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RESUMO

PALOMINO, C.T. 2017. Caracterizagdo geomecanica de um rejeito de
mineracao de bauxita, 130p.

A demanda global por metais vem crescendo de forma de intensa. Este interesse
comercial tem incrementado a quantidade de rejeitos produzidos na extracéo
e/ou no beneficiamento dos minerais dos quais 0os metais sdo extraidos. Este
aumento de demanda faz com que areas menos ricas em minérios sejam
viabilizadas economicamente, gerando assim mais rejeitos. A disposicao destes
rejeitos requer barragens de rejeitos de grandes dimensdes as quais por sua vez
exigem cuidados especiais sob o0 ponto de vista geotécnico e ambiental. Desta
forma a utilizagédo de rejeito como material de construgéo de aterros minimizaria
os volumes das barragens de rejeito. Para que se possa fazer uso geotécnico
dos rejeitos de qualquer processo de mineracao € necessaria a determinacao de
parametros geotécnicos que permitam analises de estabilidade, fluxo e
compressibilidade, de modo a garantir a seguranca e eficiéncia do seu uso. No
presente estudo é investigado o comportamento geomecanico de trés amostras
de rejeito de mineracdo de bauxita, coletados em diferentes locais na usina de
Mirai, MG. Para isto o rejeito foi caracterizado quanto a natureza geotécnica,
avaliando-se 0 seu comportamento dentro de algumas condicbes de
compactacao. Os estudos envolveram a determinacdo do comportamento do
material em ensaios triaxiais anisotropicos ndo drenados, sob condi¢des
estaticas. O objetivo do presente estudo € definir as caracteristicas
geomecanicas do rejeito de bauxita de Mirai de modo que se possa definir, de
forma segura, a sua utilizagdo como material de aterro. Os resultados indicam
que as restricdes ao uso dos materiais estao relacionadas ao teor de umidade
usado para compactacdo e que o material quando moldado na condicdo de
umidade oOtima, sob o ponto de vista geotécnico, possui bom potencial para ser

utilizado como material de aterros compactados.

Palavras-chave: Bauxita. Rejeitos de Mineracdo. Resisténcia ao cisalhamento.

Caracterizacdo geomecanica.
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ABSTRACT

PALOMINO, C.T. 2017. Geomechanical characterization of a bauxite mining
tailings, 130p.

The global demand for metals has grown intensely. This commercial interest has
increased the amount of tailings produced in the extraction and/or processing of
minerals from which metals are extracted. This increase in demand causes less
mineral rich areas are economically feasible, thus generating more tailings. The
disposal of tailings requires large tailings dams, which in turn require special care
from geotechnical and environmental aspects. Thus, the use of waste as landfill
construction material would minimize the volumes of tailings dams. To make the
waste useable from a geotechnical point of view it is necessary to determine
geotechnical parameters that allow analysis of stability, flow and compressibility,
to ensure the safety and efficiency of its use. In this study the geomechanical
behavior of three samples of bauxite mining tailing, collected at different locations
from Mirai plant, Minas Gerais, is defined. This bauxite tailing was characterized
in terms of geotechnical nature, evaluating its behavior in some specific
compaction conditions. The studies involved the determination of material
behavior at CAU triaxial test, under static conditions. The objective of the present
study is to define the geomechanical characteristics of Mirai bauxite tailings so
that their use as a landfill material can be safely defined. The results indicate that
the restrictions on the use of materials are related to the moisture content used
for compaction and that the material when molded in the optimum geotechnical

wet condition has good potential to be used as compacted landfill material.
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1 INTRODUCAO

No processo de beneficiamento dos minérios sdo geradas quantidades
consideraveis de residuos sem aparente valor econdmico e que exigem o seu
adequado armazenamento. Estes residuos devem ser dispostos em ambientes
projetados para recebé-los, de forma segura e de modo a minimizar os impactos
sobre o meio ambiente. Uma prética comum na mineracdo € a construcdo de
barragens e digues para o armazenamento destes residuos, sendo a barragem
de rejeito o elemento mais usado para a disposicdo destes residuos (quando
dispostos por via umida). As diversas técnicas de construgcdo de barragens de
rejeito (e.g. método de linha de montante, método de linha de centro, método de
linha de jusante) devem se adequar as condi¢ces topograficas, hidrologicas, e
geoldgico-geotécnicas do local da sua implantacéo (e.g. Vick, 1993). Além disto
as caracteristicas do rejeito e os aspectos relacionados com sua producdo
(contaminantes, velocidade de deposi¢cdo, dentre outros) também devem ser

levadas em conta.

No processo construtivo destas metodologias muitas vezes é necessario 0 uso
de material compactado para a criacado da barragem ou do dique de partida. O
comportamento mecéanico e hidraulico dos materiais utilizados no aterro é
fundamental para a seguranca da construcdo. Em geral os materiais a serem
utilizados nas barragens sédo aqueles disponiveis durante o processo de
mineracao (e.g. Bates, 2003) ou que estejam a uma distancia economicamente
viavel. Quando se utiliza como material de construcdo da barragem o préprio
residuo ou parte dele é fundamental se conhecer as suas caracteristicas

mecéanicas e hidraulicas.

Cada minério e cada processo de beneficiamento gera rejeitos com
caracteristicas mecanicas diferentes. A utilizacdo destes rejeitos como material
de construcéo nos aterros da barragem ou qualquer outro tipo de aterro, possui
alguns problemas associados a variabilidade do material ao longo da sua
geracdo. O comportamento geotécnico dos rejeitos estd relacionado &s
caracteristicas do material, a natureza do depoésito, e a forma como foi

depositado.



Embora existam varios aspectos a serem considerados, em geral associados a
impactos ambientais, 0 uso de rejeitos de mineracdo como material de aterro

exige um cuidado maior devido a sua natureza artificial.

O presente estudo trata do comportamento geomecanico de um residuo de
mineracdo de bauxita obtido na planta de beneficiamento em Mirai, Minas
Gerais. Os materiais obtidos sdo provenientes do beneficiamento do minério
bauxita. Salienta-se que os rejeitos estudados foram obtidos antes do processo
Bayer, e, portanto, sem o componente quimico associados a eles. Ao todo foram

obtidas trés amostras em diferentes locais na usina.

Este trabalho esta dividido em onze capitulos. Nos capitulos, 2 e 3 as
justificativas e objetivos, seguidos da revisdo de literatura no capitulo 4. No
quinto capitulo descreve-se em detalhes o material utilizado. No capitulo 6
apresentam-se as caracteristicas mineraldgicas do material estudado. Os
resultados e discussdes das caracteristicas geotécnicas do material, que
incluem os ensaios de caracterizacdo, compactacdo e oedométrico estéo
apresentados no capitulo 7. O capitulo 8 apresenta 0 método para a execucao
dos ensaios triaxiais realizados. Os resultados e discussfes desses ensaios
encontram-se no capitulo 9. No capitulo 10 apresentam-se as conclusdes dos
estudos realizados e no capitulo 11 as sugestdes de continuidade desta

pesquisa.

Estdo incluidos como apéndices ao trabalho: O apéndice 1 que apresenta as
fotografias dos corpos de prova rompidos no ensaio triaxial e no aapéndice 2 um

artigo preliminar com parte das andlises contidas nesta dissertacéo.



2 JUSTIFICATIVA

Segundo levantamento realizado pela Fundacdo Estadual de Meio Ambiente
(FEAM) de Minas Gerais para o ano base 2015, a quantidade de rejeitos de
mineracdo em geral € da ordem de 242 milhdes de toneladas (FEAM, 2016), dos
quais aproximadamente 224.7 Mt (~95%) sé@o dispostos por via Umida em
barragens que exigem volumes de armazenamento cada vez maiores. Estes
volumes criam situacdes de risco as populacdes localizadas a jusante e sdo um
potencial problema ao meio ambiente. O uso de rejeitos como material de
construcdo minimiza os volumes de rejeitos lancados nas barragens. Desta
forma, o estudo aqui apresentado justifica-se por fornecer informacdes sobre 0
comportamento destes materiais, possibilitando o seu uso como material de
construcdo, ndo somente nas areas de mineracdo, mas também em obras

rodoviarias e aterros em geral.
3 OBJETIVOS

O objetivo principal da dissertacédo é estudar o comportamento geomecanico do
rejeito proveniente da lavra e beneficiamento do minério bauxita produzido na
cidade de Mirai (MG). Para alcancar este objetivo as seguintes etapas foram

cumpridas:

e Determinacdo da natureza do rejeito por meio da caracterizagao

mineralogica.
e Caracterizacao e classificacdo do rejeito do ponto de vista geotécnico.
e Obtencéao das caracteristicas de compactacdo do material.

e Estudo das caracteristicas de compressibilidade do material em ensaios

edométricos, sob condicBes de compactacao pré-estabelecidas.

e Avaliagdo do comportamento do material em termos de resisténcia ao
cisalhamento, definindo envoltorias de ruptura, sob condicbes de

compactacao pré-estabelecidas.

e Avaliacdo do potencial gerador de poro-pressdo durante o processo de

cisalhamento.

e Determinagdo das caracteristicas de deformabilidade do material nos

ensaios triaxiais.



4 REVISAO DA LITERATURA
4.1 A bauxita

O aluminio € o terceiro elemento quimico mais abundante, apds o oxigénio e
silicio, constituindo cerca de 7% da massa da crosta terrestre e o elemento
metélico mais abundante (e.g. Lumley, 2011). O aluminio ndo se encontra na
natureza, o que é obtido sdo minerais de alumina trihidratada e monohidratada
predominantes na composi¢ao quimica de rochas residuais, esta matéria prima
denominada: Bauxita. Hoje em dia a bauxita continua sendo considerada a

principal matéria prima para a producdo do aluminio primario.

O 6xido de aluminio, denominado alumina (Al203), € extraido da bauxita por meio
do processo hidrometallurgico Bayer. A alumina por sua vez passa por um
processo de reducao eletrolitica “Hall-Hérault” de onde se obtém o aluminio
primario. Hoje em dia, os processos Bayer e Hall-Héroult continuam sendo os
métodos mais econbmicos para a producdo de quantidades comerciais de

aluminio e séo o principal suporte da industria primaria de aluminio.

Atribui-se o descobrimento da bauxita ao mineralogista e gedlogo Pierre Berthier
que em 1821 encontrou sedimentos ricos em aluminio nas proximidades de “Les
Beaux de Provence” (Bouches du Rhéne) na Franga, denominando-os “alumina
hidratada de Beaux”. Em 1847, Armand Dufrénoy denomina o minério como
“Beauxite”. O minério foi renomeado por Henri Sainte-Claire Deville em 1861,
gue o designou como “Bauxite”, e, assim surgia a denominacao: “bauxita”. De
acordo com Valeton (1972), o termo bauxita é usado para produtos do
intemperismo ricos em alumina, porém pobres em &lcalis, alcalinos terrosos e

silica.

De acordo com Klein e Hurlbut Jr. (2003), a bauxita € uma rocha de cor
avermelhada, apresentado uma mistura de 6xidos de aluminio hidratados de
composicao néo definida. Para Bardossy e Aleva (1990) e Parekh e Goldberger
(1976), a bauxita € um tipo de rocha que consiste na combinac¢do de um ou mais

minerais de hidroxido de aluminio, sendo estes, principalmente:

e A gibbsita (Al(OH)s), também chamada de hidrargilita, que é uma forma
tri-hidratada de alumina (Al203.3H20);



e A boemita (y-AIO(OH)) e diasporo (a-AlIO(OH)); que séo duas formas de
alumina mono-hidratada (Al203.H20). Como observado a composi¢ao
quimica geral do diasporo € a mesma que a da boemita, porém o didsporo

€ mais duro e denso.

A bauxita geralmente também possui ha sua composicao:

¢ Minerais de ferro como: Goethita (FeO(OH)) e hematita (Fe203);

e Minerais de silicato de aluminio hidratado como os argilominerais:
Caulinita (Al2Si2Os(OH)4) e a haloisita;

e O titAnio também esté presente com pequenas quantidades de anatasio
(TiO2) ou rutilo;

e Asilica presente também, na forma de quartzo;
4.2 Depositos de bauxita no mundo

De acordo com Carvalho (1989), os primeiros depésitos conhecidos de bauxita
foram localizados no sul da Franca e na Europa Central associados as rochas
carbonéticas, as quais foram consideradas como rochas méaes das bauxitas.
Outros depdésitos foram descobertos nas regides tropicais, materiais ricos em
aluminio sobre as rochas igneas e metamorficas e também na forma depdsitos

sedimentares.

Existem diversas propostas para tipos de classificacdo da bauxita na literatura.
Diversos autores apresentam historicos sobre a classificacdo da Bauxita a partir
dos anos 20 (e.g. Bardossy, 1982; Kotschoubey, 1988; Carvalho, 1989).

Harrossowitz (1926), apud Kotschoubey (1988), observou a existéncia de dois
grupos: As bauxitas sobre rochas carbonaticas e as bauxitas sobre as rochas
silicaticas. Os termos “bauxita lateritica” e “bauxita de carst” foram introduzidos
por Vadasz (1951). Investigadores como: Hose (1960), Valeton (1972), Patterson
(1967) e Grubb (1973) abordaram outros critérios de classificagéo, tais como:
Geomorfologia; natureza do substrato; a forma dos corpos mineralizadores e
suas relagbes com as rochas associadas/encaixantes; altitude na qual se

realizou a bauxitizagao.

Lelong et al (1976), apud Carvalho (1989), levaram em conta para a classificacao

critérios ligados as caracteristicas morfolégicas dos depdsitos e aspecto



puramente genéticos (e.g. dividindo os depoésitos de bauxita em trés grupos:
Bauxitas lateriticas de cobertura; Bauxitas sedimentares e; Bauxita de Carst.
Segundo publicacdo de Paz (2016), a bauxita pode ser classificada também

quanto a sua composicdo quimica e mineraldégica e quanto a finalidade

tecnologica a qual pode ser metallrgica e ndo metallrgica.

A seguir, sera utilizada a classificacdo de Bardossy (1982) para apresentar 0s
depositos existentes. Bardossy (1982) deu énfase a litologia do substrato,
apresentando dois grupos fundamentais: os depdésitos sobre rochas alumino-
silicaticas e as rochas carbonaticas. O primeiro grupo (alumino-silicaticas) foi
subdividido em: Depositos lateriticos e depdsitos sedimentares, tipicamente
aloctones (tipo Tikhvin). Esta classificacdo é mais global e mais clara apesar de

nao considerar o ambiente tectdnico de formacao (e.g Kotschoubey, 1988).

4.2.1 Depositos de bauxita lateritica
Estes depdsitos representam aproximadamente 85% das reservas mundiais.

a) Origem: Depositos autéctones, cuja formacdo depende de um
intemperismo intenso em condi¢cdes de clima tropical e subtropical
umido (Bardossy, 1994) de rochas alumino-silicaticas variadas e

mantidos no local da intemperizagao.

b) Ocorréncia: Sob a forma de blankets ou corpos lenticulares capeando
zonas aplainadas, relevos tabulares e platés, restos de antigas
superficies, dissecadas por processos erosivos mais recentes. Sua
espessura média ndo maior € de 10m de minério aproveitavel, e
apresenta variacfes laterais nos teores de aluminio (Al), ferro (Fe) e
silicio (Si). As bauxitas sdo mais comuns de ocorrerem dentro de perfis
lateriticos de grande espessura, formados por meteorizacdo subaérea,
intemperismo quimico prolongado e lixiviagdo de rochas de
aluminossilicatos (Bardossy e Aleva, 1990; Ferenczi, 2001; Retallack,

2010). Estas rochas podem ser granito, gnaisse, basalto, sienito e xisto.

c) Litologia: Variada, havendo tipos fridveis e tipos altamente litificados.
Suas texturas sao: oolita, pisoliticas, adanitica, esponjosa,

concrecionada, celular, etc.

d) Composicdo quimica: Varia segundo a sua idade, depdsitos mais

novos sao gibbsiticos; nos depdsitos lateriticos mais antigos, a boemita



€ mais abundante. Toda a extensa faixa continental quente e umida,
delimitada pela linha do Equador, é objeto do intemperismo quimico
(e.g. Sgarbi, 2012). Assim, se justifica que a maior parte do territorio
brasileiro esteja coberto por formacdes lateriticas. Desta forma, os
depdsitos de bauxita lateritica originam-se em funcdo de
transformacdes quimicas supergénicas (processos que ocorrem
préximos da superficie da terra, originarias por solucdes descendentes)
havendo uma concentracdo de compostos insollveis de aluminio,

muitos deles com valor econdmico.

Cor: Segundo Bardossy e Aleva (1994) a cor da bauxita lateritica pode
variar de quase branco a rosa, amarelo, laranja, avermelhado e

marrom.

4.2.2 Depositos de bauxita Sedimentares

a)

b)

Origem: Sao depositos de natureza aloctone, sedimentares, sem
associacao aos estratos carbonaticos. O substrato das formacdes pode

ser de natureza ignea, metamorfica ou sedimentar.

7z

Ocorréncia: Segundo Bardossy (1982) este grupo € de menor
importancia econbmica e representa entre 1 a 2% das bauxitas.
Ocorrem em regibes tectonicamente estaveis, plataformais ou
paraplataformais. Maiormente encontradas, na parte basal de

coberturas sedimentares.

Litologia: A composicdo mineraldgica destes depdsitos aparenta ser
independente da sua idade. Seus principais minerais constituintes sao:

Gibbsita, boemita e caulinita em proporg¢des variaveis.

4.2.3 Depositos de bauxita sobre as rochas carbonéticas

a)

b)

Origem: Rochas carbonéticas que apesar de terem pouco aluminio,
terminam gerando depdésitos de bauxita devido a facilidade com que os
carbonatos sédo dissolvidos e lixiviados deixando o aluminio

concentrado (Santos, 2011).

Ocorréncia: Bauxitas carsticas ocorrem em depressfes paleocarsticas
em forma de acumulac¢des de material argiloso dentro de sequencias

de carbonato, por exemplo calcario e dolomita (Bardossy, 1982;



Pajovi¢, 2009). Depositos de bauxitas carsticas comercialmente

significativos ocorrem na Europa, Oriente Médio, China e Jamaica.

c) Litologia: A composicdo mineraldgica deste tipo de bauxita varia em
funcdo da idade do minério. O mineral mais presente e abundante é a
boemita, porém depdsitos mais antigos séo diaspéricos e bohemiticos-

diasporicos.

d) Cor: A cor destas bauxitas tende a ser pretas de cor cinza misturadas
com matéria organica, podendo apresentar minerais como a pirita.
(Retallack, 2010).

A Figura 4-1 ilustra a distribuicdo dos depdésitos de bauxita no mundo agrupadas
nas principais provincias mineralizadas. Bogatyrev e Zhukov (2009) definiram as
19 provincias indicadas na figura. Sendo estas: Pacifico oriental, América do
norte, Caribe, sul-americana, africana, mediterranea, leste europeu, Urais,
cazaque, Asia central, salair, siberiana do leste, hindust&o, chinesa, indochina,
indonésia-filipina, Austrélia ocidental, leste da Australia e havaiana.

Exemplos de bauxita lateritica podem ser encontrados em Weipa, Queensland,
na Austrdlia (ponto 1 na figura); Pitinga, Paragominas, Porto Trombetas;
Cataguases, Mirai, Pogcos de Caldas localizados no Brasil (pontos 4-9).
Depésitos de bauxitas céarsticas podem ser encontrados na Turquia no depdsito
Dogankuzu localizado Seydisehir (ponto 2), na China em Nanting, Kunmin e

Queyang (pontos 16-18).
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Figura 4-1- Distribuicdo de depdsitos de bauxita no mundo. (Fonte: Schult e Foley, 2014).



Os depésitos de bauxitas sedimentares podem ser encontrados na regido de

Tikwvin na Russia (Kirpal, 1973), Arkansas, regioes dos Urais e Sibéria.

A Tabela 4-1 apresenta os dep0ésitos selecionados de cada regido mineralizada

da Figura 4-1 indicados com seus respectivos humeros.

