente angulares ou subangulares;

* Em geral ndo plasticos;

« Grande variacéo do peso especifico (entre 5 e ¥MRN

» Caracteristicas mineralogicas, geotécnicas e ftgidmicas variaveis.

Em funcdo destas caracteristicas, estes rejeitos dé&postos normalmente em
reservatorios, em forma de barragens e diques deerggio. Estas estruturas de
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contencdo, pelas implicagbes ambientais, econbéreiais seguranca, exigem o prévio
conhecimento dos mecanismos de sedimentacao eaatems destes rejeitos, a fim de

quantificar o volume de armazenamento destes I&ESeI0s.

O ensaio de HCT com o emprego da bomba de flurma taserido neste trabalho, é na
opinido de vérios autores, a melhor maneira de klder gparametros de relacdes

constitutivas préoprias para os modelos de enchimdmbarragens de rejeitos.

Villar (1990), também citado por Padula (2005), sidarando a teoria das grandes
deformacdes no estudo de rejeitos finos, apresemituas de recalque versus tempo,
previstas para rejeitos de fosfato com base n@atderadensamento convencional e na
teoria de adensamento a grandes deformacdes, ampaas com resultados obtidos

de instrumentacéo de campo.
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Figura 6.4 - Comparacao entre curvas de recalqti@agipelas teorias de adensamento
a grandes deformacbes e pequenas deformacdesuleades medidos no campo,
(Villar, 1990)

Villar, apresenta uma compilacdo grafica de raeslolé de ensaios realizados em rejeito

de bauxita (Fig.2.6 e Fig.2.7) onde nota-se umacboaordancia entre os resultados de
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ensaios de campo (Villar, 1990 e Santos, 2000), cesultados de ensaios de
laboratério CRD (Santos, 2000) e HCT (Alves, 1993antos, 2000) e (Botelho, 2001).

Para as curvas de indice de vazios versus tensfizactanto o ensaio CRD como 0s
ensaios HCT, tiveram boa concordancia com os ezt de campo, sendo que o
ensaio HCT mostra uma maior abrangéncia, permitmabtencéo destes parametros

em baixos niveis de tensao.

No entanto as curvas de permeabilidade versuseimtticvazios apresentam uma boa
concordancia entre si, porém discordando dos eskdtde campo. Estas discordancias
se justificam pela dificuldade na determinacéoipeeda permeabilidade em ensaios de

campo, devido as deficiéncias dos equipamentos.

[ - resuttados de campo (Santos, 2000  Villar, 1990)
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Figura 6.5 — Curvas de indice de vazios x tensfiiva obtidas de varios ensaios
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Figura 6.6 - Curvas de permeabilidade x indice deios obtidas de vérios

ensaios(Villar,2009)

Através de alguns trabalhos desenvolvidos no nidgegeotecnia da UFOP, utilizando
o ensaio HCT, (Araujo, 2005) “Estudo Experimental @omportamento Dreno-
Filtrante de Interfaces Rejeitos Finos-Geotéxtess'(Pereira, 2006) “Adensamento e
Simulacdo do Processo de Enchimento de Reservattzicuma Barragem para
Contencéo de Rejeitos de Ouro”, revelam experiénoean sucedidas de colaboracéo

entre universidade e empresas.
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