Tabela 4-1 Depdsitos de bauxita nas principais provincias mineralizadas. (Adaptado de
Schult e Foley, 2014)

Provincia . NUmero e nome do , -
. : Pais - Tipo de depdsito
mineralizada deposito

1-Weipa,

3-Darling Range Lateritico

Austrdlia ocidental Autralia

4—Pitinga,
5-Tucurui,
6—Paragominas,
7—Porto Trombetas,
8—Cataguases,
9-Poco de Caldas

Sulamericana Brasil Lateritico

10-Saint Ann,
11-Saint Catherine,
12—Saint Elizabeth,

13—Manchester

Caribe Jamaica Carstico

14-Dajia,
15-Xinxu,
China/Indochina China 16—Nanting, Cérstico/Laterico
17-Kunmin,
18—Queyang)

19-Arqalyk,
20-Ekisbatoz-Pavlodar,
21-Naurzum,
Cazaque Casaquistao 22—Astana, Carstico
23-Aqtas,
24-Shimkent,
25—li

2—Dogankuzu,

31-Masatdagi Carstico

Mediterraneo Turquia

Mediterraneo Hungria 32-Iszkaszentgyorgy Carstico

26—Pripyat,

27-Vysokopl'ye Carstico

Leste Europeu Ucrania

Estados 28—Eufaula,
América do norte ) 29—Pulaski-Saline, Cérstico/Lateritico
Unidos
30-Hall-Veneer




Segundo o Servico Geologico dos Estados Unidos (USGS — United States
Geological Survey) na publicacdo do sumario mineral para a Bauxita e Alumina
de 2017, ano base 2016 (USGS, 2017) as reservas mundiais de bauxita
somaram 28 bilhdes de toneladas e se tem uma estimativa de que 0s recursos
de bauxita totais no mundo estejam entre 55 e 75 bilhdes de toneladas.

A publicacdo acima mencionada também apresenta a quantificacdo das reservas
de bauxita em porcentagem, as quais se distribuem da seguinte forma: 32% na
Africa (p.ex. Guine), 23% Oceania (p.ex. Australia) 21% América do Sul e Caribe
(p.ex.: Brasil e Jamaica), 18% na Asia (p.ex. Vietnam, india, China, etc.) e 6%
no restante do mundo. A Figura 4-2 apresenta um mapa mundial destacando os
paises que detém as maiores reservas de bauxita, estas quantidades foram
levantadas pela USGS para o ano 2016, sendo que o Brasil ocupa a terceira

posicdo com reservas equivalentes a 2.6 bilhdes de toneladas de bauxita.

AUSTRALIA 6.20

BRASIL
VIETNA

JAMAICA

China
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Arabia

CHINA Saudita india
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INDIA
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ARABIA SAUDITA | 0.21 - ‘

SURINAME
u Africa

RUSSIA | 0.20

& Qcecnia

CAZAQUISTAO | 0.16 -

& América do Sul
e Carbe

GRECIA | 013 .
Asia

0.11
MALASIA Resto do Mundo

ESTADOS UNIDOS | 0.02

Figura 4-2- Reservas de bauxita no mundo em bilhdes de toneladas para o ano base 2016.
(Fonte: U.S. Geological Survey, 2017).

No sumario mineral 2011, do Departamento Nacional de Producdo Mineral
(DNPM) para o Aluminio (Martires,2011), levantou que, 96% das reservas
brasileiras séo do tipo metalurgico, utilizada na producdo do aluminio primario,

engquanto que os 4% restantes séo de origem nédo metallrgico ou refratario.

No sumario mineral da USGS (2017), pode ser encontrada também a quantidade
de producdo mundial de bauxita minerada, a qual atingiu os 262 milhdes de
toneladas. A Figura 4-3 mostra os maiores produtores de minério de bauxita no

mundo: A Australia € o maior produtor com 82 milhdes de toneladas; o segundo
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lugar € ocupado pela China com 65 milhdes de toneladas. Brasil fica em terceiro

lugar com 34.5 milhdes de toneladas.

AUSTRALIA 82.0
CHINA 65.0
BRASIL 34.5
INDIA 25.0 Russia
GUINE 19.7
Cazaquistio

JAMAICA 85 Estados Unidos Gréda

RUSSIA 54 P4
. Saudita india
CAZAQUISTAO 4.6

Guiné ™

ARABIA SAUDITA | 4.0

GRECIA | 1.8 Brasil
GUIANA | 1.6

VIETNA | 15

INDONESIA | 1.0

MALASIA | 1.0

Figura 4-3- Maiores produtores de minério de bauxita no mundo em milhdes de toneladas
para o ano base 2016. (Fonte: U.S. Geological Survey, 2017)

4.3 Depésitos de bauxita no Brasil

Os depositos de bauxita do Brasil sdo de origem lateritica e sua génese foi
determinada pelas condi¢cdes climaticas e geomorfolégicas. Os depdsitos sédo
constituidos basicamente por gibbsita e sdo formados a partir de intemperismo
tropical intenso de diferentes tipos de rocha, que faz com que os aspectos

litol6gicos sejam menos importantes. (e.g. Kotschoubey (1988); Melfi (1997)).

De acordo com Melfi (1997), a identificacdo dos diversos tipos de bauxita que
levou a conhecer a distribuicdo dos depdsitos de bauxita no Brasil, foi realizada
através de estudos de pesquisadores, onde se destacam: Almeida, (1977);
Dennen e Norton, (1977); Grubb, (1979); Sigolo, (1979); Aleva, (1981); Melfi e
Carvalho, (1984); Varajao, (1988); e Valeton et al. (1991). Com estes estudos foi
visto que segundo a rocha-méae podem ocorrer trés tipos principais de depaositos

de bauxita no Brasil.

O depdsito mais importante se refere as bauxitas formadas a partir de rochas
sedimentares clasticas (com excecdo de Carajas). Estes depdsitos se
concentram na regido amazénica e correspondem a 97% de total de depdsitos
no Brasil. O 3% restante, ocorre em diferentes regides do sul e sudeste brasileiro

e foram formados a partir de outros tipos de rochas, como as rochas cristalinas
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pré-cambrianas como: Granitos, xistos, anfibolitos e gnaisses; rochas

metassedimentares (filitos) e rochas alcalinas.

Levando em consideracdo as diversas litologias associadas aos depdésitos de

bauxita ou as regifes nas quais ocorrem, 0s depositos podem ser agrupados em
03 tipos (e.g. Melfi, 2017) e estes sao:
a) Bauxita da provincia da Amazénia Oriental — Formada principalmente sobre

as rochas sedimentares clasticas. Também inclui a regido de Carajas

formada sobre rochas pré-cambrianas metavulcanicas basicas e itabiritos.

b) Bauxita da provincia Central da Mantiqueira — Formada sobre rochas pré-
cambrianas. Inclui a bauxita do Quadrilatero Ferrifero, formada sobre rochas

sedimentares, metavulcanicas e sedimentares. Também estdo inclusos o

complexo Juiz de Fora e o complexo costeiro.
c) Bauxita da regido sul e sudeste — Formada sobre depdsitos de rochas
alcalinas.

A Figura 4-4 mostra a localizacéo das principais regides bauxitiferas do Brasil.
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Figura 4-4 — Localizagcdo das principais regifes bauxitiferas do Brasil (Modificado de:
Kotschoubey, 1988).
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A Tabela 4-2 apresenta um resumo com 0s principais depésitos de bauxita no

Brasil.

Tabela 4-2 Distribuicdo dos depdsitos de bauxita no Brasil. (Adaptado de Melfi, 1997;
Kotschoubey et al, 2006; Santos, 2011)

REGIAO ESTADO DEPOSITO ROCHA-MAE
Almerin Sedimentos
Porto Trombetas arcoseanos, arenoso-
Para (Oriximind, Faro, Juruti) argilosos (terciario)
Norte Carajas (Marabd) Basalto
(Amazbnica) . Arenito arcoseano,
Rondon de Para siltitos e argilitos
Paré/ Paragominas (Ourem e Sedimentos areno-
Maranh&o Irituia) argilosos (Terciario)
Amapéa Morro do Felipe Sedimentos
Fraga Filito
Nova Lima Riodacito
Macaquinho Sedimentos
Minas Gerais Cataguases Ghaisse
Quadrilatero Itamarati de Minas Gnaisse
Ferrifero e Descoberto Anfibolito
Proyl’nci_a Mirai Gnaisse enderbitico e
Mantiqueira charknokito
Central Nazaré Paulista Anfibolito
Sao Paulo Curucutu Diabasio
Mogi das Cruzes Granito
Rio Qe Resen_det, Rlo_ Bonlto, Rochas Alcalinas
Janeiro Pirai, Itatiaia
Minas Gerais Pogos de caldas .
(Andradas, Caldas) Rochas Alcalinas (K-
Rio de Passa Quatro (Itamonte, Terciario) Sienitos
Sul-Sudeste . .
Janeiro Lavrinha, Itanhandu)
Santa Lages Basalto, Diabasio,
Catarina Fonolito
Centro-Oeste Goias Barro Alto Anortosito

O Departamento Nacional de producéo Mineral (DNPM) publicou no seu anuario
mineral Brasileiro 2016 (ano base 2015) as quantidades produzidas de bauxita
lavrada e de bauxita beneficiada no pais por estado. A Figura 4-5 mostra que
mais de 90% da producéo corresponde ao estado de Para, nas localidades de:
Oriximina, Juruti, Rondon do Para e Paragominas; seguido do estado de Minas
Gerais (Pogos de Caldas, Cataguases, Mirali, etc.). Nos estados de S&o Paulo e
Santa Catarina a bauxita explorada & para uso ndo metalurgico, a qual termina
abastecendo o mercado de consumo do proprio estado, e 0 mercado de Minas

Gerais.
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Figura 4-5 — Producéo de bauxita lavrada e bauxita beneficiada no Brasil - Ano base 2015
(Fonte: DNPM - Anuario mineral brasileiro, 2016).

A Figura 4-6 apresenta a localizacdo e identificacdo das minas em operacéo
mencionadas anteriormente, assim como a localizacdo das refinarias que

operam atualmente no Brasil.

Oriximina
Faro -
Terra Santa Juriti
Barcarena
? Paragominas
Q Sao Luis
Para Maranhao
Barro Alto @ =
@ Bauxita Goias '—w Pocos de Caldas
Minas Gerais
Minas em operacao 1———@ Cataguaéesl,
S0 Paulo 1 — O Mirai

Alumina Ouro Preto
A Refinarias em operacao I—G Aluminio

Figura 4-6 — Localizacdo das minas de bauxita e refinarias de alumina no Brasil (Fonte:
Associacao Brasileira de Aluminio - ABAL, 2017)

A Figura 4-7 mostra a participacdo em porcentagem das principais empresas
mineradoras na producdo de bauxita beneficiada. No estado de Para, por
concentrar as maiores reservas do Brasil, estdo instaladas as maiores

mineradoras de bauxita, sendo estas Mineracdo Rio do Norte (com suas
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operacbes nas localidades de Oriximing, Faro e Terra Santa), Mineracdo
Paragominas (Norsk Hydro Brasil), Alcoa em Juruti. A Votorantim metais
(Companhia Brasileira de Aluminio - CBA), prevé a implantacdo nos proximos

anos do complexo industrial Alumina Rondon no estado do Para.

Ja no estado de Minas Gerais, a Votorantim Metais opera nos municipios de
Mirai e Pocos de Caldas e por enquanto encerrou as atividades de extracdo e
beneficiamento no municipio de Itamarati de Minas. A mineradora Hindalco € de
capital indiano e atua na regido de Ouro Preto em Minas Gerais; ja a mineradora

Santo Expedito opera na regido de Barro Alto em Goias.

0.33% |
B Mineragdo Rio do Norte S.A PA

B Mineragdo Paragominas S. A PA
Alcoa World Alumina Brasil Ltda PA

Companhia Brasileira de Aluminio
MG

B Mineradora Santo Expedito Ltda GO

B Hindalco do Brasil IndUstria e
Comércio de Alumina Ltda MG

Figura 4-7 — Principais empresas produtoras de bauxita beneficiada no ano 2015 (Fonte:
DNPM - Anuario mineral brasileiro, 2016).

4.4 Génese da bauxita de Mirai

As jazidas do cinturdo aluminoso de bauxita da Zona da Mata de Minas Gerais,
se concentram numa faixa SW-NE localizada no sudeste de Minas Gerais. Sua
extensdo é aproximadamente de 160 km por 30km, ocorrendo entre as cotas
700-900 m, é considerada como uma das maiores jazidas de bauxita do Brasil.
(e.g. Lopes e Branquinho, 1988; Silva,2015). Este cinturdo se inicia no municipio
de Sado Joao de Nepomuceno, atravessando os municipios de Mirai, Muriaé,
chegando ao sul do Espirito Santo.

No comeco da década de 70, as jazidas de bauxita da regido da Zona da Mata
de Minas Gerais comecaram a ser investigadas, inicialmente pela Industria

Quimica de Cataguases e a Companhia de Aluminio Pocos de Caldas. Estas
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jazidas apesar de apresentarem teores em alumina aproveitavel baixos, também
apresentavam teores de silica reativa baixos, silica na forma do argilomineral
caulinita, o que significava um menor consumo de soda caustica no estagio de
refinamento no processo Bayer. Além disto, estas jazidas tinham uma
localizacdo geogréfica privilegiada, o que fez que estes depdésitos se tornassem

atrativos para a mineracao.

Em 1980, a Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), atual Votorantim Metais,
iniciou um amplo programa de pesquisa na regido. Uma destas regides
pesquisadas com depoésitos de bauxita, se localiza a 24km ao nordeste do

municipio de Mirai, cuja localizacdo que pode ser vista na Figura 4-8.
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Figura 4-8 - Localizagc&do do Municipio de Mirai no estado de Minas Gerais

Estes depositos foram formados a partir de alteracdes lateriticas (laterizacéo) de
granulitos da idade pré-cambriana do “Complexo Juiz de Fora” (e.g. Lopes,1987;
Lopes & Branquinho,1988; Lopes e Carvalho, 1990).
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A Figura 4-9 apresenta o0 mapa geolodgico da area da Mineragéo Mirai, elaborado
com base no mapa geoldgico da Folha de Uba 1:100.000 de Noce et al (2002),
em cuja litologia ha predominéancia de faceis granuliticas representadas por
gnaisses enderbiticos, charnockitos, granitoides, dioritos, gabros e noritos
associados a gnaisse granuliticos e migmatitos (Melfi,1997; Romano e
Castafneda,2006). Segundo Chaves (2009), particulas com granulometria maior
que 0.35 mm possuem a mesma assembleia mineralogica e as fracbes mais

finas da bauxita de origem gndissico sdo em geral ricas em quartzo.

735000 742500 750000 757500

estudo

7665000
000599/

7657500

0084592

7650000
0000592

735000 742500 750000 757500
[ Area de estudo Litologia
— Rede viaria Cf - Depositos aluviais cenozoicos
— Drenagem Cc - Depositos coluviais cenozdicos
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Gnaisse enderbitico a charnokito bandado
Pg - Complexo Quirino
Hornblenda-biotita ortognaisse granodioritico a granitico

——- Falha indiscriminada inferida

Figura 4-9 — Mapa Geol6gico da area em estudo (Fonte: Modificado de Noce et al, 2002)
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Segundo Lopes e Carvalho (1990), a bauxita ocorre nos topos e nas encostas

superiores de morros meia-laranja, em altitudes proximas a 800m como visto nas

toposequéncias apresentadas na Figura 4-10 que definem duas zonas de

alteracdo. A bauxita se apresenta na forma de fragmentos tabulares amarelados

e rosa, com estrutura foliada da rocha conservada.
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Figura 4-10 — Toposequéncias da area de Mirai (Fonte: Modificado de Lopes, 1987)

As duas zonas de alteracao e suas faceis podem ser vistas no perfil apresentado

na Figura 4-11.

Como visto, estas duas zonas de alteracdo sao:

e Bauxita com duas faceis: bauxita isalteritica e bauxita aloteritica) e;

e Saprolito tendo como faceis: isalterita gibbsitica e isalterita caolinitica
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Figura 4-11 — F4ceis de alteracdo de um perfil da area de Mirai (Fonte: Lopes e Carvalho,
1990)

4.5 Producao de Alumina e Aluminio

Segundo Valeton (1972), para que um depdésito de bauxita seja considerado
economicamente viavel, deve conter ao menos de 45-50% de alumina (Al203) e
no mais de 20% de oxido de ferro na forma de hematita (Fe203) ou goethita (FeO)
e 3% de silica (SiO2).

Como visto, a principal matéria prima para obtencdo de aluminio € o minério
bauxita. Geralmente, o processo de producdo de aluminio primario no mundo

envolve trés grandes estagios:

e Mineracdo do minério bauxita (no capitulo 05 se explica com maiores

detalhes este estagio).

e Refinamento do minério bauxita por meio do processo Bayer para obter
alumina (Al203) €;

e O processo de reducdo eletrolitica Hall-Herault da alumina para obtengéo

do aluminio primario.

Mais de 90% da producao de bauxita no ano 2016 foi convertido em alumina

(USGS,2017), os 10% restantes foram para a producdo de produtos néo
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metalUrgicos sejam: abrasivos, produtos quimicos e refratérios. No caso da
alumina, 70% foi destinada para fabricacdo do aluminio primario, os 30%

restantes para uso ndo metalurgico (p. ex. ceramicas).

A producao mundial de alumina no ano 2016 atingiu 118 Mt, sendo o maior pais
produtor de alumina no mundo a China com 58.5 Mt (praticamente mais de 50%
da producdo mundial de alumina), seguido da Australia com 20.7 Mt. Ja o Brasil
€ o terceiro maior produtor com 10.8 Mt (USGS,2017).

A bauxita metalurgica é aquela que vai para o processo Bayer. A producédo de
bauxita metallurgica para o ano 2014 no Brasil representou quase 98% do total
de minério bauxita beneficiado produzido naquele ano (DNPM,2015).

Chaves (2012) cita alguns conceitos necessarios para melhor entendimento do

processo operacional para o refino da bauxita

e A alumina (Al203) extraida do processo Bayer tem a denominacéo

alumina aproveitavel (AA).

e A silica pode estar presente no minério sob duas formas seja: O quartzo
SiO2 cristalizado (silica insoltuvel - Sl) ou argilominerais (silica reativa -
SR) na forma de caulinita (Al203.2Si02.2H20). O nome reativo se deve a
gue a silica reage com a soda caustica durante a etapa de digestdo do
processo Bayer. Consumindo soda e roubando alumina, a silica reativa,
forma um composto denominado sodalita, tornando o processo menos
eficiente ja que a remocéao deste € problematico. A soda representa um
investimento significativo e a formacéo de sodalita aumenta seu consumo,
0 que implica em maiores custos de producédo. Com isto, a importancia da
remocao dos argilominerais durante o beneficiamento torna-se crucial no
processo Bayer jA que a Alumina aproveitavel (AA) é a alumina total
separada da alumina presente nos argilominerais. A silica na forma de

guartzo néo afeta o processo Bayer.

e Impurezas como: Oxidos de ferro e titanio ndo reagem com a soda
caustica, estas se precipitam para formar o residuo denominado: Lama
vermelha (red muds). Estas impurezas, assim como o0 quartzo diluem a

AA diminuindo seu teor.
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4.5.1 Processo Bayer

O processo Bayer € um processo hidrometallrgico para extrair alumina
calcinada da bauxita beneficiada e foi desenvolvido pelo austriaco Karl Josef
Bayer em 1888 (Anjier e Anderson,2014; Lumley 2011, Parekh e Goldberg 1976).

A partir do processo desenvolvido por Louis Le Chatelier em 1855 no qual este
misturava carbonato de sodio (Na2COs) e bauxita aquecidas a 1200°C para
obtencao de Al(OH)s, Bayer observou que ao aplicar soda caustica (NaOH) no
lugar de carbonato o processo se tornava mais eficiente e econémico. Bayer
constatou que, por meio do aquecimento da bauxita com a solucdo de soda
caustica, os componentes de aluminio se dissolviam e produziam o composto
aluminato de sédio (NaAlz2), os componentes de ferro que ndo foram dissolvidos
eram facilmente filtrados deixando o aluminato mais puro. Esta simples
descoberta do Bayer, seria a base para o atual estagio de digestédo das refinarias

de alumina.

O principio basico deste processo € dissolver o componente de aluminio da
bauxita beneficiada na solucdo de soda caustica. Inicialmente esta solugcédo &
tratada para remover as impurezas como silica e ferro. Finalmente é precipitada

a alumina tri-hidratada, material que produz o Al203, conhecido como alumina.

A continuacdo se apresenta um breve resumo sobre 0s principais estagios do

processo Bayer.

4.5.1.1 Digestéo

E um processo de lixiviagdo aonde uma solucéo quente de soda caustica (NaOH)
€ usada para dissolver os minerais que levam aluminio no minério bauxita sob
condi¢cbes de temperatura, pressédo e concentracao de soda, as quais variam de
acordo com as propriedades da bauxita (Filho et al, 2007), isto para formar uma

solucéo supersaturada de aluminato de sédio (NaAlz).

No caso da gibbsita (eq. 01) e boehmita e diasporo (eq. 02) a dissolucdo é

descrita pelas equacdes:
Al(OH)3 + Na* 4+ OH™ - AL(OH); + Nat ..ot (eq. 01)
AlO(OH) 4+ Na* + OH™ + H,0 - AL(OH)7 + Na‘t......cccooveeevieeeeieeee (eg. 02)

Van Deursen (2016), explica que as temperaturas utilizadas para solubilizagéo

dos minerais existentes no minério bauxita dependem da proporcdo entre a
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gibbsita, boehmita e diasporo. O processo Bayer é denominado de baixa
temperatura, quando se trata de solubilizacédo de gibbsita, aonde a temperatura
€ aproximadamente 150°C, no caso da alumina mono-hidratada (diasporo e
boehmita) a temperatura gira em torno de 250°C nesta situagcdo 0 processo
Bayer € denominado de alta temperatura. A 240°C, a pressdo é de
aproximadamente 3,5 MPa (Wao, 2003). A partir destas condi¢cées 0s minerais

contendo aluminio se dissolvem, formando um licor verde (Filho et al, 2007).

A pesar de temperaturas elevadas sejam teoricamente mais vantajosas existe
um, porém, ja que a 250°C o quartzo e a caulinita, consideradas impurezas,
tendem a se solubilizar, o que significa que, se uma quantia suficiente de silica
se solubiliza, esta se precipita na forma de sodalita Bayer, fixando ions de sédio
na fase solida que seréo eliminados. O processo passa a consumir mais soda

caustica (NaOH), sendo necessaria sua reposi¢ao no processo.

As bauxitas do Brasil, por serem lateriticas, apresentam maioritariamente o
mineral gibbsita na sua composicdo, e como visto a temperatura do processo
Bayer varia entre 140°C a 150°C aonde somente se solubiliza a caulinita
(Ostap,1986). No Brasil € comum separar este argilomineral no processo de

beneficiamento.

4.5.1.2 Clarificacao

Consiste em separar os sélidos insoluveis (residuos de minério bauxita) do licor
(aluminato de sodio em solucao) por sedimentacao. Floculantes sao adicionados
para auxiliar o processo de sedimentacdo. O residuo de minério bauxita se
deposita no fundo dos tanques de decantacdo, depois é transferido para os
tanques de lavagem, onde sofre uma série de fases de lavagem para recuperar

a soda caustica (que serd reutilizado no processo de digestdo).

A separacdo adicional entre o licor e o residuo de minerio bauxita é realizada
utilizando uma série de filtros de seguranca. O objetivo dos filtros de seguranca
€ garantir que o licor clarificado ndo esteja contaminado com impurezas

presentes no residuo.

Este residuo insoluvel € denominado lama vermelha formado por 6xidos de ferro,
titdnio, quartzo, aluminossilicatos de sodio, minerais de ganga, e soda caustica

arrastada (Kurusu, 2009). A lama vermelha é o maior residuo do processo Bayer
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e € um dos grandes problemas ambientais do refino do minerio bauxita (Parekh
e Goldberger, 1976)

Dependendo dos requisitos da instalacado de armazenamento de lama vermelha,
sdo empregados estagios de espessamento, filtracdo e / ou neutralizacdo antes

de serem bombeados para a area de disposicao.

4.5.1.3 Calcinacéo

Esta € a etapa final do processo Bayer, aonde inicialmente a alumina é lavada
para retirar qualquer vestigio de licor. A alumina hidratada € calcinada a
temperaturas até 1100°C para eliminar 4gua de hidrata¢do, produzindo cristais
de alumina pura, na forma de p6 branco (Filho et al 2007; Hind et al, 1999;
Massola, 2008; Kurusu 2009) o qual sera encaminhado para fundicbes de

aluminio primario (smelters) ou para a indastria quimica.

Existem diferentes tecnologias de calcinagdo em uso, incluindo calcinadores de

suspensdao de gas, calcinadores de leito fluidizado e fornos rotativos.
A equacéao 05 descreve a reacédo de calcinacao:
A
2Al(OH); - Al,03 + 3H,0 1 (eq. 01)

O fluxograma generalizado do processo Bayer esta apresentado na Figura 4-12.

[ Adigdo de soda caustica e cal

Solugdo
caustica

Solugdode
aluminio

[ Remogdo da agua

Solucdode ( Adigdo de dgua e
aluminio lavagem dos
residuos
AL,033H,0 l

a

Solugdo
cdustica

N

Armazenamento
dos residuos de
Bauxita (Lama

Figura 4-12 — Processo Bayer para obtencao da alumina. (Fonte: Modificado de Norsk
Hydro, 2012)

[ Remogdo da agua
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452 Processo Hall-Herault

Figura 4-13 - Esquema do processo Hall-Herault para obtencdo do aluminio primario.
(Fonte: Norsk Hydro, 2012).
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4.6 Rejeitos de Mineracao

Segundo Lottermoser (2007), as operacdes da industria mineral incluem as
seguintes atividades sequenciais: A lavra, o beneficiamento e a extracdo
metallrgica. A lavra é a primeira operacdo no processo de exploracado comercial
do bem mineral, basicamente é a extracdo do material proveniente do subsolo
com o objetivo de retirar e recuperar somente o bem mineral. O beneficiamento
visa separar e concentrar os minérios por meios fisicos. Ja na extracao
metallrgica as ligacdes metalicas do minério beneficiado sdo destruidas de
modo a extrair o metal desejado

Os rejeitos de mineracdo sdo em geral misturas com elevada presenca de agua,
isto por causa do processo de lavagem que tem por objetivo separar a fracéo
fina da fracdo grossa que contém na maioria das vezes 0 minério de interesse.
O rejeito € comumente lancado por via hidraulica para estruturas de
armazenamento sejam digques ou barragens. Vick (1983) os define como
particulas provenientes da trituracdo de rochas, os quais sdo depositados na
forma de lamas na sua maioria. Esta definicdo engloba os residuos, sejam do
beneficiamento ou processamento mineral, que sobraram apos a extracdo dos

minerais de valor econdmico.

A Tabela 4-3 apresenta um resumo com 0S principais minerais extraidos no

mundo, seu processamento e caracteristicas granulométricas dos seus rejeitos.
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Tabela 4-3 Principais minerais, processamento e caracteristicas dos seus rejeitos. (Fonte:
Adaptado de Vick, 1983)

Minério Minerais Processos Industriais

Estes metais sdo encontrados associados ha
Chumbo / natureza e frequentemente sdo minerados juntos. A
concentracdo é obtida por flotacdo de galena e de
esfarelita. Os rejeitos sdo geralmente lamas de baixa
plasticidade e argilosas.

Zinco

A recuperacdo hidrometallrgica inclui a etapa de
lixiviacdo aonde é adicionado cianeto de sédio, que
Ouro lixivia e estabiliza o ouro em solucdo. Os elementos
que prevalecem no rejeito sdo o ferro, silicio e em
menor quantidade o titanio e aluminio (Bedin,2010).

O minério de cobre produzido é realizado em larga
escala a partir de cavas a céu aberto. A concentragao
_ € obtida por flotacdo. O rejeito pode ter granulometria
Cuprita Cobre grossa ou fina, a presenca da fragcio grossa depende
de processos prévios de separacdo de areia por meio
de ciclones. Se ndo houver separac¢do prévia o rejeito

tem comportamento ndo plastico.

O processo de obtencéo € por flotacdo e separacao

Garnierita Niquel magnética. Rejeitos de minério de niquel de origem
lateritica, podem conter alto grau de concentracdo de
argilas e micas.

O beneficiamento no Brasil se da a partir de dois
minérios: itabirito, com teor baixo e hematitas com teor
elevado. Dependendo do minério de origem, dois tipos
de rejeito podem ser produzidos. A concentragdo a
partir do itabirito € por flotacdo que gera um rejeito de
granulometria silto-arenosa e do espessador de finos
se obtém uma lama silto-argilosa (Oliveira Filho
&Abréo,2015)

Itabirito /

Hematita Ferro

O minério esmagado é lavado e, com isto, retirada a
Fosfato fracéo dos finos, que séo descartados na forma de
lamas. O concentrado é obtido por flotacdo. A lama
tem granulometria predominantemente silto-argilosa.

Estes rejeitos tém propriedades radioativas. O minério
€ processado por meio de técnica de lixiviagdo que
pode ser acida ou béasica dependendo da

Uranio porcentagem de carbonato do minério. Se nao houver
separacdo da fracdo grossa o0s rejeitos sado
considerados nédo pléasticos. Se for langada somente a
fracdo fina a plasticidade depende da porcentagem de
argila e a mineralogia da rocha mée

O potassio é minerado a partir de depésitos
sedimentares, utilizado principalmente na composicao
dos fertilizantes. Os rejeitos de potassio sao

Potassio compostos por uma fragéo grossa com alto teor de sal
e uma fracdo fina com presenca de argila. Este
efluente consiste numa salmoura salgada, que
quando disposta na barragem tem susceptibilidade de
ser sollvel.
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4.7 Rejeitos e residuos de bauxita

Como visto a bauxita € lavrada em minas a céu aberto principalmente em regides
tropicais e subtropicais. A literatura indica que em média sdo necessarias de 4 a
7 toneladas de minério bauxita beneficiado para produzir 02 toneladas de
alumina que por sua vez produz 01 toneladas de aluminio. Cerca de 0.8-2.5
toneladas de residuo de “red mud” sdo geradas por tonelada de producao de
alumina. Globalmente, estima-se que mais de 120 milhdes de toneladas de

residuos “red mud” estejam sendo gerados por ano (Redhy e Rao, 2016).

A cada 4 a 7 toneladas de
Bauxita extraida:

v v
40a70 2 toneladas
toneladas de de Alumina
rejeito de
mineragao |
12a35 1 tonelada de
toneladas de Aluminio
Lama
vermelha

Figura 4-14 — Residuos de mineragdo gerados pelo processo de obtencdo do aluminio
(Bournay et al, 2006)

A Figura 4-14 acima, ilustra a quantidade de residuos de mineracéo gerados a
partir da mineracdo de uma tonelada de bauxita que sdo: 10 toneladas de
residuo resultante da mineracao de bauxita e 03 toneladas de “red mud” — lama
vermelha procedente do refino da Bauxita pelo processo Bayer. Por tanto para

uma tonelada de aluminio primério foram geradas 65 toneladas de residuos.

A Figura 4-15 traz informacdes sobre as praticas de disposi¢do de residuos de
17 refinarias de alumina que no ano 2007 representavam 44% da producao
mundial de alumina. A figura mostra que a partir da década de setenta ha uso
crescente da técnica de empilhamento a seco. Em 1965, 37% das refinarias
despejavam seus residuos no mar, ja o restante os armazenava em digues ou
barragens. Em 1970, com 0 aumento da producao surgiram pesquisas de novas
alternativas de armazenamento, assim surgiram os metodos de empilhamento a

seco. Em 1985 quase 50% das refinarias ja armazenavam seus residuos por
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empilhamento a seco. Em 2007 observa-se a preferéncia de mais de 60% de

refinarias pelo empilhamento a seco e a desisténcia da pratica de imersao

marinha.
100%
80% 73%
63% 62%
60% .
>0% 47%
40% 35%
o 17%
20% e —
= 3% 3%
0% =
1965 1975 1985 2007
B Imersdo Marinha Barragem Empilhamento a seco

Figura 4-15 — Evolucéo histérica do processo de disposicdo da lama vermelha. (Fonte:
Adaptado de Power et al 2009)

Segundo Power et al (2009), o uso da pratica de empilhamento a seco se justifica
principalmente devido a exigéncias econdomicas e ambientais que levam a

necessidade de:

¢ Reducao de areas para armazenamento de residuos;
e Minimizar o potencial de liberacdo de soda caustica no meio ambiente;
e Maximizar a recuperacao da soda caustica para seu uso na refinaria

Segundo van Deursen (2016) do total de bauxita pronta para refino produzida no
mundo, estima-se que aproximadamente 25% desta producdo seja de minério
bauxita beneficiado (conhecido também no meio mineral como bauxita lavada)
corresponde aos paises de Brasil e Austrélia ou seja aproximadamente 65 Mt de

bauxita lavada.

Para uma média de recuperacdo massica de 70% de 65 Mt de bauxita
beneficiada lavada, tem-se que o ROM (Run of mine) que é o material bruto
lavrado corresponde a 93 Mt, por tanto havendo uma geracdo de 28 Mt de
material que corresponde ao rejeito em massa seca. Considerando-se, 60% de

sélidos (massa sélidos / massa total) como valor médio na disposicdo sao
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representados pelos 28Mt, se obtem aproximadamente 47 Mt de rejeitos gerados

no mundo na base Umida.

Se 54% desses 47 Mt correspondem a producgdo brasileira, sdo gerados no
Brasil, 25 Mt de rejeitos, onde 15 Mt de rejeito correspondem a base seca
somados de 10 Mt de agua, quer dizer que para 01 tonelada de rejeito de bauxita

lavada na base seca no brasil sdo necessérias 0.67 tonelada de 4gua.

A seguir apresentasse na tabela algumas quantidades de producao de rejeitos

levantadas de mineradoras no Brasil (van Deursen, 2016).

Tabela 4-4 Quantidade de rejeitos gerados a partir da producdo de bauxita lavada —
Exemplos de mineradoras no Brasil. (Fonte: van Deursen, 2016)

R.O.M Bauxita Rejeito Rejeito na
Mineradora Lavrado Beneficiada Seco base imida
(Mt) (Mt) (Mt) (Mt)
MRN - Oriximé&
/2012 25.7 18.0 7.7 14.0
Norsk Hydro —
Paragominas / 13.14 9.2 3.9 6.6
2015
CBA — Mirai /
2008 7.5 3.0 4.5 10.0

A partir das informacfes contidas na Tabela 4-4, observa-se que, para as
mineracdes de Orixim& para 01 tonelada de R.O.M lavrado serd gerada 0.5
tonelada de rejeito, para a Paragominas 0.54 tonelada. Ja no caso da Mineracao
Mirai, para 01 tonelada de R.O.M lavrado sédo geradas aproximadamente 1.33

toneladas de rejeito.
4.8 Caracterizacao Mineraldgica

Os teores médios encontrados por Carvalho (1989) para a reserva de Mirai,
mostram que a presenca de oxido de aluminio é na ordem de 42% e mineralogia
constituida basicamente por gibsita e goethita, hematita e quantidades de

guartzo e caulinita, conforme Tabela 4-5.
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Tabela 4-5 Andlise mineraldgica por fluorescéncia de raio X de reservas de bauxita de
Mirai. (Carvalho, 1989).

SiO; Al,03 Fe,03 TiO; CAOL GIBB OX.Fe  ANAT

BAUXITA
) 10.2 44.7 15.8 3.3 22.9 57 16.7 3.4
ISALTERITICA
BAUXITA
) 5 40.6 24 4.8 11.4 57.7 25.9 5.1
ALOTERITICA
BAUXITA
) 5.6 39.8 234 4.2 13 57.7 25.7 4.5
ISALTERITICA
ISALTERITA 15.2 33.7 23.8 4.9 35.3 335 26 53

4.9 Propriedades geotécnicas dos rejeitos e residuos da industria mineral

Uma série de fatores estdo envolvidos no comportamento e natureza dos
rejeitos, podendo ser nomeados: o minério lavrado que lhe deu origem, os
processos de tecnologia mineral (beneficiamento e de refinaria) envolvidos para
extrair o material com valor econémico. A evolucao dos processos da tecnologia
mineral vem a ser um fator determinante, que pode gerar variacdes significativas

nas caracteristicas do rejeito com o passar do tempo.

Também se deve levar em conta a forma de disposicdo para o armazenamento
de rejeito, um exemplo € o uso de ciclones, que separa o rejeito fino (overflow),

do rejeito grosso (underflow), faz com que as caracteristicas sejam diferentes.

Em termos de engenharia geotécnica, as propriedades a serem estudas do

rejeito compactado séo:
e Distribuicdo granulométrica
¢ A densidade de compactacao e seu teor de umidade.
e A condutividade hidraulica associada ao estado de compactacéao.
e As caracteristicas de compressibilidade do material compactado.
e Aresisténcia ao cisalhamento ndo drenado.
e O potencial de liquefacdo do material inferido de diferentes formas.

e O estado ndo saturado
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491 Distribuicdo Granulométrica

Existe uma vasta gama de curvas granulométricas para rejeitos provenientes de
diversas operacdes de extracdo de minério. As granulometrias dos rejeitos
podem variar entre os diametros das areias e das argilas. Para Sarsby (2013), a
granulometria dos rejeitos depende do grau de trituracdo das particulas devido

a britagem assim como também o teor de argila contido no minério de origem.

Para Fell et al (2015) a distribuicdo granulométrica de rejeitos oxidados (por
exemplo, ouro, cobre) e rejeitos de lavagem (por exemplo, sais de cobre, minério
de ferro, bauxita) depende da metodologia do ensaio utilizado e os dispersantes
que sao adicionados. A Figura 4-16 mostra cinco curvas granulométricas de
rejeitos de origem australiana sendo: Duas de ferro (Newman e Hamersley),
duas de carvao (Wambo e Riverside), e um para rejeito de bauxita — lama
vermelha (Weipa). A Figura 4-12a mostra que sem a ac¢ao dos dispersantes 0s
rejeitos mostram a granulometria de uma areia siltosa, ja4 a figura 4-12b
apresenta a acao do dispersante sobre 0s rejeitos e se observa que as curvas
granulométricas correspondentes apresentam fragcdes que correspondem as

argilas.
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Figura 4-16 — Distribuicdo granulométrica de rejeitos de lavagem provenientes da
Australia. (a) Sem dispersante. (b) Com dispersante. (Fell et al 2015)

A Figura 4-17 apresenta curvas granulométricas de alguns residuos de
mineracdo apresentados por Fourie (1999). A curva da Bauxita se refere a
granulometria do residuo do processo Bayer.
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Figura 4-17 — Curvas granulométricas de alguns rejeitos de mineragdo Fourie (1999).

Embora seja necessaria uma completa caracterizacdo dos rejeitos, a simples
observacdo da curva granulométrica permite fazer algumas observacdes
relacionadas ao comportamento esperado para o material. No caso da lama
vermelha por exemplo, que possui um teor de material fino muito alto, espera-se
gque o material apresente baixa condutividade hidraulica e plasticidade.
Conforme observado por Vick (1983) estes materiais possuem uma resisténcia
muito baixa quando lancado hidraulicamente. A associacao destas propriedades
sugere um material com baixa capacidade de drenagem o que afeta a linha

freatica e consequentemente pode causar problemas de estabilidade.

As caracteristicas granulométricas do rejeito de bauxita sem ter sido submetido
ao processo Bayer, ndo sdo facilmente encontradas na literatura. Tem-se

referéncia apenas a lama vermelha.

Li (1998), investigou os efeitos de diversas temperaturas e concentragéo de soda
caustica no processo de digestdo da bauxita sobre o comportamento de
sedimentacdo e as caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas da lama
vermelha procedente da Jamaica. Os resultados obtidos por Li (1998) para
distribuic6es granulométricas podem ser vistos na Figura 4-18, aonde se observa

gue as amostras digeridas com a mesma temperatura se mostram semelhantes
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na distribuicdo granulométrica no caso das amostras JHM1 E JHM3

apresentando também uma maior porcentagem de finos.

Diametro das particulas pm

100 ' 4 JHB
2 v JHM1
S g0 b ¢ JHM2
Tu/ o JHM3
® s a  JHM4
s 60 v  JHMS
(]
% o Amostras Temp.2C  NaCL (g/l)
% 40 JHB
2 JHM1 135 200
% 20 [ JHM2 250 200
5 JHM3 135 300
o B JHM4 250 300
00 4 2 4 8 8 10 12 JHM5 190 250

Figura 4-18 — Curvas granulométricas de bauxita e lama vermelha de Jamaica para
diversas temperaturas de digestdo e concentracdo de soda caustica (Adaptado de Li,
1998).

Na Figura 4-19 estdo apresentadas curvas granulométricas, apresentados por
Rout et al. (2013), de um rejeito de bauxita apés o processo Bayer (lama
vermelha), comparado com cinzas e o solo do local de extracdo da bauxita

(cidade de Damanjodi, India).
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Figura 4-19 — Curvas granulométricas de lama vermelha, cinzas e solo da cidade de
Damanjodi, India (Rout et al., 2013).
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4.9.2 Densidade dos graos

A densidade especifica varia amplamente e depende da quantidade de ferro
presente (Vick,1983).

A Tabela 4-6 apresenta valores de densidade dos grdos de lama vermelha

obtidas por diversos autores.

Tabela 4-6 Valores de densidade dos gréos para lama vermelha.

Ps

Localizacéo Observacbes Autor
(g/cm3)
Amostras coletadas na
Jamaica 3.65 lagoa do dique. Amostra Gore, 2015
seca na estufa
Residuo empilhado a
Singaredi- Guiné 3.41 seco “dry-stacking” - Gore, 2015
Amostra seca na estufa
Renukoot - India 3.04 Deelval et al, 2014
Odisha-India 3.34 Rout et al, 2013
Para Brasil 2.67 Pedrosa, 2012
Brasil 2.75-3.5 Bedin, 2006
De Mello e Silveira,
Brasil 2.9
2003
Brasil 2.96 Villar, 2002
Jamaica 2.9-3.0 Stinson, 1981
Africa 2.9-3.0 Stinson, 1981
_ Somogyi & Gray,
Estados Unidos 2.8-3.3
1977
_ Parekh & Goldberger,
Jamaica 3.10
1976 Picnometro
] Parekh & Goldberger,
Suriname 2.67
1976
Arkansas - Estados 0 65 Parekh & Goldberger,
Unidos ' 1976
) Parekh & Goldberger,
Boké - Sudafrica 2.89
1976
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4.9.3 Limites de Atterberg

O material utilizado nesta pesquisa € aquele descartado antes da aplicacdo do
processo Bayer, ndo se encontrou na literatura informacdes especificas. Villar et
al. (2009) apresenta resultados de ensaios de caracterizacao em rejeitos lavados
(B), de Porto Trombetas (PT) e daqueles submetidos ao processo Bayer (LV),
procedentes de Pocos de Caldas (PC e Ouro Preto (OP). Os autores obtiveram
resultados que indicam uma reducéo na plasticidade do material apds o processo
Bayer, conforme ilustra a Figura 4-20. No entanto, deve-se observar que embora
a lama vermelha (ap6s processo Bayer) seja mais fina granulometricamente do
que o rejeito lavado o processo quimico a que a lama é submetida reduz a

plasticidade do material.
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Figura 4-20 — Classificagdo na carta de Casagrande de rejeito de bauxita lavada e rejeitos
de bauxita ap6s processo Bayer (red muds)

Tabela 4-7 Resultados de Limites de Atterberg para lama vermelha.

Localizacéo LL (%) IP (%) Classificacdo Referéncia
Odisha-India 41 5 ML Reddy e Rao, 2016
Jamaica 44 11 - Gore, 2015
Singaredi- Guiné 44 11.0 Gore, 2015
Renukoot - India  45.5 13.2 Deelval et al, 2014
Odisha-India 2475 7.25 ML -CL Rout et al, 2013
Para Brasil 57.4 25.5 Pedrosa, 2012
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494 Compactacao

Reddy e Rao (2016), avaliaram as caracteristicas de compactacdo em amostras
de lama vermelha: Tratada com solu¢des de NaCl (cloreto de sodio) e HCI (acido
cloridrico) e nao tratada (amostras provenientes da Mineracdo NALCO, em
Odisha, india). O estudo surge com a preocupagdo devido a escassez de
recursos naturais utilizados como matérias de construcdo seja de aterros ou
rodovias, perante o aumento de residuos provenientes da mineragcédo e de como
aplicar estes como material alternativo no desenvolvimento sustentavel da

infraestrutura.

A Figura 4-21 apresenta os resultados de umidade 6tima com sua respectiva
densidades seca maxima, observa-se que os resultados para as amostras nao
tratadas para o ensaio Proctor normal mostram que a densidade seca tem
valores que variam entre 12 kN/m3 a 16 kN/m? e umidade 6tima variando desde
33% até 45% de umidade, uma explicacéo para isto é a soda caustica (NaOH)
presente nas amostras de lama vermelha, a qual pode aumentar o efeito de
deslizamento entre particulas que influi no efeito de lubrificacdo influenciando
nas caracteristicas de compactacdo. No caso do ensaio Proctor modificado

observasse que os resultados para as trés amostras ficaram muito préximos.

Uma das preocupacdes que se tem com a lama vermelha é a neutralizacdo da
soda caustica presente nela, assim foram realizados ensaios de compactacéo
Proctor normal e modificado em amostras de lama vermelha misturadas com
solugcdes de NaCl e HCI, com o objetivo de observar o comportamento das

caracteristicas de compactacao lama vermelha
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Figura 4-21 — Resultados de umidade 6tima x peso seco maximo a partir dos ensaios
Proctor normal e Proctor modificado realizados em amostras de lama vermelha da India
(Reddy e Rao, 2016)

As amostras de lama vermelha tratadas com cloreto de sodio (NaCl) apresentam
peso seco maior, porém umidade 6tima inferior comparado com as amostras nao
tratadas, isto pode estar ligado a substituicdo da agua por sais, levando a uma
diminuicdo da umidade e aumentando o efeito de lubrificacdo entre particulas
deixando a estrutura da amostra mais compacta. Ja as amostras de lama
vermelha tratadas com &acido cloridrico (HCIl) que ao entrar em contato com a
soda caustica libera agua que resulta no aumento da umidade G6tima das
amostras. Pode-se concluir que as caracteristicas de compactacdo se
mostraram mais satisfatérias no caso das amostras tratadas com cloreto de

sédio (NaCl) em ambos os ensaios Proctor normal e modificado.

Gore et al (2016), com o objetivo de utilizar residuos de lama vermelha na
construcéo de diques, estudaram dois tipos de lama vermelha provenientes de
refinarias distintas localizadas nos Estados Unidos, as quais denominaram R1 e
R2. Porém os minérios de bauxita que geraram estes residuos na refinaria sdo

provenientes da Jamaica, no caso do R1 e de Guiné, no caso do R2. O minério
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da Jamaica provém de reservas de bauxita carstica. JA o minério de Guiné tem

sua origem em reservas de bauxita lateritica.

A amostra R1 foi coletada no centro da lagoa do dique de contencdo de lama
vermelha com 120% de teor de umidade. Para o residuo 02 foram coletadas trés
amostras vindas de locais diferentes, a forma de armazenamento nesta refinaria
€ pelo método do empilhamento a seco “Dry-Stacking” e este residuo contém
entre 60-70%de teor de umidade

17
\f“‘/ Residuo2

Seco sob pressao
Y4 max = 15.5Kn/m3

Residuo2 Umidade 6tima=
Secoaoar 30%
16 Y4 max Range = 14.2 Kn/m3
a14.8 Kn/m3 Residuo 1

Umidade 6tima=30a 32% Y max = 14.7Kn/m3
Umidade 6tima=

34%

15

Densidade seca (kN/m?3)

—Zero Air Voids ¢ R2PDL1 @ R2ADLI 4 R2ADL2 « R2ADL} @RI
18 2 28 3 38

Umidade (%)

Figura 4-22 — Resultados de umidade G6tima x peso seco maximo a partir dos ensaios
Proctor normal e lama vermelha proveniente da Guinea (Gore et al, 2016)

495 Condutividade Hidraulica

Tabela 4-8 Valores de condutividade hidraulica para rejeitos de bauxita.

Localizacdo k Referéncia Método
Guinea (1.2-6.3)x10”7 (23852 Parede rigida — Camara Triaxial
Guinea (1.4-1.5)x10°® C;g;es Paréde Fléxivel Falling head test
. . Rout et ~ . .
- _ -7
Odisha-India  (1.16-5.8)x10 al 2013 N&o explica o método
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496 Compressibilidade

Tabela 4-9 Resultados de pardmetros de compressibilidade de lama vermelha.

............................ Pais Métodos Cc Cv Referéncia
) Oedomeétrico
Jamaica , 0.56 - Gore,2015
Convencional
. Oedométrico
Guiné . 0.36 - Gore,2015
Convencional
Maéanhflo Oedémetro - (1-2)x10°3 Bedin, 2006
- Brasi
Maéanh_?o Oedémetro - 7x103-2.1x102 Bedin,2006
- Brasi
M ha Adensamento _
aranhao , - 7x103-8x103 Bedin, 2006
- Brasil Convencional
Oedomeétrico
Estados , - 1.6x102-9.5x10°3 Elias, 1995
Unidos Convencional
Tensao .
Brasil Controlad - 1.6x102-9.5x10 Stinson,1981
ontrolada
Australia CTet”Sf‘% - 1.6x103-9.5x10° Stinson, 1981
ontrolada
Tensao _
Africa Controlad - 1.6x10°-9.5x10° Stinson, 1981
ontrolada
Tensao _
Jamaica Controlad - 1.6x10°-9.5x10* Stinson, 1981
ontrolada
Estados  Oedométrico i 102-102 Somogyi & Gray
Unidos Convencional 1977

497 Resistencia ao cisalhamento

Tabela 4-10 Resultados de parametros de resisténcia de lama vermelha.

Pais ® c' Referéncia Observactes
Jamaica 39.4 9.65 Gore, 2015 Ensaio CU
Guinea 335 11.72 Gore, 2015 Ensaio CU

Renukoot ]
ndi 26.8 12.3 Deelval et al, 2014 Confinantes 50,100,150
- India
Odisha- 3438 2838 Rout et al, 2013

India
Estados 22 100  Somogyi & Gray, 1977 Ensaio CIU
Unidos
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Somogyi & Gray ,
Estgdos 42 0 o y Ensaio CID
Unidos 1977

4.9.7.1 Potencial de Liguefagao

As pesquisas relacionadas ao fendbmeno de liquefagcéo tém crescido nas ultimas
décadas devido principalmente a diversos registros de rupturas associadas a
este fenbmeno. As rupturas nem sempre se relacionam diretamente com
rejeitos, mas nos da uma ideia da abrangéncia do problema. As rupturas por

liquefag&o incluem os seguintes casos:

e Barragens de rejeitos.

e Encostas.

e Solo (inclinacdo prédios, silos, casas).

o Naufragio de navios de transporte de minério.

A liquefacdo € o fenbmeno de perda subita de resisténcia ao cisalhamento,
devido ao acréscimo de pressdo da agua, sob condicdes ndo drenadas. O
fendmeno de liguefagéo esta ligado ao comportamento de solos ndo coesivos ou
granulares os quais ao serem solicitados por esfor¢os de cisalhamento tendem
a se contrair. A contracdo € impedida pela velocidade de carregamento
associada a dificuldade que a 4gua tem de dissipar a presséo da agua dos poros

induzida.

A liquefacgéo é dividida em liquefacdo dindmica e estética. A liguefacédo dindmica
esta relacionada com carregamentos dinamicos fruto de esfor¢cos sismicos ou
vibracbes causadas por explosbes. A liquefacdo estatica, depende de
carregamentos sucessivos rapidos como a variacao do nivel de agua de forma
ciclica ou rapida, elevacéo do nivel de agua, ou carregamentos adicionais, entre
outros. O fendmeno é induzido pela reducao da tenséo efetiva. Ou seja, qualquer
evento que gere um aumento da presséo da agua de forma rapida pode induzir

a liguefacéo estatica. (e.g. Jabur et al, 2006; Davies et al, 2002).

Os fatores que influenciam o fendmeno de liquefagdo estdo associados a
natureza do material (distribuigcdo granulométrica, composicdo mineralégica,), ao
seu estado (compacidade relativa, condutividade hidraulica) e a fenbmenos

externos (chuvas, velocidade de carregamento).
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Materiais de granulometria uniforme e fina, principalmente areia fina
(granulometria tipica de um material de rejeitos) sdo mais susceptiveis a
liquefacdo (Poulos et al. 1985). Terzaghi et al. (1996) reproduz resultados de
Tsuchida (1970) e Ishihara (1985) que estabelece uma faixa granulométrica dos
solos com potencial de liquefacéo (Figura 4-23). O estudo baseou-se em ensaios
de laboratério onde os solos eram submetidos a processo que poderiam induzir
liquefacdo. Embora Tsuchida (1970) tenha-se estabelecido, os resultados de
Ishihara(1985) indicam que no caso de rejeitos de mineracdo é possivel se ter
materiais finos granulometricamente (silte e argilas) sujeitos a liquefacao devido

a estes ndo serem materiais plasticos.

[ Coy | Silt | Sond Gravel|

100 (=——r—rr v — v . —— ———
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9or
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que passa
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- suscetiveis a liquefacao
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Figura 4-23 - (a) Faixas granulométricas de solos suscetiveis a liquefacdo e nao
suscetiveis (b) Faixas granulométricas para rejeitos de mineragcdo com baixa resisténcia
a liguefacéo. (Fonte: Modificado de Terzaghi et al, 1996.

4.9.7.2 Determinagéo do indice de vazios critico

A tendéncia de um material particulado variar de volume durante um processo
de ruptura ird induzir a geracdo de pressdo de agua positiva ou negativa se a
drenagem n&o for possivel. Como no caso de solos plasticos, menos
permedaveis, 0s materiais ndo plasticos, mais permeaveis, podem apresentar
uma condi¢édo nao drenada em fungéo da velocidade de carregamento e de seu

indice de vazios. A previsdo do comportamento de materiais ndo coesivos nao €
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simples pois depende da combinac¢do entre o estado de tenséo e o indice de
vazios do material.

Na literatura encontram-se muitos estudos sobre os processos de liqguefacao de
solos (e.g. Seed & Idriss, 1971; lwasaki, 1986; Yamamuro & Lade, 1997, dentre
outros. No caso de materiais granulares a relatividade do indice de vazios €&
representada pela densidade relativa (Dr). Materiais granulares que apresentam
baixos indices de vazios iniciais, ou seja, elevadas densidades relativas,
apresentam chances reduzidas de rupturas por liguefacdo. Para melhor
caracterizar a suscetibilidade do material a liquefacdo é importante definir o

indice de vazios critico.

Na Figura 4-24 observa-se que a partir de ensaios triaxiais realizados em areias
na condicdo densa (es e e3) e fofa (ez e e1), pode-se determinar o indice de vazios
critico situacdo em que o solo sofre deformacdo sem variacdo de volume. A
condicao da areia fofa € a mais susceptivel a liquefacdo. Quando uma areia esta
com um indice de vazios superior ao indice de vazios critico, ao ser carregada
ela vai se comprimir tendendo a expulsar a agua, em carregamentos sucessivos
por falta de tempo suficiente, a 4gua ira ficar com pressfes positivas muito altas
fazendo com que a tenséo efetiva se reduza drasticamente levando a uma queda

subita da resisténcia, este fenbmeno faz com que a areia se liguefaca.

Para uma tensdo de confinamento
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Figura 4-24 — Determinacéo do indice de vazios critico (PINTO, 2006).

Davies et al. (2002) apresentam esquematicamente o resultado de um ensaio

em um material fofo e saturado submetido a carregamentos triaxiais nao
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drenados, monoténico e ciclico. Na Figura 4.13 estdo apresentados resultados
esquematicos em termos de curva tensédo deformacao e também a trajetoria de
tensdes. Nesta esta indicado o conceito de superficie de colapso, introduzida por
Sladen et. al. (1985) e que deveré ser analisada no presente estudo. Diferentes
formas de carregamento, cargas monoténicas aplicadas de forma rapida (sem
drenegam) ou carregamentos ciclicos podem levar o material a encontrar a
superficie de colapso, conforme indicado na Figura 4.13. quando o estado de
tensdo é tal que encontra a superficie de colapso observa-se uma perda drastica
de resisténcia. Conforme mencionado por Davies et al. (2002) o conceito de
superficie de colapso é um conceito que permite vincular trajetorias estaticas e

sismicas que induzem a liquefacao.
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Figura 4.13 — Resposta esquemética de um material ndo coesivo, saturado e fofo sob
carregamento monotoénico e ciclico.
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5 MATERIAL ESTUDADO

Neste capitulo, se apresenta a proveniéncia do material de estudo, o local da

sua coleta e as operacdes envolvidas na sua geracao.
5.1 Rejeitos de bauxita lavada — Votorantim Metais — Unidade Mirai

O material em estudo é um rejeito proveniente do processo de beneficiamento
de bauxita lateritica, lavrada no municipio de Mirai — Zona da Mata no estado de
Minas Gerais, Brasil. A planta de beneficiamento vista na Figura 5-1 e area de
mineracdo pertencem a mineradora Votorantim Metais, em operacdo desde
2008.

Figura 5-1 — Usina de beneficiamento de minério de bauxita — Unidade Mirai. (Autor,2016)

Para a obtencdo do aluminio primario estdo envolvidos trés grandes estagios,

sendo estes:

e A mineracéo de bauxita;
e O processo Bayer para a obtencéo da alumina e;
e O processo eletrolitico Hall-Herault para obtencéo do aluminio primario.

Neste capitulo se da& énfase aos processos envolvidos na usina de
beneficiamento aonde s&o obtidos dois produtos:

e O minério bauxita beneficiado também conhecido como bauxita lavada
(Andrade et al, 2012) e;
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e O rejeito de bauxita lavada (objeto do nosso estudo), polpa que é
lancada para seu armazenamento, por via hidraulica e por gravidade, para
a barragem, aonde é deixado sedimentar naturalmente. A agua superficial

€ bombeada e retorna ao processo de beneficiamento.

Os minérios de bauxita brasileira apresentam nas suas fracdes finas um alto grau
de silica reativa que esta presente no argilomineral caulinita que é um silicato de
aluminio hidratado (Andrade et al,2012; Rachel et al, 2012; Van Deursen 2016)

Os custos operacionais numa refinaria de alumina (material obtido através do
processo Bayern) podem ficar mais encarecidos se o minério de bauxita a ser
refinado apresentar um elevado teor de silica reativa; ja que quando a silica
reativa se solubiliza na presenca de hidréxido de s6dio (NaOH) conhecido como
soda caustica, ocorre a precipitacdo da sodalita Bayer levando a uma perda de

sédio que devera ser restituida com acréscimos de soda caustica.

Rachel et al (2012), afirmam que: “A soda caustica pode ser responsavel por até
15% das despesas operacionais (OPEX — operational expenditures) em uma
refinaria de alumina. As despesas operacionais (OPEX) sdo o0s custos
recorrentes para o funcionamento de uma mina, incluem custos diretos e

indiretos para minar, processar e vender o minério”.

Para Van Deursen (2016): “O custo do processo de refino de alumina é
influenciado pela quantidade necesséria de reposi¢cado de NaOH por tonelada de

alumina produzida”

Pelo exposto, com a finalidade de evitar maiores custos, grande parte das
mineradoras brasileiras tem incluido plantas de beneficiamento, antes de
encaminhar o minério para o processo Bayer, com o objetivo de separar as
fracbes finas que contém os altos teores de silica reativa. Nas plantas de
beneficiamento, o teor de caulinita € reduzido por meio de processos mecanicos
que separam as fracdes finas (que contém os argilominerais) das fracoes

grossas.

Por tanto, a separagéo da silica reativa associada a caulinita que faz parte do
minério de bauxita vem a ser a principal justificativa de que, no Brasil, no

processo de obtencao de alumina, sejam gerados dois tipos de residuos sendo:
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e Um rejeito proveniente da mineracao de bauxita ou rejeito de bauxita

lavada;

e Um residuo gerado na obtencdo da alumina no processo Bayer,

conhecida mundialmente como lama vermelha “red-mud”.
5.2 Operacgdes na planta de beneficiamento

O rejeito estudado vem de uma planta de beneficiamento do minério bauxita.
Nesta planta sdo executados processos mecanicos sequenciais, sem nenhuma
adicdo de substancias quimicas. Estes processos sdo: Cominuicdo (britagem),

lavagem (desagregacéao) e separacéo (peneiramento).

Os produtos obtidos na planta sédo: o rejeito, que € uma polpa composta de
fracbes finas com granulometria abaixo de 0,6mm, a qual passara a ser
armazenada na barragem, e o minério bauxita beneficiado com fra¢des grossas

acima de 0,6mm, que continua para a refinaria para a obtencdo da alumina.

O fluxograma do processo de obtencédo de aluminio esta apresentado na Figura
5-2.
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Figura 5-2- Fluxograma para obtencéo do aluminio.

5.2.1 Cominuicao;

Também conhecida como fragmentacdo, a cominuicdo € um conjunto de
operacdes mecanicas cujo objetivo é de reduzir as dimensbes do material
lavrado, seja um conjunto de blocos de rocha por exemplo. O desmonte de
rochas por explosivo pode ser considerado como um primeiro estagio de
cominuicdo (Galery et al, 2012).

De acordo com Galery et al (2012) os principais objetivos da cominui¢do séo:

e Conseguir a concentracdo de minério que tem interesse econémico

e Fragmentar o minério bruto de forma que atinja as dimensfes

granulométricas necessarias requeridas no mercado.
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Na planta de beneficiamento Mirai, 0 processo de cominui¢do se inicia com o
carregamento da moega que € um dispositivo de armazenamento e passagem
de ROM — Run of mine (termo usado para denominar o minério bruto vindo direto

da mina) o qual passara por uma britagem priméria e secundaria.

A alimentacdo da moega é realizada por meio de pas carregadeiras, que
carregam o material estocado em forma de pilhas num patio denominado

“‘pulm&o” como pode ser observado na Figura 5-3.

Figura 5-3 — Alimentacdo da moega com pé carregadeira - Unidade Mirai (Acervo pessoal,
fev./2016).

A moega possui um alimentador que leva o minério para um britador primario do
tipo Sizer. O britador tipo sizer € um sistema de esmagamento com rolos que
possui dois eixos localizados numa camara de britagem. O minério € esmagado
por for¢as de cisalhamento e tragdo geradas por torques com baixa velocidade.
Este sistema é recomendado para minerais Umidos e pegajosos, aonde os finos

passam através dos rolos sem serem esmagados.

A britagem primaria reduz o ROM a uma granulometria inferior a 6” (15.2mm). O
minério continua para a britagem secundaria através de correias, passando
previamente por um extrator de sucatas que possui um detector de metais, assim
metais leves ou sujeiras existentes no minério sdo extraidos, isto evita possiveis
problemas nos equipamentos os quais poderiam paralisar a producéo. A Figura
5-4 mostra 0 minério limpo seguindo para o britador sizer secundario, nesta fase

0 minério é reduzido a uma granulometria inferior a 2" (5.1 mm).
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Figura 5-4 — Correia transportadora levando o minério bruto passando pelo extrator de
sucatas - Unidade Mirai (Acervo pessoal, fev./2016).

A Figura 5-5 mostra o britador sizer em funcionamento esmagando o minério.

Figura 5-5 — Britador do tipo sizer esmagando o minério bruto de bauxita - Unidade Mirai
(Acervo pessoal, fev./2016).
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Finalizado o processo de cominui¢cdo o minério britado continua para o processo

de lavagem.

5.2.2 Lavagem

A primeira adicdo de agua no processo acontece no interior de um equipamento
denominado Scrubber, que é um tambor de desagregacdo e lavagem
comumente utilizado em usinas de beneficiamento de bauxita no Brasil
(Alves&Reis, 2008). A quantidade de agua que entra no circuito esta relacionada

com a taxa de alimentacao da usina e a qualidade do minério bruto.

Continuando com o processo de beneficiamento o minério britado vindo através
de correias transportadoras € armazenado num silo antes de ir para o Scrubber;
este equipamento cilindrico possui uma entrada e uma saida nas extremidades,
com uma leve inclinacdo em relacdo a horizontal e que gira em torno do seu

proprio eixo. A Figura 5-6 mostra o Scrubber da usina.

No Scrubber, o minério mais a adicdo de agua, originam um material
heterogéneo denominado: polpa. Com a lavagem e desagregacédo pretende-se
separar as fracdes mais finas que contém as argilas, as quais encontram-se

aglomeradas ou aderidas as fracdes mais grosas (no caso a gibbsita).

wa!ll

Soc

A

Figura 5-6 — Lavagem no tambor desagregador denominado Scrubber - Unidade Mirai
(Acervo pessoal, fev./2016).

51



Costa & Delboni (2012) consideram as particulas finas uma fragédo indesejavel,
gue diminuem o valor agregado do minério, muitas vezes aderidas as particulas
grossas. Estas particulas finas presentes também na forma de aglomerados,
deverdo ser quebrados, dissolvidos e separados das fracdes grossas de valor

econdmico.

5.2.3 Separagao

O processo de beneficiamento finaliza com a operagéo de separacdo. A polpa
lavada e desagregada vinda do “Scrubber’” passa para um sistema de

peneiramento primario e secundario de alta frequéncia.

No peneiramento primario acontece a primeira separacdo, aonde o material
retido com diametro acima de 3.6 mm que possui valor agregado e é

transportado para a pilha de estocagem de minério beneficiado

A polpa com granulometria abaixo de 3.6mm continua para o peneiramento
secundario que possui telas com abertura de 0.6 mm. O material retido segue

via correias transportadoras para as pilhas de material beneficiado.

O material com valor econémico retido no peneiramento primario e secundario é

juntado e misturado nas pilhas estocaveis.
Este minério segue para a refinaria de alumina.

A polpa passante no peneiramento secundario, ou seja, com granulometria

inferior a 0.6mm é destinada como rejeito para a barragem.
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Figura 5-8 — Pilha da bauxita beneficiada e barragem de contenc¢édo do rejeito da bauxita
lavada - Unidade Mirai (Fonte: Autor, fev./2016).
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Figura 5-9 — Tubulacfes e caixa de passagem para conduzir os rejeitos de bauxita lavada
para seu lancamento na barragem - Unidade Mirai (Acervo pessoal, fev./2016).

Localizacdo do silo para armazenar
o minério britado, frazido por
correias transportadoras

Scrubber
Peneirador

primdrio

Peneirador
secunddrio

Figura 5-10 — Planta de beneficiamento, localizacdo dos equipamentos de lavagem e
classificagéo - Unidade Mirai (Acervo pessoal, fev./2016).
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5.3 Locais de coleta

Foram realizadas trés coletas em diferentes locais no ano 2016, todos na regiao
da Usina de Beneficiamento Mirai. Na Tabela 5-1 encontra-se a denominacéo
das amostras com a nomenclatura utilizada em todas as analises, bem como a

data de coleta.

Tabela 5-1 — Locais de coleta e denominacéo das trés amostras estudadas.

Denominacgéo da

Amostra Local de coleta Data da coleta
B-Mir01 Praia de rejeitos Fevereiro/2016
B-Mir02 Praia de rejeitos Setembro/2016
B-Mir03 Planta de Setembro/2016

beneficiamento

O lancamento dos rejeitos da mineracéo de bauxita na Unidade Mirai € realizado
hidraulicamente, por gravidade. A coleta dos materiais utilizados, foi realizada na
praia de rejeitos, a localizacdo pode ser visualizada na Figura 5-11 e Figura 5-12.

O material B-Mir01 foi coletado em fevereiro de 2016 na praia de rejeitos, no
estado deformado, a uma distancia aproximada de 15 metros do ponto de
descarga, sendo coletados aproximadamente 15 kg de rejeitos, os quais foram
transportados para o laboratério de Mecéanica de solos da Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo.

As amostras B-Mir02 e B-Mir03 foram coletadas no més de setembro de 2016
pelo proprio pessoal da Votorantim Metais armazenadas no interior tambor de
ferro de aproximadamente 200 | e encaminhadas para o laboratério. As

guantidades enviadas foram 25 kg para B-Mir02 e 30kg para B-Mir03.

Foi informado que a amostra B-Mir02 foi coletada na praia de rejeitos num local
préximo ao ponto de descarga. JA a amostra B-Mir03, foi coletada na propria

planta de beneficiamento, antes de ser lancada na barragem.

Ja no laborat6rio, as amostras foram dispostas em recipientes adequados de
modo a acelerar a secagem ao ar das mesmas para dar inicio aos ensaios de

caracterizagao.
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A Figura 5-11 mostra uma vista da Mineragdo Mirai com a localizacao dos pontos
de coleta. As amostras B-MirO1 e B-Mir02, coletados na praia de rejeitos, e a
amostra B-Mir03 coletado na planta de beneficiamento antes do seu langamento.
A localizacdo da Barragem e dos diques 01 e 02 pode ser observada também na
figura. A Figura 5-12 mostra uma vista mais préxima da praia de rejeitos.

Figura 5-11 — Localizagcédo dos pontos de coleta das amostras na Mineragdo Mirai (Fonte:
2015 Digital Globe)

Figura 5-12- Pontos de coleta na praia de rejeitos (Acervo pessoal, fev. /2016).
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Também foi caracterizada uma amostra do préprio minério de Bauxita que foi
denomina B-Mir-Ore, esta amostra ja se encontrava no laboratério devido a
estudos anteriores. A amostra do minério beneficiado encontrava-se
armazenada no interior de um tambor de ferro. Nesta amostra de minério
beneficiado somente foram realizados os ensaios de distribuicdo granulométrica
e 0 ensaio para determinar a densidade especifica dos graos, com a finalidade
de realizar comparativos com as curvas granulométricas das amostras dos
rejeitos. Sua caracterizacdo mineralégica foi determinada também a partir da

fluorescéncia e difratometria de raios x.
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6 CARACTERIZACAO MINERALOGICA
6.1 Analise de fluorescéncia de raios x.

Esta técnica analitica quantitativa € a mais empregada na analise dos
componentes maiores de materiais geoldgicos. Tem alta precisdo e boa
reprodutibilidade. Seu uso é recomendado quando é conhecido o material a ser

analisado.

Para determinar a composicdo quimica das amostras em estudo os teores
apresentados foram determinados em amostra fundida com tetraborato de litio
anidro, na calibragdo BAX-2 (bauxitas), relativa a analise quantitativa por
comparagcdo com materiais de referéncia certificados, em espectrometro de
fluorescéncia de raios X, marca Bruker, modelo S8 Tiger. A perda ao fogo (PF)
foi efetuada a 1.020°C por 2h.

Os resultados obtidos para as amostras de rejeito B-Mir01, B-Mir02 e B-Mir03, e
para o minério bauxita lavada estdo apresentados na Tabela 6-1.

Tabela 6-1 — Resultados de fluorescéncia de raios x para as amostras em estudo.

Amostra
Composto B-Mir-Ore B-Mir01 B-Mir02 B-Mir03
quimico
(%) (%) (%) (%)
Al,O3 48.5 29.1 28.5 29.7
Fe.O3 15.4 13.1 19.0 29.5
SiO. 6.91 37.2 31.0 15.4
TiO, 2.06 2.62 3.80 6.13
P,Os 0.26 0.26 0.29 0.38
CaO <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
V205 0.04 0.05 0.08 0.12
Cr,03 0.03 0.01 0.06 0.03
MnO <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
ZrO, <0.10 <0.10 0.16 0.11
MgO <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
K20 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Na.O <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Perda ao 27.0 17.8 16.9 18.3
fogo (PF)
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6.2 Andlise por difratometria de raios x

Foram realizados os ensaios por difracdo de raios x no Laboratorio de

caracterizacao tecnoldgica (LCT) da Poli-Minas.

As Figuras 6.1 até a 6.4 apresentam os resultados obtidos.
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Figura 6-1 - Difratogramas de raios x. (a) B-Mir-Ore. (b) B-Mir01. (c) B-Mir02. (d) B-Mir03.
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7 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Uma serie de ensaios de laboratério foram realizados com a finalidade de
determinar a natureza e propriedades geotécnicas do rejeito de bauxita. Foram
determinados:

e A densidade dos gréaos;

e A distribuicdo granulométrica;
e Os limites de consisténcia e;
e As curvas de compactacao.

Também foram realizados ensaios especiais de adensamento e triaxiais.

Para realizar os ensaios de caracterizacdo das trés amostras de rejeito, o
material foi preparado seguindo as recomendagdes da NBR 6457:2016. Todas

as amostras foram secas ao ar, destorroadas e homogeneizadas como visto na

Figura 7-1 para a amostra B-Mir03.

Figura 7-1 - Preparagéo do rejeito-Mir03 para iniciar os ensaios de caracterizagéo.

A

Tabela 7-1 apresenta as normas vigentes brasileiras utilizadas para cada um dos
ensaios de caracterizacao.
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Tabela 7-1 — Normas brasileiras para realizacédo de ensaios de caracterizacéo

Ensaio Procedimento Observacao

Densidade dos gréos ABNT NBR 6458:2016

Anélise granulométrica ABNT NBR 7181:2016 = Amostras preparadas para

Limites de liquidez ABNT NBR 6459:2016 cada ensaio conforme ABNT
Limites de plasticidade ABNT NBR 7180:2016 NBR 6457:2016
Ensaio de compactagdo ABNT NBR 7182:2016

7.1 Ensaios de granulometria e limites de consisténcia

Para determinar a natureza do rejeito foram realizados: O ensaio de analise
granulométrica e limites de Atterberg e determinacdo do peso especifico dos

graos

Dois ensaios de sedimentacdo para determinacao da distribuicdo granulométrica

foram executados:

e Um com acréscimo de defloculante, no caso 125ml de hexametafosfato

de potassio;
¢ O segundo sem acréscimo de defloculante;

Este procedimento teve como objetivo comparar os efeitos quimicos do
defloculante na separacdo dos grédos do material ensaiado e permitir uma
avaliacao da dispersividade do material.

A Figura 7-2 apresenta as curvas granulométricas das amostras estudadas: B-
Mir01, B-Mir02 e B-Mir03 (Rejeitos) e B-Mir-Ore (minério Bauxita). Nestes
ensaios foi utilizado o defloculante. Nesta figura se observa que as amostras B-
MirO1 e B-Mir03 apresentaram maior porcentagem de finos na sua composicao
sendo 62% e 74% respectivamente. A amostra B-Mir02 apresenta maior
porcentagem de areia com 62% da sua composicao e 38% de finos. Finalmente
0 minério bauxita beneficiada com 92.4% de fracdo grossa (65% acima da

peneira #4).
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Figura 7-2 - Curva granulométrica do rejeito de mineragao de bauxita, com defloculante.

Com o objetivo de avaliar uma eventual dispersao do material foram realizados
ensaios de granulometria sem defloculante. A Figura 7-3 apresenta os resultados
da granulometria utilizando-se os dois processos, com e sem defloculante.
Observa-se que as amostras ndo se apresentam como dispersivas por este
procedimento.
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Figura 7-3 - Curva granulométrica do rejeito de mineragcdo de mauxita com e sem
defloculante..
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A Figura 7-4 apresenta a carta de plasticidade com o resultado obtidos para as
amostras B-Mir01 e B-Mir03. A amostra B-MirO1 apresenta o comportamento de
uma argila de baixa plasticidade (CL), ja a amostra B-Mir03 se apresenta como
um silte de baixa plasticidade (ML). A amostra B-Mir02 n&o apresentou

plasticidade apesar de apresentar porcentagem de finos de 38%.
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Figura 7-4 - Carta de Plasticidade de Casagrande

O resumo dos resultados dos ensaios de caracterizacdo esta apresentado na
Tabela 7 2. Foram ensaiados as trés amostras de rejeito e o préprio minério

beneficiado, como referéncia.
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Tabela 7-2 — Caracteristicas do rejeito obtidas no laboratério

Caracteristicas B-Mir01 B-Mir02 B-Mir03 B-Mir-Ore
% Pedregulho 8.0 0.0 0.0 65.0
% Areia 30.0 62.0 27.0 27.4
% Finos 62.0 38.0 74.0 7.6
%<2umm 43.0 135 25.5 1.2
Limite de liquidez
g 44.0 NP 33.0 NP
(%)
Limite de
. 26.0 NP 26.0 NP
plasticidade (%)
indice de
! 18.0 NP 8.0 NP

plasticidade (%)
Densidade dos

. 2.71 2.79 2.98 2.64
graos (g/cm?)
D10 (mm) <0.001 <0.001 <0.001 0.4
Dso (mm) <0.001 0.046 0.003 3.6
Dso (mm) 0.01 0.12 0.013 7.2
Deo (mm) 0.07 0.16 0.038 9.6
Classificagéo
CL SM ML GP-GM
SUCS
Argila de
g _ _ _ Pedregulho mal
baixa Areia Silte com
Nome SUCS . . . graduado com
plasticidade siltosa areia _ _
silte e areia
arenosa

7.2 Curva de Compactacao

Para determinacédo das curvas de compactacdo das trés amostras de rejeito
seguiram-se as recomendacdes da ABNT NBR 7182/2016 para realizar o ensaio

de compactacao Proctor normal com reuso de material.

Para iniciar o ensaio foram separados 3 kg de material, de cada amostra de
rejeito seco ao ar, rejeito que foi homogeneizado e passado na peneira no. 4
(4.75mm).

No ensaio Proctor Normal, inicialmente, para determinar 0s pontos que vao
formar a curva, o rejeito foi umedecido e depositado num molde de
aproximadamente 1000cms3. O rejeito foi compactado em trés camadas iguais
com auxilio de um soquete aonde foram aplicados 26 golpes por camada.
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A Figura 7-5 contém as trés curvas de compactacdo obtidas para as amostras:
B-Mir01, B-Mir02 e B-Mir03.

1.85

‘R S .
"2, ¢ -8 - B-Mir01
\\\0
\
1.80 Yy —8 = B-Mir02 i
\\ I \
\ ! S —&— B-Mir03
)]
1.75 X A
,i' \ \ N
\ \
/ \\\ n
1.70 L
,' X »70 \
—_ | ] \ / \
nE / \‘ Y 4 \‘\
s 1.65 ; N 7 ) \
AN / N\
9 / \\ / L 2 \
L)
) o ¢
g 160 )\
o 70 N\
: 4B
X4 N\ -|= \
” 155 I kN
()] ) \q N \
T 7N g
o o/ | Q
ke r N .
£ 150 - >
y \
a / \‘
// N
1.45 P <
Y \
’ p
/ \
1.40 v,
1.35 -
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Teor de umidade (w) (%)

Figura 7-5 — Curva de Compactacado obtida para trés amostras de rejeito de bauxita

A Tabela 7-3, apresenta os valores de umidade 6tima e densidade seca maxima
correspondente para cada amostra de rejeito, obtidos a partir curvas de

compactacao.

Tabela 7-3 — Caracteristicas de compactacédo das trés amostras de rejeito.

B-Mir01 B-Mir02 B-Mir03

Densidade seca maxima (g/cm?) 1.56 1.80 1.69

Teor de umidade 6tima (%) 23.7 17.5 23.3
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8 ENSAIOS ESPECIAIS
8.1 Pontos de estudo

Determinadas as curvas de compactacao para cada amostra de rejeito, foram
escolhidos trés pontos de estudo em cada uma das curvas de compactacdo
como observado na Figura 8-1. Foi escolhido um ponto no ramo seco, um na
umidade 6tima e outro no ramo umido. Os pontos com teor de umidade menor
gue a 6tima, sao identificados com a letra D, aquele na 6tima com a letra O e o

ponto acima do teor de umidade 6timo com a letra W.
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Figura 8-1 — Pontos de estudo na curva de compactacéo do rejeito de bauxita em estudo.
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A escolha destes pontos teve como objetivo de estudar a resisténcia ao
cisalhamento e compressibilidade do rejeito com diferentes umidades. Para isto
foram realizados ensaios de adensamento oedométrico e ensaios triaxiais de

resisténcia ndo drenada.

A Tabela 8-1 mostra as caracteristicas iniciais dos pontos de estudo escolhidos.
Aonde:

e W (%) — Teor de umidade
e pd(g/cm3) — Densidade seca
e e — Indice de vazios

e S (%) — Grau de saturacao

Tabela 8-1 — Caracteristicas iniciais dos pontos de estudo.

Pontos w (%) P4 (g/cm3) e S (%)
D1 18.05 1.426 0.90 54.33
0O1 23.7 1.557 0.74 86.73
w1l 31.0 1.426 0.90 93.30
D2 15.9 1.738 0.61 73.29
02 17.5 1.803 0.55 89.19
W2 20.0 1.738 0.61 92.19
D3 21.8 1.650 0.81 80.59
03 23.3 1.690 0.76 90.96
W3 25.5 1.650 0.81 94.27

Obs.: Os pontos no ramo seco e no ramo Umido possuem a mesma densidade
seca.

8.2 Ensaio oeddmetrico e permeabilidade

Com a finalidade de obter os parametros de compressibilidade na Figura 7-6 se
apresentam trés curvas de adensamento, onde se observa o comportamento do
indice de vazios (e) em funcdo da tensao vertical aplicada (ov), para isto foram
aplicados 9 estagios de carregamento (10, 20, 40, 80, 160,320, 640, 1280 e
2560kPa) e 08 estagios de descarregamento ( -2560, -1280, -640, - 320, -160, -
80, -40,-20kPa).

Cada curva corresponde a uma condi¢cao de umidade, no ramo seco, na umidade

6tima e no ramo umido
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8.2.1 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova foram moldados por meio de compactacdo estatica
diretamente no anel de adensamento com auxilio de gabarito e prensa hidraulica.
As dimensdes do molde séao: 7 cm de diametro e 2 cm de altura. O material foi
homogeneizado e compactado com um teor de umidade de acordo com o
indicado na Tabela 8-1. Apds a compactacdo o material uma vez na célula de
adensamento, foi submetido a uma carga inicial de 10 kPa e simultaneamente

inundado.

8.2.2 Resultados dos ensaios edométricos

Na Figura 8-2 estdo apresentadas as curvas de adensamento da amostra B-
Mir01, compactadas nos teores de umidade pré-estabelecidos. Salienta-se que
o corpo de prova D1 apresentou expanséo de 1.3% sob o carregamento de 10

kPa. Os demais ndo apresentaram este comportamento.

1.0 T T T T 1T
-o=- D1
Gecagn —e—01
"\G;‘ @ W1
0.9 A
o 038 1
7
2
N
]
>
L 07
(]
L
o
\E
0.6 1
0.5 1
B-Mir01
0.4 : —
1 10 100 1000 10000

Tensdo Vertical (kPa)

Figura 8-2 — Resultados ensaio oedométrico para o rejeito B-Mir01.
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Na Figura 8-3 tem-se os resultados do adensamento para as amostras B-Mir02.
A forma da curva reflete as caracteristicas granulométricas do material. A Figura

8-4 apresenta os resultados obtidos para a amostra B-Mir03.
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Figura 8-3 — Resultados ensaio oedométrico para o rejeito B-Mir02.
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Figura 8-4 — Resultados ensaio oedométrico para o rejeito B-Mir03.

Na Tabela 8-2 estédo apresentados os valores dos indices obtidos nos ensaios.

Tabela 8-2 — indice de recompressédo (Cr), compressido (Cc) e de expansdo (Ce) das
amostras B-Mir01, B-Mir02 e B-Mir03.

Corpo de prova Cr Cc Ce
D1 0.07 0.36 0.06
o1 0.05 0.31 0.03
W1 0.07 0.30 0.04
D2 0.09 0.05
02 0.05 0.02
W2 0.08 0.03
D3 0.07 0.27 0.04
03 0.06 0.03
W3 0.05 0.26 0.05
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8.3 Ensaio Triaxial Anisotrépico ndo Drenado (CAU)

A presente investigacao utilizada para determinar a relacéo tensdo-deformacao
foi realizada por meio de ensaios triaxiais, onde amostras de solo foram
submetidas a adensamento anisotropico com diferentes niveis de tensdo,
cisalhadas de forma ndo drenada sob deformagao controlada. A relacdo entre a
tensdo horizontal e vertical usada durante o adensamento foi de 0.7. A

velocidade de carregamento durante o cisalhamento foi de 0.03%/min.

8.3.1 O equipamento utilizado nos ensaios triaxiais

O equipamento utilizado foi uma prensa do tipo Bishop & Wesley, que permite
tanto controle de tensées como de deformacdes. O software de controle do
ensaio foi desenvolvido pela Universidade de Durham. A Figura 8-6 apresenta o
esquema da prensa triaxial utilizada na execuc¢do dos ensaios. Observa-se a
indicacdo dos respectivos canais de leitura de cada grandeza. O canal 1 (CH1)
faz a leitura da célula de carga que aplica o carregamento vertical. O canal 2
(CH2) monitora o deslocamento do corpo de prova, externamente. O canal 3
(CH3) monitora a pressao confinante aplicada. O canal 4 (CH4) faz a leitura da
contrapressao (back pressure), aplicada no topo do corpo de prova enquanto o
canal 5 (CH5) monitora a presséo interna do corpo de prova, podendo também
ser usada para aplicar a contrapressdo. A medicdo da variacdo de volume
durante o adensamento foi feita por meio de medidor de variacdo de volume
automatico (ndo indicado na figura, canal CH7). Por meio da entrada
correspondente ao canal 6 (CH6) esta conectada a bomba de pressao (CRSP -
Controlled rate strain pump). Esta bomba permite a realizacdo dos ensaios sob
deformacéo controlada.
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Figura 8-5 — Esquema da prensa Bishop & Wesley (1975) utilizada na execuc¢do dos
ensaios ndo drenados.

A Figura 8-6 apresenta o diagrama de controle de pressdes. As pressdes séo
aplicadas por meio de um compressor gue manda as pressdes para duas caixas
de controle que ajustam a pressdo conforme estabelecido pelo operador no
software. As pressdes sdo encaminhadas para cada entrada, indicada na figura

COMoO 0s canais correspondentes.
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Figura 8-6 — Esquema de funcionamento do equipamento triaxial utilizado para realizac&o
dos ensaios.
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9 METODO PARA EXECU(;AO DO ENSAIO TRIAXIAL
9.1 Moldagem dos corpos de prova

O material utilizado na moldagem dos corpos de prova foi aquele passado na
peneira #4 (4.75mm), o mesmo utilizado nos ensaios de compactacéo. Para
realizacdo do ensaio triaxial o corpo de prova foi moldado com as seguintes

dimensoes: 38mm de didametro e 80 mm altura.

No comeco da investigacdo, tentou-se moldar os corpos de prova do ensaio
triaxial, a partir do corpo de prova compactado no cilindro Proctor, porém o corpo
de prova talhado apresentava-se muito fragil e quebrava com facilidade durante
a moldagem. Por este motivo, preferiu-se adotar a moldagem estética para os
corpos de prova do ensaio triaxial. Para isto utilizou-se um molde cilindrico

tripartido.

Cada corpo de prova foi compactado estaticamente com ajuda de uma prensa.
A massa necesséria para moldar um corpo de prova foi calculada a partir do
volume do molde e densidade seca correspondente ao teor de umidade pré-
determinado (Tabela 8-1). Lembrando que os pontos de estudo foram
previamente definidos a partir da curva de compactacdo de cada amostra (B-
Mir01, B-Mir02 e B-Mir03).

Calculada a massa total, esta foi dividida em cinco partes, ja que para moldar o
corpo de prova foram adotadas cinco camadas. Cada camada depositada no
molde tripartido foi prensada, chegando a altura desejada com ajuda de um
gabarito, retirado o gabarito escarificou-se a superficie da camada para o

recebimento da préoxima, este processo foi repetido em todas as camadas.

Finalizado a moldagem, o corpo de prova é retirado do interior do molde cilindrico
tripartido, o qual foi previamente untado com vaselina para facilitar a
desmoldagem do corpo de prova. Houve dificuldade na desmoldagem dos
corpos de prova do ponto “W2-20% de umidade” os quais quebraram repetidas
vezes. Desmoldado o corpo de prova, determinou-se a massa seu diametro e

altura.

Na Figura 9-1 podem ser visualizadas as ferramentas utilizadas na moldagem

dos corpos de prova.
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Figura 9-1 — Ferramentas para a moldagem do corpo de prova. (a) Molde cilindrico
tripartido. (b) Prensa, molde e gabarito para moldagem estéatica do corpo de prova.

9.2 Montagem na camara triaxial

Uma vez moldado o corpo de prova, se procede a sua montagem no interior da

camara triaxial, aonde foi seguida a seguinte rotina:
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Inicialmente deve ser circulada &gua nas conexdes do sistema
denominado “Back pressure” (contrapresséo) isto com a finalidade de
retirar o ar do interior das conexdes de drenagem de topo e base que

estardo em contato com o corpo de prova.

No pedestal da base da camara triaxial colocar na sequéncia: Uma pedra
porosa saturada, papel filtro, corpo de prova, papel filtro e pedra porosa
saturada. As pedras porosas deverdo ter sido previamente deaeradas
numa bomba de vacuo. O papel filtro evita que material fino seja levado

por percolacéo para o interior das conexdes de drenagem.

Duas membranas séo colocadas para proteger o corpo de prova, na parte
inferior da base do sistema €é colocado um anel de borracha (o-ring) para
vedacao. O cabecote é colocado no topo do C.P. sobre a pedra porosa
saturada, a valvula desta conexdo fica aberta permitindo a circulacdo de
agua, porém sendo evitado o excesso de agua isto com a finalidade de
evitar o ar no interior do conjunto montado. A manipulagéo deve ser de



forma extremamente cuidadosa de modo a evitar perturbagédo no corpo
de prova. Finalmente mais um o-ring € colocado no topo do conjunto para
isolar o C.P.

e A camara triaxial é colocada devagar tomando cuidado de modo a nao
bater no corpo de prova; também deve ser verificado que o pistdo de
medicao de forca axial esteja elevado para nao bater no corpo de prova.
Selada a camara com auxilio dos tirantes, esta é enchida com agua a
partir da conexdo do sistema denominado “Cell-Fill”. A purga de ar
localizada no topo da camera triaxial deve ficar aberta até comecar a
emergir 4gua. Fechada a valvula de 4gua e a purga, a amostra esta pronta
para iniciar o estagio de saturacao.

A Figura 9-2 apresenta o corpo de prova montado sobre o pedestal da camara
triaxial.

N\
% Dren‘rgem no topo

N

Figura 9-2 —Corpo de prova montado na base da cAmara triaxial.

Na Figura 8-3 estédo apresentadas imagens da sequéncia de montagem e ensaio
dos corpos de prova. Na Figura 8-3a tem-se o corpo de prova montado no
pedestal, pronto para receber a membrana, mostrada na Figura 8-3b. Na Figura
8-2c tem-se a camera instalada para o ensaio e na Figura 8-3d tem-se uma

imagem de um dos corpos de prova rompido.
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Figura 9-3 — Sequéncia de montagem do corpo de prova (C.P.). (a) C.P apés moldagem. (b)
C.P. com membrana. ¢) C.P. no interior da camera triaxial d) C.P. apds ruptura por
deformacgdo constante.

9.3 Etapa de saturacao

Este processo tem o objetivo de diluir o ar no interior da amostra de solo por
meio da aplicacdo de contrapressao no corpo de prova, preenchendo todos os
vazios do corpo de prova com agua. Para isto um incremento linear tanto da
pressao da confinante (dgua na cadmera) quanto da pressao dos poros d’agua no
corpo de prova deve ser mantido, com uma tenséo efetiva constante durante
todo o processo de saturacao, o valor da tenséo efetiva foi fixado em 10 kPa. A
norma internacional ASTM D4767-11 sugere iniciar 0 processo com pressao
confinante de no maximo 35 kPa. No ensaio a pressao confinante inicial varia
entre 10kPa e 20kPa. A presséo aplicada aos poros da agua no interior do corpo
de prova se mantém com 10 kPa de diferenca da pressao confinante. As valvulas
tanto da camera triaxial (pressdo confinante) quanto do corpo de prova (presséo

dos poros d’agua) devem ficar abertas durante todo o processo de saturagéo.

O carregamento da pressdo dos poros da agua é automatico sendo fixado 60
kPa/ hora até atingir 490kPa, lembrando que durante todo o0 processo a pressao
efetiva se mantém constante (10kPa) a pressédo confinante final serd 500 kPa.
Atingidos estes valores procedesse a verificagdo do grau de saturagdo por meio
da medicacao do “Parametro B de Skempton” (equagao 01), para isto as valvulas
de drenagem do corpo de prova devem ser fechadas, enquanto realiza-se um
incremento de 50 kPa na presséo confinante, finalizado o incremento as valvulas
sdo abertas novamente e anota-se 0 novo valor da pressdo no interior do corpo

prova.

76



Au _ Ufinal~Uinicial eq.01

Ao3 03final—03inicial

Aonde:

e Au-—Variacdo da poropressao quando realizado o incremento da pressao
confinante quando as valvulas de drenagem do corpo de prova séo

fechadas.
e Aos - Variagdo da presséo confinante.

Se o valor obtido de B for igual ou maior que 95, o corpo de prova esta pronto

para ser adensado.

Antes de iniciar o processo de adensamento, deverd ser realizado um
descarregamento de pressdes sempre se mantendo a confinante constante com
10 kPa. O valor da pressao d’agua no interior do corpo de prova deve atingir 100
kPa. Este processo € realizado principalmente devido as condicbes do
equipamento o qual ndo pode atingir grandes pressdes, as quais poderiam ser
atingidas uma vez que o processo de saturacao atinge 550 kPa de confinante,

por este motivo as pressdes sdo diminuidas.

Tendo em vista que o sistema de aplicacdo de pressdo ndo permite a
continuacdo do ensaio a partir de uma confinante de 500 kPa foi necessario o
descarregamento, sempre sob tenséo efetiva de 10 kPa. O descarregamento é
feito até a poropressao de agua atingir 100 kPa.

9.4 Etapa de adensamento

O processo de adensamento é realizado com o objetivo de aplicar diferentes
valores de tensdo efetiva antes do cisalhamento. Para permitir uma melhor
medicdo dos mddulos de deformabilidade durante o processo de cisalhamento
adotou-se o procedimento de adensamento anisotrépico. Utilizou-se uma

relacédo entre a tensdo confinante e a tenséo vertical de 0.7 (K=0.7).

O controle do carregamento é feito automaticamente pelo software. O
procedimento inicial de ajuste é feito manualmente de modo a evitar
perturbacdes no corpo de prova. Para dar inicio ao estagio de adensamento a
contra pressao € mantida em 100 kPa durante todo o adensamento. Foram
estabelecidas as pressdes confinantes de 50kPa, 100kPa e 200kPa. Cada corpo
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de prova foi entdo submetido a um dos valores de tensao confinante, seguindo

uma trajetoria anisotropica.

O processo de adensamento é realizado com o objetivo de que a amostra
consiga uma condicao de equilibrio na condicdo drenada atingindo uma tensao
efetiva necessaria para iniciar a fase de cisalhamento. Durante este processo ha
deformacgé&o do corpo de prova, esta taxa de deformacéo deve ser levada em
conta quando do inicio do cisalhamento. Para simular melhor as condi¢bes de
campo, se assumiu um comportamento anisotropico com K=0,7, que € a relacéo

entre tensao confinante e a tensao axial.

Para iniciar este processo o pistdo que leitura o carregamento axial deve entrar
em contato com o topo do corpo de prova de modo a salvar também as
deformacfes. Este procedimento deve ser realizado de forma cuidadosa de
modo a nao alterar o estado do corpo de prova. Para dar inicio ao estagio a
presséo dos poros d’agua deve ter o valor de 100kPa o qual deve se manter em
equilibrio até o final do adensamento, a pressao confinante e a pressao axial
devem partir do mesmo valor que é aproximadamente 110 kPa, porém o
incremento de pressdes tanto confinante quanto vertical deve guardar uma
relacdo de 0,7. Uma vez atingida a pressao confinante necesséria para o inicio
do cisalhamento o estagio e finalizado. Neste estudo as tensdes confinantes sao:
50kPa, 100kPa e 200kPa.

Neste estagio ndo pode haver variacfes significativas do volume do corpo de
prova para isto a valvula de drenagem da base do corpo de prova se mantém
aberta e também o equilibrio da pressdo do corpo de prova de mantém

constante.
9.5 Etapa de cisalhamento

Durante a fase de cisalhamento a pressao confinante se mantem constante
enquanto € aplicada uma taxa de deformacé&o constante, no estudo o valor desta
taxa é de 0,03%/min até atingir uma deformacéao total do corpo de prova de 15%.
A drenagem do corpo de prova é impedida por meio do fechamento das valvulas.
Com os valores obtidos nesta fase consegue-se tracar a curva de tenséo

deformacgéo.
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Mantendo constante a tensdo confinante total, inicia-se a fase de cisalhamento
sem permitir a drenagem do corpo de prova. O ensaio foi realizado sob

deformacéo controlada utilizando-se uma velocidade de 0,03%/min.
10 RESULTADOS E DISCUSSOES DOS ENSAIOS TRIAXIAIS

A seguir serdo apresentados analisados e discutidos os resultados dos ensaios
triaxias tipo CAU (ndo drenados e adensados anisotropicamente — K =0.7),
realizados nas amostras de rejeito de mineracdo de bauxita compactados
estaticamente sob diferentes condicdes de compactacao. Serdo apresentados
0S comportamentos tensao-deformacao, assim como a variagédo de poropresséao
durante o cisalhamento. O critério de ruptura utilizado na maioria dos ensaios foi

o do pico da curva tensédo normalizada em funcao da deformacéao axial.

Com a andlise das trajetérias de tensGes efetivas para a condicdo de
cisalhamento ndo drenado com deformacdo constante (¢ = 0,03%/min), foi
determinada a envoltéria de tensBes efetivas e assim foram obtidos os

parametros de resisténcia: Coesao efetiva e angulo de atrito.

O parametro de elasticidade: Modulo de Young (E) também foi calculado para

cada ensaio realizado.
10.1 Caracteristicas iniciais dos corpos de prova

A Tabela 10-1 apresenta as informacdes sobre cada corpo de prova ensaiado e
as condicOes de ensaio. Desta forma tem-se a nomenclatura do C.P, a tenséo
confinante utilizada seguida do teor de umidade de compactagéo, grau de
saturacao inicial, indice de vazios e densidade seca iniciais. A Ultima coluna

apresenta o grau de compactacéo atingido em cada C.P.

Foram realizados 23 ensaios triaxiais do tipo CAU aonde trés corpos de prova
com diferentes niveis de tensdo confinada efetiva (50kPa; 100kPa; 200kPa)
foram ensaiados para determinar a envoltéria de ruptura de cada ponto

escolhido.

Em duas condi¢des foram ensaiados dois corpos de prova. No ponto D2 (ramo
seco) e no ponto W2 (ramo umido), ambos para a amostra B-Mir02: Em ambos
0s casos a confinante repetida foi de 200 kPa. A repeticdo do D2 foi feita por

conta de duvidas na medicéo da poro-pressédo apos a ruptura. A repeticdo W2
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foi realizada por conta do menor numero de dados adquiridos. Salienta-se que o
primeiro ensaio D2 foi descartado da analise (embora seja apresentado adiante).

Os ensaios W2 com a mesma confinante se mostraram coerentes.

No caso da amostra B-Mir03, somente foram executados o0s ensaios para o

ponto no ramo seco “D3” até a data da entrega desta dissertacao.

A Tabela 10-1 apresenta as caracteristicas iniciais dos corpos de prova apés

moldagem, aonde temos:
e 03 — Tensao confinante efetiva;
e Wwi— Teor de umidade inicial;
e Si— Grau de saturagéo
e ¢i— Indice de vazios inicial:
e pd— Densidade seca

e GC — Grau de compactacéao.
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Tabela 10-1- Caracteristicas iniciais dos corpos de prova para ensaio triaxial tipo CAU

cp. o3’ Wi Si ei Pd GC
(kPa) (%) (%) (g/cm?) (%)

D1-50 50 17.8 53.89 0.90 1.43 92
D1-100 100 18.35 53.94 0.92 1.41 91
D1-200 200 18.3 57.07 0.87 1.45 93
01-50 50 23.15 78.94 0.79 151 97
01-100 100 23.4 81.00 0.78 1.52 98
01-200 200 24.15 86.14 0.76 1.54 99
W1-50 50 30.6 91.28 0.91 1.42 91
W1-100 100 30.15 91.28 0.90 1.43 92
W1-200 200 29.8 92.94 0.87 1.45 80
D2-50 50 15.85 71.09 0.62 1.72 95
D2-100 100 15.55 70.81 0.61 1.73 96
D2-200-A 200 15.9 72.40 0.61 1.73 96
D2-200-B 200 15.85 68.97 0.64 1.70 94
02-50 50 17.3 86.40 0.56 1.79 99
02-100 100 17.45 84.48 0.58 1.77 98
02-200 200 17.05 86.49 0.55 1.80 100
W2-50 50 20 89.70 0.62 1.72 95
W2-100 100 19.9 90.61 0.61 1.73 96
W2-200-A 200 19.85 90.39 0.61 1.73 96
W2-200-B 200 19.95 89.47 0.62 1.72 99
D3-50 50 21.3 75.61 0.84 1.62 96
D3-100 100 21.15 77.14 0.82 1.64 97
D3-200 200 21.4 75.96 0.84 1.62 96

Obs.: Os pontos no ramo seco e no ramo Umido possuem a mesma densidade

seca.

Na Figura 10-1 apresenta-se as condicdes de moldagem sobrepostas aos

ensaios de compactagéo.
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Figura 10-1 —Condicéo inicial dos corpos de prova moldados antes de iniciar o ensaio
triaxial das amostras B-MIR01, e B-MIR02 e B-MIR03.

10.2 Parametro B

Na Figura 10-3 estdo apresentados os valores do parametro B para os diversos
corpos de prova, separados em fungdo da amostra e do ponto de compactacéo.
Observa-se que os corpos de prova preparados no ramo seco da amostra B-Mir
01 apresentaram valores de B mais baixos, entre 0.70 e 0.78. N&o foi possivel
elevar o valor do parametro B aplicando-se contrapressdo. No entanto,
observou-se que o sistema de drenagem estava parcialmente obstruido, e que
ao ser desobstruido as medi¢des de poro pressao passaram a fornecer valores
razoaveis para o parametro B. Desta forma considera-se que o valor de B obtido

nos C.P’s D da amostra B- MirO1 ndo correspondem a realidade e seu valor deve
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ser da mesma ordem dos demais. Os valores de B para os demais C.P.’s estao
suficientemente elevados para garantir a analise por meio do principio das

tensoes efetivas.
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Figura 10-2 —Resultados do parédmetro B para as amostras B-Mir01, B-Mir02 e B-Mir03.

10.3 Curvas tensédo desviadora-deformacao axial

Foram obtidos 7 conjuntos de resultados curvas tensédo-deformacao, sendo trés
para o B-MirO1 nos pontos D1, O1 e W1, trés para o B-Mir02 nos pontos D2, O2

e W2 e um para o B-Mir03 no ponto D3 (ramo seco).

Os comportamentos a serem avaliadas em funcédo da deformacédo axial €a (%)

sao:

Tensao desviadora - q (kPa) vs deformacéao axial - €a (%)

Variacéo da poropressao - Au (kPa) vs deformacao axial - €a (%)

Tensao desviadora normalizada - ai vs deformacéao axial - €a (%)
3
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10.3.1 Amostra B-Mir01

A Figura 10-3 apresenta os resultados dos ensaios realizados com a amostra B-
MirO1 nos trés pontos de estudo: D1 (ramo seco — figuras a, b, c¢), O1 (umidade

Otima — figuras d, e, g) e W1(ramo umido — figuras g,h,i).

As Figuras a, d, g, apresentam as tensfes desviadoras; ja nas figuras b, e, h
mostram a variacdo de poropressoes, e nas figuras c, f, i estdo as tensdes
desviadoras normalizadas, todas estas em funcao da deformacéo axial. A etapa
de cisalhamento foi paralisada em funcédo da comprovacgao da tenséo desviadora

residual constante, atingida com uma deformacao axial acima de 10%

Com relacéo as tensdes desviadoras (figuras a, d, g) observa-se que todos os
corpos de prova cisalhados no ramo seco “D1” apresentaram um pico de
resisténcia com aproximadamente 2% de deformacdo. Os corpos de prova do

ponto “O1” e do ponto “W1” ndo apresentaram pico.

Os corpos de prova moldados no ponto “O1” (figura d) apresentaram maiores
valores de tensao desviadora, isto por que foram moldados com maior densidade
seca. Os valores maximos de tensdo desviadora do ponto “O1” foram atingidos
com aproximadamente 2% de deformacé&o e estes valores sdo aproximadamente
40% maiores se comparados com 0s outros pontos de estudo. Ja o ponto “W1”
apresentou menores valores de tensdo desviadora comparado aos corpos de
prova “D1”, apesar de terem sido moldados com a mesma densidade seca. O
fato de terem sido moldados com diferentes umidades explica esta diferenga no

comportamento, o que deve refletir a estrutura dos corpos de prova.

Em termos da variacdo de poropressédo (figuras b,e,h) observa-se que as
maximas variacdes de poropressdao nos trés estados de confinamento se
mostraram semelhantes para os C.P.’s moldados nas condigdes D1 e W1. A
maxima variacdo de poropressdo aconteceu para diferentes valores de
deformacdo axial. Para os C.P.’s moldados na condicdo D1 a maxima poro
pressao ocorreu para uma deformacdao de 6%, enquanto para os C.P.s

moldados na condicao W1 foi de 2%.

Na condigdo de moldagem do ponto O1, os valores maximos de variacdo de
poropressao representam aproximadamente 40% dos valores maximos dos
pontos D1 e W1. Apé6s atingido o valor maximo, se observa que ha um

decréscimo da variagdo em todas as situagdes de confinamento, passando a ter
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valores negativos no caso do menor estado de confinamento. Este
comportamento se reflete no desenvolvimento da tensdo desviadora que
experimenta um aumento de resisténcia. O maximo valor de poropressao nestes

casos aconteceu para deformagoes axiais de 2%.

Para definicdo da envoltéria de ruptura se utilizou o critério das curvas de tensao
desviadora normalizada (figuras c, f, i). Estas curvas sao obtidas a partir da
divisdo da tensdo desviadora pela sua propria tensdo confinante efetiva no
mesmo instante. Nos graficos se observa que somente os pontos “O1” e “W1”
apresentaram pico para 0os menores estados de confinamento. Os maximos
valores foram atingidos com 1% de deformagéo axial no caso do ponto “O1” e
4% para o ponto “W1”. Ja o ponto “D1” apresenta seus valores maximos com 5%
de deformacdo para o menor estado de confinamento (50kPa) e de 9%

aproximadamente, para as maiores.

Os maiores excessos de poropressdes aconteceram aproximadamente com as
mesmas deformacdes que geraram 0S maximos valores das tensdes

desviadoras normalizadas.

Nos graficos também se observa que os maximos valores de tensdo desviadora
normalizada n&o necessariamente coincidem com os maximos valores de tenséo
desviadora, o que significa que a escolha de cada um destes critérios de ruptura
gera duas envoltorias diferentes na trajetdria de tensdes efetivas (linha Kr). No
caso desta amostra para os pontos O1 e W1 foi escolhido o critério das tensdes
normalizadas e para a amostra D1 o critério utilizado foi o da tenséo desviadora

ja que como visto os picos ocorreram com até 2% de deformacao axial.

Por tanto a partir dos resultados obtidos para a amostra B-Mir01, como esperado
0s corpos de prova O1 apresentaram maior resisténcia por ter a maior densidade
seca, menor indice inicial de vazios e desenvolver menos excesso de

poropressdes durante o cisalhamento.
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Figura 10-3 Resultados dos ensaios triaxiais para a amostra B-Mir01. Curvas tenséao -
deformacéo axial: (a) Ponto D1; (b) Ponto O1; (c) Ponto W1. Excesso de poropresséo -
deformagéo axial: (d) Ponto D1; (e) Ponto O1; (f) Ponto W1. Curva tens&o normalizada -
deformagdo axial: (g) Ponto D1; (h) Ponto O1; (i) Ponto W1.

10.3.2 Amostra B-Mir02

A Figura 10-4 apresenta os resultados dos ensaios realizados com a amostra B-
Mir02 em trés pontos de estudo: D2 (ramo seco — figuras a, b, ¢), 02 (umidade

Otima — figuras d, e, g) e W2 (ramo umido — figuras g, h, i).

No ponto de estudo D2 e W2 como falado no item 10.1, para a condi¢do de
confinamento de 200kPa foram moldados dois corpos de prova, o 200-A e o 200-
B, cujos resultados sdo apresentados em todos os graficos, porém os resultados
do C.P D2-200-A foram descartados da analise por se ter davidas sobre os
valores medidos de proopresséo. No caso dos dois corpos de prova do ponto
W2, os resultados foram considerados por apresentarem resultados coerentes
entre si.
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Em todos os ensaios a etapa de cisalhamento foi paralisada em funcéo da
comprovacdo da tensdo desviadora residual constante, atingida com uma

deformacéo axial acima de 10%.

Com relacéo as tensdes desviadoras (figuras a, d, g) observa-se que os C.P.s
do ponto D2 (figura a) apresentaram picos para as trés tensdes confinante. Os
picos foram observado para deformagdes axiais de 2% para as confinantes de
50 kPa e 100 kPa e 4% de deformacgé&o para a tensdo de 200 kPa. Os C.P.s do
ponto O2 apresentaram picos com aproximadamente 3% de deformacao axial.
Dos C.P.s do ponto W2 apenas o ensaiado com 50 kPa de confinante apresentou
pico, observada com 2% de deformacao axial. Os demais ensaios apresentam

um valor maximo para 4% de deformagéo.

Em termos de valores de resisténcia maxima se observa que o ponto O2
apresentou valores entre 20% e 25% superiores aos valores maximos do ponto
D2 para todos os estados de confinamento. Comparados os valores maximos de
tensdo desviadora do ponto O2 e ponto W2 tem-se que 0s valores de pico para
50kPa ficaram préximos, ja para as tensfes confinantes de 100 kPa e 200 kPa,
houve uma diferenga de 15% entre valores maximos. Os comportamentos dos
corpos de prova da amostra B-Mir02 apresentaram-se semelhante,
provavelmente devido a proximidade entre os teores de umidade de

compactacao (menor que 2%).

Em termos da variacdo de poropresséao (figuras b,e,h) os corpos de prova de
todos os pontos (D2, 02, W2) apresentaram pico. Os picos aconteceram para
valores de deformacdo de até 1%. Apds atingido o pico o excesso de
poropressfes comecou a diminuir até apresentar variacdes negativas o que

significa um aumento de resisténcia.

O critério de ruptura utilizando as curvas de tensdo desviadora normalizada
(figuras c, f, i) foi utilizado para a definicdo da envoltéria de ruptura. Nestas
figuras se observa que para todos os pontos de estudo (D2, O2 e W2) foi
observado picos., independentemente da tensédo confinante. Os valores dos
picos (normalizados) foram atingidos com até 2% de deformacéo axial para todas

as condi¢des de moldagem.
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Figura 10-4 Resultados dos ensaios triaxiais para a amostra B-Mir02. Curvas tenséo -
deformacéo axial: (a) Ponto D2; (b) Ponto O2; (c) Ponto W2. Excesso de poropresséo -
deformacéo axial: (d) Ponto D2; (e) Ponto O2; (f) Ponto W2. Curva tensdo normalizada —
deformacéo axial: (g) Ponto D2; (h) Ponto O2; (i) Ponto W2.

10.3.3 Amostra B-Mir03

Os resultados das curvas tensao deformacéo, variacdo de poropressdao com a
deformagéo e a tensdo desviadora normalizada com a deformagao, estdo
apresentadas nas Figura 10-5 (a,b e c). Conforme mencionado anteriormente,
para a amostra B-Mir03 foram realizados ensaios triaxiais apenas no ponto de
estudo D3.

A tensdo desviadora apresentou picos para as trés tensdes de confinamento,
com aproximadamente 1.5% de deformacéo para as tensdes com 200 kPa e 100

kPa e 2.5% de deformacao para a tensao de 50 kPa.

Com relacéo ao excesso de poropressdes observa-se que para as tensodes de

confinamento com 50 kPa e 100 kPa observou-se pico para 1 % de deformacgao,
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apos o pico o excesso foi reduzindo até atingir valores de variagcdo negativa. J4
para o C.P. submetido a 200 kPa de confinamento, observa-se que o excesso
de poropresssfes ndo apresentou pico mantendo-se crescente até o final do

ensaio, o que significa a reducdo da resisténcia apds a ruptura.

A figura c traz os resultados da curva de tensdo desviadora normalizada que
mostra que para as tensdes de confinamento menores (50 kPa e 100kPa) tem-
se pico, diferentemente da curva referente a tensédo de 200 kPa. Os maximos
valores foram atingidos com 1.5% de deformacédo, a partir dos quais foi

determinada a envoltoria de trajetdria de tensdes efetivas.
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10.3.4 Compilagéo dos dados

Na Tabela 9-3, estdo apresentados os dados de ruptura dos diversos ensaios
realizados. S&o apresentados: A tensdo desviadora na ruptura (gmax), a
deformagé&o axial na ruptura (eamax), @ variagdo de poropressdo na ruptura
(Aumax), a tensdo desviadora normalizada na ruptura (g/osf), a deformacéo axial
na ruptura (ea-f), a tensédo desviadora pds pico (gpp), a deformacéo axial pds pico

(ea-pp)-

Tabela 9-3 — Resumo dos resultados dos ensaios triaxiais.

COI‘pO de (max €a-max AUmax if Eaf Opp €app
prova (kPa) %)  (kPa) 3 %) (kPa) (%)
D1-50 12620 0753 1180 430 5028 1170  1.968

D1-100 189.50 1.602 29.60 4.06 8.011 163.4 5.962

D1-200 299.70 1.447 50.58 3.74 7.807 244.7 6.037

01-50 213.80 1.445 5.80 4.46 1.830 - -

01-100 319.40 1.374 20.90 3.11 1.513 - -

01-200 466.10 1.606 60.10 2.26 1.680 - -

W1-50 113.80 1.199 20.50 5.05 3.060 - -

W1-100 214.40 0.640 58.90 3.93 5.430 - -

W1-200 465.60 0.322 86.30 3.43 7.430

D2-50 299.70 1.984 -9.80 5.22 1.390 261.20 3.951

D2-100 451.60 1.974 -3.00 4.35 1.600 413.40 4.015

D2-200-A 642.70 1.788 13.10 3.37 1.700 564.10 8.027

D2-200-B 715.20 2.696 -1.50 3.53 1.890 669.50 8.028

02-50 408.20 2889 -34.20 524 1.560 334.30 5.985

02-100 564.90 3.590 -32.80 4.76 1.980 491.10 6.053

02-200 780.30 2.259 2.40 3.93 1.850 773.70 6.010

W2-50 355.90 3.559 -60.80 4.76 1.460 - -
W2-100 491.32 3.988 -37.20 4.00 1.700 - -
W2-200-A 698.4 3.707 0.20 3.54 1.910 - -
W2-200-B 660.45 3.957 2.60 3.39 2.22 - -
D3-50 238.64 2.399 4.61 1.52 212.10 4.015
D3-100 345.50 1.599 3.94 1.42 324.50 4.020
D3-200 499.2 1.492 2.82 2.32 483.76 3.989

91



10.4 Trajetoria de tensdes efetivas

Para melhor visualizacdo do desenvolvimento das poropressées, o método MIT
de trajetoria de tensdes (Lambe, 1964) foi utilizado para analisar os dados
obtidos para as amostras B-Mir01, B-Mir02 e B-Mir03, aonde as trajetorias, foram

plotadas em termos de tensdes efetivas (t versus s').

A sequéncia de pontos, que formam a trajetoria de tensfes efetivas, representa
a maxima tenséo de cisalhamento para o qual o material é solicitado enquanto o

estado de tensodes varia.

O primeiro ponto de todos os graficos da trajetoria de tensdes apresentados,

representa o estado inicial de tensdes de cada amostra ap6és finalizacéo da fase

P o3/
de adensamento, lembrando que durante a fase de adensamento a relacao i’
01

adotada foi igual a 0.7.

10.4.1 Amostra B-MirO1:

A trajetoria de tensdes efetivas obtidas para a amostra B-Mir01 estdo
apresentadas, na Figura 10-6 (ramo seco ponto D1), Figura 10-7 (umidade 6tima

- ponto O1) e Figura 10-8 (ramo umido, ponto W1).

A envoltéria de ruptura definida para o ponto D1, foi obtida a partir da escolha
dos valores maximos de tensdo desviadora. Na Figura 10-6 é possivel observar
que para o ponto D1 apenas poropressdes positivas foram desenvolvidas. Ao
atingir o ponto de ruptura os corpos de prova apresentaram um significativo

aumento de poropresséao.
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Figura 10-6 Trajetéria de tensdes efetivas para o ponto D1.

Os corpos de prova correspondentes ao ponto O1, moldados na umidade 6tima
e com maxima densidade seca, apresentam um comportamento diferente
daquele do ponto D1, no ramo seco. A Figura 10-7 apresenta as trajetorias de
tensdes para o ponto O1, onde observa-se que ao se aproximar da ruptura ha

uma tendéncia de reducdo das poropressdes, sugerindo um comportamento

dilatante.
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Figura 10-7 Trajetéria de tensdes efetivas para o ponto O1.
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Na trajetéria de tensdes efetivas para os corpos de prova W1 mostrados na
Figura 10-8 se observa um elevado desenvolvimento de poropressdes positivas
antes de atingir a ruptura. Este comportamento pode indicar uma
metaestabilidade conforme sugerido por Davies (2002). Assim que foi atingida a
envoltéria, todos os corpos de prova apresentaram uma reducdo da
poropressdo, também sugerindo um comportamento dilatante apds a ruptura.

Com este resultado fica claro o efeito da estrutura do material no seu

comportamento.
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Figura 10-8 Trajetéria de tensdes efetivas para o ponto W1.
10.4.2 Amostra B-Mir02:

A trajetéria de tensbes efetivas obtidas para a amostra B-Mir02 estédo
apresentadas, na Figura 10-10 (ramo seco ponto D2), Figura 10-11(umidade
Otima - ponto O2) e Figura 10-11 (ramo Uumido, ponto W2).

A envoltéria de ruptura definida para o ponto D2, foi obtida a partir da escolha
dos valores maximos de tensdo desviadora normalizada. Na Figura 10-10 se
observa, pelo formato da trajetéria, pouco desenvolvimento de poropressdes
positivas até a ruptura. Apds atingir a ruptura observa-se reducdo de
poropressdo. O comportamento foi semelhante para todas as condi¢cdes de

confinamento.
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Figura 10-9 Trajetéria de tensdes efetivas para o ponto D2.

Da mesma forma que para a trajetéria do ponto D2, observa-se que a trajetoria
de tensdes do ponto O2 (Figura 10-11) apresentou pequenas variacdes de
poropressdes positivas até atingir a envoltoria de ruptura. Apds a ruptura passou
a desenvolver variagcdes negativas aonde 0os corpos de prova apresentam um
aumento na sua resisténcia. Por ter a moldagem nas condi¢cbes otimas a
resisténcia desenvolvida durante o processo de cisalhamento é maior

comparado com os pontos D2 e W2.

Com relacédo ao ponto W2 observa-se que a sua trajetoria de tensdes efetivas

apresentou 0 mesmo comportamento que os pontos D2 e O2.
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Figura 10-11 Trajetdria de tensdes efetivas para o ponto W2.
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10.4.3 Amostra B-Mir03 — Ponto D3:

A trajetoria de tensdes efetivas para a o ponto D3 (ramo seco) da amostra B-
Mir03, esta apresentada na Figura 10-12, aonde a envoltoria de tensdes efetivas
foi obtida a partir da escolha dos valores maximos da curva de tensdo desviadora
normalizada. Pelo formato das trajetérias sob tens@es de confinamento para 50
kPa e 100 kPa se observa que pequenas variacdes de poropressdes positivas
se desenvolveram até atingir a ruptura, depois passaram a desenvolver pouca
poropressdo. Ja para a tensdo de confinamento de 200 kPa se observa que,

apoés a ruptura observou-se o desenvolvimento de poropressdes positivas.
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Figura 10-12 Trajetdria de tensdes efetivas para o ponto D3.
10.5 Envoltérias de ruptura
Nas Figuras 9-11 a 9-17 estdo apresentados os circulos de Mohr e as envoltérias

de cada conjunto de ensaios. Os valores de coesdo e angulo de atrito foram

obtidos com base nas envoltorias das trajetorias de tenséo efetiva.

10.5.1 Amostra B-MirO1:

A seguir sdo apresentadas as envoltdrias de resisténcia para a amostra B-MirO1.
A Figura 10-13 traz a envoltoria do ponto D1(ramo seco), Figura 10-14 a
envoltoria correspondente ao ponto O2 (umidade 6tima) e Figura 10-15 ponto

W2 (ramo umido).
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A partir destas envoltdrias observa-se que em termos de angulo de atrito o ponto
O1 apresentou a maior coesao (24 kPa) e angulo de atrito (35°). O ponto D1
apresentou o menor angulo de atrito (25°), porém uma coesao proxima a do
ponto O1. Ja o ponto W1 apresentou um valor de coesao relativamente baixo (6

kPa), porém um valor de angulo de angulo de atrito igual ao ponto O1.

300
. - ==~ D1=50kPa

[

-~ D1=100kPa

£ 20 ,
— -~ D1=200kPa

(=)

|

O 200 )

E ) _4

(] vRauQ PR g

£ LBY

o 150 €% ssT—eas
< ‘4—“’ 7 S~

o -5

'S 100 e —-

] /" - 7“~\ *\
o P ,l S\ \‘

S 5 Peta Rl ¥ ™ \ B-MIRO1 |

% 7 AN A \}
-7 v p —

e R n \ \ PONTO - D1

Q r ’ ] \ \ \

= [} ] \ \ H

0 1 1 \ 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Tensdo normal efetiva - ¢' (kPa)

Figura 10-13 Circulos de Mohr obtidos para o ponto D1 e parametros de resisténcia efetiva
a partir de ensaio triaxial CAU.
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Figura 10-14 Circulos de Mohr obtidos para o ponto O1 e parametros de resisténcia efetiva
a partir de ensaio triaxial CAU.
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Figura 10-15 Circulos de Mohr obtidos para o ponto W1 e pardmetros de resisténcia efetiva
a partir de ensaio triaxial CAU.

10.5.2 Amostra B-Mir02:

A seguir sdo apresentadas as envoltérias de resisténcia para a amostra B-Mir01.

As Figura 10-16, Figura 10-17 e Figura 10-18 mostram as envoltérias para os
pontos de estudo D2, O2 e W2 respectivamente.

Observa-se que em termos de angulo de atrito o ponto O2 apresentou a maior

angulo de atrito (39°) comparados com o ponto D2 e W2 ambos com 35°. Para

os valores de coesdo o ponto D2 apresentou a maior coesdo com 35 kPa, o

ponto W2 apresentou o menor valor com 23 kPa; ja o ponto na umidade 6tima

02 com um valor de coesdo de 32 kPa.
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Figura 10-16 Circulos de Mohr obtidos para o ponto D2 e parametros de resisténcia efetiva
a partir de ensaio triaxial CAU.
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Figura 10-17 Circulos de Mohr obtidos para o ponto O2 e parametros de resisténcia efetiva
a partir de ensaio triaxial CAU
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Figura 10-18 Circulos de Mohr obtidos para o ponto W2 e parametros de resisténcia efetiva
a partir de ensaio triaxial CAU.

10.5.3 Amostra B-Mir03 — Ponto D3:

A seguir sdo apresentadas na Figura 10-19 as envoltérias de resisténcia para a
amostra B-Mir03 para o ponto no ramo seco D3, a partir desta envoltéria se

obteve o valor de 31° para o angulo de atrito e uma coesao de 38 kPa.
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Figura 10-19 Circulos de Mohr obtidos para o ponto D3 e parametros de resisténcia efetiva
a partir de ensaio triaxial CAU.

A Tabela 10-2 apresenta um resumo geral dos parametros de resisténcia obtidos
para as trés amostras de rejeito nas trés condigcdes de compactacao.

Tabela 10-2 — Resultados dos parametros de resisténcia. Coesao e angulo de atrito

Condigdes de

Amostra Compactagio c'(kPa) d' ()
Seco-D1 23 25
B-Mir01 Otimo — 01 24 35
Umido — W1 6 35
Seco - D2 35 35
B-Mir02 Otimo — 02 32 39
Umido — W2 24 37
B-Mir03 Seco — D3 38 31

Para melhor visualizacdo e comparacao dos resultados, sdo apresentados na

Figura 10-20 os resultados em forma de gréafico de barras.

Comparando os resultados de todos os pontos no ramo seco (D1, D2 e D3), se

observa que os valores de coeséo foram os maiores se comparados aos demais.

A amostra B-MirO1 teve sua moldagem com variagdo de umidade de 5%, esta
condicao se reflete principalmente no resultado da coesédo aonde o valor mais
baixo pertence a condicAdo mais Umida (amostra que apresentou

metaestabilidade).
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No caso das amostras B-Mir02 por se tratar de um material ndo plastico era
esperado apresentar valores de coesdo mais baixos. Salienta-se que os pontos
de estudo tiveram uma variacdo de teor umidade de moldagem baixa

(aproximadamente 2%).

De forma geral, a condicdo de umidade 6tima para as amostras B-MirO1 e B-

Mir03 apresentaram melhores parametros de resisténcia.
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Figura 10-20 Resultados dos parametros de resisténcia. Coesao e angulo de atrito

10.6 Médulos de deformabilidade.

Os mobdulos de deformabilidade secante (Es) foram obtidos a partir dos
resultados dos ensaios triaxiais tipo CAU, sendo possivel obter dados a partir de
deformacgbes de 0.01% (embora com alguma variabilidade). Salienta-se que o

sistema de medicao de deslocamentos foi externo.

Os resultados dos modulos secantes para pequenas deformacgdes (0.1%) e as
deformacgdes na ruptura estdo apresentados na Tabela 10-3 aonde se observa

que o médulo reduz seus valores para maiores deformacdes, como esperado.
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Tabela 10-3 — Resultados dos médulos de deformabilidade secante (Es) para as amostras
B-Mir01, B-Mir02 e B-Mir03.

Amostra Condi¢cBes de Compactacao E-0.1% E-Ruptura%
D1-50 335.90 130.00
D1-100 535.92 84.52
D1-200 1234.78 175.72
01-50 420.79 165.67
B-Mir01 01-100 662.75 229.49
01-200 1129.20 190.69
W1-50 323.00 17.69
W1-100 346.60 31.35
W1-200 921.90 21.10
D2-50 210.89 171.63
D2-100 540.59 249.65
D2-200-A 926.00 321.41
D2-200-B 683.49 343.79
01-50 328.00 193.58
B-Mir02 01-100 506.86 225.30
01-200 863.11 389.58
W1-50 330.89 171.80
W1-100 484.16 234.79
W1-200-A 754.17 302.10
W1-200-B 682.18 255.29
D3-50 343.64 122.57
B-Mir03 D3-100 372.55 214.04
D3-200 901.96 276.21

Para melhor visualizacdo os moédulos de deformabilidade secante de cada
amostra serdo apresentados no formato de gréfico de barras em funcdo da

tensao confinante efetiva de ensaio.

Os resultados para a amostra B-Mir01 estdo apresentados na Figura 10-21. A
partir deste grafico se observa que em todos os pontos de estudo D1, O1 e W1
0s maximos valores de moédulos de deformabilidade secante para deformacdes
de 0.1% estdo relacionados diretamente com o nivel de confinamento inicial
efetivo para o qual foi submetida a amostra. Esta tendéncia ndo se observa

quando analisados os modulos para deformagdes correspondentes a ruptura.

Os méaximos valores de modulo para 0.1% de deformacao foram para a condi¢céo

do ramo seco e na umidade 6tima.

103



EE-01%

o0
~
< E E-Ruptura
1400 - 2 o °
- 8
= 1200 | = = o
& B = —
— — o
S 1000 = i = o
=] ™~ =1 =
- ~ B N =
s 2 E o 8 E =
< 600 o 0 E S B = © B
~N ) = =] g BE2 B % Qe =
o = EQ N EY E8 o S E
g 40 ° = ER E2 Eg ES P 7 E
M E% EUN" ED Eg = = Ea Eg EH
B B E = = = ES En E
w200 rE- 8% Z2e == =© =& =-
o L BEE_SEE ES = == = = —
o o o o o o o o o
g S o D S S e S o
53 % 4 28 & %%
o o o © * % %

Figura 10-21 Mdédulos de deformabilidade secante (E) — B-Mir01.

Da mesma forma que a amostra B-Mir01, os modulos de deformabilidade
secante correspondentes a amostra B-MIR02, mostrada na Figura 10-22,
apresenta, como esperado, que 0os maximos valores do mdodulo para baixas
deformagdes (0.1%). Observa-se pouca variabilidade se comparados todos os
resultados dos pontos de estudo, situacdo que talvez possa ser devido ao fato
das umidades de moldagem serem préximas. Com relacdo ao modulo na ruptura
para a amostra B-Mir02 observou-se uma relagdo direta com o estado de

confinamento.
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Figura 10-22 Médulos de deformabilidade secante (E) — B-Mir02

Para o ponto D3 da amostra B-Mir03 na Figura 10-23, observa-se que os valores
dos modulos, tanto para baixas deformacfes quanto para o caso da ruptura

apresentam relacdo direta com o valor da tensao de confinamento.
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Figura 10-23 Mdédulos de deformabilidade secante (E) — B-Mir03 ponto D3

Com o objetivo de avaliar de avaliar o nivel de tensdes se calculou o médulo de
deformabilidade secante normalizado, aonde cada modulo de deformabilidade
secante obtido foi dividido pela sua propria tensdo efetiva média atuante (p')

onde:

Os resultados 0 modulo de deformabilidade secante normalizado sob diversas
tensdes de confinamento efetivo estdo apresentados na Figura 10-24a para a
amostra B-Mir01, Figura 10-24b para a amostra B-Mir02 e Figura 10-24c para B-
Mir03 no ponto D3.

O comportamento geral dos dados plotados com o mdédulo normalizados
indicam, como esperado, uma reducédo com o nivel de deformacé&o. Observa-se
alguma variacdo na tendéncia da normalizacdo, como funcdo da tensao

confinante em cada ensaio.

Em todas as amostras pode ser visto que o médulo normalizado se mostra
similar para uma deformacdo de 0.1%, com uma pequena tendéncia de

apresentar maiores valores para a amostra B-MirO1.
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ensaiadas. (a) B-Mir01, (b) B-Mir02 e (c) B-Mir03-Ponto D3
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11 CONCLUSOES

Trés amostras de rejeitos de bauxita foram coletadas nas instalagbes de uma
usina de beneficiamento localizada no Municipio de Mirai em Minas Gerais. As
amostras denominadas B-Mir01 e B-Mir 02 foram coletadas na praia de rejeitos.
A terceira amostra denominada B-Mir03 foi coletada na propria planta de

beneficiamento.

Todas as amostras foram caracterizadas do ponto de vista geotécnico de modo
a determinar sua natureza. Apds esta caracterizacdo, verificou-se a existéncia
de uma heterogeneidade em todos os materiais. Uma das causas é devido a
mudanca de area de exploracdo, uma vez que a area com o conteudo mineral
desejado foi esgotada, novas areas com teores de minério desejados passam a
ser exploradas e beneficiadas. Também com o avanco da tecnologia, novas
formas de tratamento, com a finalidade de otimizar a extracdo do minério, séo
instaladas dentro da usina, fazendo com que mudem as caracteristicas dos

rejeitos.

Os rejeitos por serem materiais tratados dentro da usina ndo sdo mais naturais,
devem ser considerados como materiais artificiais e se deve tomar especial
cuidado quando avaliado o seu comportamento. Apds estas consideracées

seguem as seguintes conclusdes para as trés amostras investigadas:

e A amostra B-MirO1 coletada em fevereiro de 2016 foi identificada como
uma argila arenosa; a amostra B-Mir02 coletada em setembro/2016, como
uma areia siltosa sem plasticidade. J& a amostra B-Mir03 trata-se de uma
argila silto-arenosa, também coletada em setembro/2016 na préopria usina

antes do langcamento.

e A partir das analises de fluorescéncia de raios x e difratometria de raios X,
observou-se gque todas as amostras de rejeito possuem elevado teor de
alumina, o que significa que num futuro podem voltar para a cadeia de
beneficiamento. A partir disto se destaca a importancia deste estudo com
relacdo a obtencdo dos parametros geotécnicos j4 que sdo necessarios

para a elaboragéo de projetos de eventual empilhamento.

A partir dos resultados dos ensaios oeddometricos realizados em todas as

amostras. Se observa que os indices de compresséao (Cc) da B-MirO1 variaram
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entre 0.30 e 0.36, para B-Mir02 entre (0.08 e 0.06), o que mostra que as
caracteristicas de compressibilidade continuaram guardando relacdo com a
natureza do material. Ja o indice de compressao da amostra B-Mir03 (Cc=0.06)
na condicdo de umidade Otima ficou abaixo do esperado. Todas as amostras
adensaram rapidamente em todas as tensdes solicitadas e nao foi possivel obter

o coeficiente de adensamento (Cv).

Para determinar e comparar os parametros de resisténcia ao cisalhamento,
foram realizados ensaios triaxiais do tipo CAU, que permitiu avaliar o
desenvolvimento de poropressdo de agua. As amostras foram moldadas em
diferentes posi¢cdes ao longo da curva de compactagcédo Proctor normal obtida

para cada amostra. Seguem as conclusdes:

e A amostra B-Mir01 apresentou diferentes trajetérias de tensdes para os
trés pontos testados. Os corpos de prova compactados no ramo seco e
acima da Otima apresentou um abrupto aumento da poropressao ha
ruptura. Este comportamento sugere metaestabilidade nestas condicdes.

A umidade do material tem um papel importante neste comportamento.

e Osresultados da amostra B-Mir02, sugerem que o material ndo apresenta
qualquer tendéncia para desenvolvimento de poropressoes que possa
induzir liquefacdo, independentemente do ponto de compactagcdo. A
amostra B-Mir03, compactada no ramo seco, comportou-se de forma

semelhante ao B-Mir02 também no ramo seco.

e Foi observada uma certa variabilidade para a coeséao efetiva que variou
de 6 kPa a 24 kPa para B-Mir01 e de 24 kPa a 35 kPa, para B-Mir02. O
angulo de friccao variou de 25° a 35° para B-Mir01 e de 35° a 39° de B-
Mir02. A amostra B-Mir03, compactada no ramo seco apresentou coesao
de 38 kPa e angulo de atrito efetivo de 31°.

e O maximo valor do modulo de deformabilidade secante normalizado (E/p’)
apresentou um valor de cerca de 1200 para B-Mir01 e aproximadamente
1000 para B-Mir02. Para um nivel de deformacgédo de 0,1%, o modulo
normalizado apresentou préximos para todas as amostras e igual a 400.

O mesmo foi observado para as amostras B-Mir03.

A variabilidade observada nos materiais coletados, tanto do ponto de vista de

natureza como do ponto de vista de comportamento mecéanico, sugere
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fortemente que deva ser avaliada cuidadosamente o uso de rejeito como material

de aterro.

Os resultados obtidos para as trés amostras indicam uma variagédo para os dados
de resisténcia ao cisalhamento e uma menor variabilidade em termos de
deformabilidade. Foi demostrado que as amostras ensaiadas nas condicdes de
umidade Otima apresentam um bom comportamento mecanico para uso em
obras de aterro. Deve-se assim observar a umidade de compactagéo para evitar

estruturas que possam levar a materiais metaestaveis.
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12

RECOMENDACOES

Com base nos estudos realizados e analises realizadas apresentam-se a seguir

algumas recomendacdes que objetivam melhor compreender o comportamento

geomecanico dos rejeitos de bauxita lavada:

a)

b)

d)

f)

9)

h)
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Realizar ensaios de caracterizacdo geotécnica do rejeito in natura de modo

a comparar os efeitos com o0s ensaios realizados por via seca.

Realizar ensaios de permeabilidade para entender o comportamento do fluxo

uma vez que o material sera utilizado em obras de aterro.

Definicdo de novos pontos de estudo com maior variagao do teor de umidade
de compactacdo, de modo a observar o0s efeitos na resisténcia,
compressibilidade e deformabilidade do rejeito.

Realizacdo de novos ensaios triaxiais ndo drenados do tipo CAU, com
tensdes confinantes efetivas menores para melhor definicdo do intercepto de

coesao efetiva.

Finalizacdo dos ensaios triaxiais da amostra B-Mir03 para analise do seu

comportamento nas condi¢des de umidade 6tima e no ramo Umido.

Realizacdo de analises de microscopia eletrdnica de varredura - MEV para
melhor entendimento da estrutura do material nas diversas condi¢des de

moldagem.

Estudar o comportamento do rejeito na condi¢do ndo saturada. Obtendo-se
suas curvas de retencao e realizando ensaios de resisténcia com medicao

ou controle da succéo.

Propor uma rotina simples de analise do potencial de liquefacdo dos rejeitos
por meio de ensaios de caracterizacao geotécnica (granulometria, densidade

dos gréos e limites de consisténcia).

Elaboracdo de procedimentos de controle tecnolégico que permita a
aplicacao do rejeito na condicdo de umidade 6tima quando utilizado em
obras de aterro.
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APENDICE

Apéndice 01 — Fotografias dos corpos de prova cisalhados na camara triaxial em

todos os pontos de estudo sob diferentes tensdes confinantes.

- —_— .

D1=50 kPa D1=100 kPa D1=200 kPa

Figura 0-1- Corpos de prova ensaiados no ponto D1.

-

01=50 kPa 01=100 kPa 01=200 kPa

Figura 0-2 Corpos de prova ensaiados no ponto O1.
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W1=50 kPa W1=100 kPa W1=200 kPa W1=100 kPa Ciclico

Figura 0-3 Corpos de prova ensaiados no ponto W1.

D2=50 kPa D2=100 kPa D2=200 kPa-B

Figura 0-4 Corpos de prova ensaiados no ponto D2.

02=50 kPa 02=100 kPa 02=200 kPa

Figura 0-5 Corpos de prova ensaiados no ponto O2.
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W2=50 kPa W2=100 kPa =200 kPa-A

Figura 0-6 Corpos de prova ensaiados no ponto W2.

D3=50 kPa D3=100 kPa D3=200 kPa

Figura 0-7 Corpos de prova ensaiados no ponto D3
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Apéndice 02 — Texto em formato de artigo a ser submetido no Congresso

Internacional Tailings & Mine Waste.
Shear strength characteristics of bauxite waste from Brazil

C. T. Palomino
Department of Mineral Resources and Hydrogeology, Institute of geology, University of Sdo Paulo,
Séo Paulo, S&o Paulo, Brazil.

F. A. M. Marinho
University of S8o Paulo, Sdo Paulo, Sdo Paulo, Brazil.

ABSTRACT: The global demand for metals has grown intensely. This commercial interest
has increased the amount of waste produced in the extraction and/or processing of minerals
from which metals are extracted. This increase in demand allows that areas less rich in mineral,
be-come economically feasible, thus generating more tailing material. The disposal of the
waste requires large tailings dams, which in turn require special care from geotechnical and
environmental aspects. Thus, the use of waste as landfill construction material would minimize
the volumes of tailings dams. To make the waste useable from a geotechnical point of view it
is necessary to determine the geotechnical parameters involved with the application. One of
the most important aspects are the shear strength. In this paper the geo-mechanical behavior
of a waste of bauxite mining from Mirai mine, Minas Gerais-Brazil, is studied. The waste was
characterized in terms of geotechnical nature, evaluating its behavior in some specific
compaction conditions. The studies involved the determination of material behavior at CAU
triaxial test. The aim of this study is to present the shear strength characteristics of the waste
under different compaction conditions

1. INTRODUCTION

Brazil is the third largest bauxite producer in the world, with 34.5 million of tons per year. This
production position generates a quantity of mining tailings that reach 14 million of tons per year
(van Deursen, 2016). In general, the tailing has no economic value and is disposed in tailing dams.
The use of mining tailings as landfill materials is an alternative to be consider to improve
economic and environmental aspects of the production of aluminum. As mentioned by Power et
al. (2011), the steady growth of bauxite tailings in the world requires that alternative uses of these
materials be investigated. Klauber et al. (2011) present some suggestion to improve the use of
bauxite tailing, but all of them is a low volume use, which may be different of a geotechnical use.
In the specific case of bauxite red muds, the major problem is generally its high potential for
contamination due to the chemical process the ore bauxite benefited is usually subjected.
According to 1Al (2008) the initial processing of bauxite is simple since requires only the removal
of clay, which can be done by a simple washing, screening cycloning and sorting beneficiation
process. In the case of the mine of Mirai, located at the state of Minas Gerais (Brazil), there is a
separation of the ore prior to the application of the Bayer process. The Bayer process generates a
waste with potential for contamination. The study presented in this paper has no potential for
contamination, since no chemical were added to the materials. This separation process is not
common in the bauxite processing industry. However, due to logistics aspects there is a previous
beneficiation process, which generate the tailing used in this study.

The usual variability of the tailing can generate variation on the material geotechnical
properties, which may create difficulties for its use. An effort should be made to reduce this
variability. As a non-natural material, the tailing does not follow natural segregation and may
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present an unusual behavior even when compacted. For this reason, it is important to evaluate the
behavior of that type of material and assess its variability. The geotechnical behavior of the
bauxite tailing (most of them red mud) has been investigated by many researches under different
aspects (e.g Fourie, 1988; Nikraz et al., 2007; Villar et al., 2009; Buchanan et al., 2010; Pedrosa,
2012; Rout et al., 2013; Gore, 2015). As described by Blight and Bentel (1983) and McRobert
(2012) the deposition of tailing (in general) as a slurry form a beach which has its importance for
the design of the tailing facilities, affecting the storage capacity, the tailing dam itself and the
eventual cover when required. Although the use of any tailing material requires a specific process
for collection and reduction of water content, the present study involved the material collected at
the beach and then subjected to variations due to the process.

The use of mining tailings as a material for compacted embankments requires the investigation
of several geotechnical aspects, ranging from grain size distribution to shear strength behavior
under undrained conditions, its susceptibility to liquefaction and an evaluation of the its
deformability.

2. MATERIALS
2.1 The bauxite waste tested

The material in study is a tailing from part of the process of beneficiation of lateritic bauxite from
a mining beneficiation plant and mining area located at Mirai, at the state of Minas Gerais Brazil.
A diagram for aluminium process is presented in Figure 1 showing from which part of the process
the material was obtained. The process starts with grinding and crushing of the material followed
by the washing and sieve separation. At this point, the bauxite ore goes for the Bayer process and
the remaining of the material, at this plant, goes to the tailing dam.

According to Rachel et al. (2012) the brazilian bauxite ores presents a high amount of reactive
silica, and an intermediate beneficiation plant has been introduced to reduce the amount of
reactive silica before going to refinery. The material tested in the present experimental program
is obtained from this washing process, as indicated in Figure 1.

Grinding &
Crushing

}

Washing

and Sieving

> # 0.6 mm - Bauxite ore

Red Mud
Alumina

T

p

Figure 1. Conceptual Aluminum production process and the material tested.
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It is important to highlight that the characterized material differ strongly from the red mud. As
described the tested material is a byproduct of mechanical processes of disaggregation without
presence of chemicals. Although the process considers that only material finer than 0.6 mm is
disposed into the tailing dam at Mirai, the actual material presents grains up to 10 mm.

Two samples were collected from the beach of the tailing dam at Mirai site, both presenting a
consistency of a slurry. These samples were collected in different months of 2016 at
approximately 15 m of the discharge pipe. The first one denominated B-Mir01 was collected in
Feb/2016, this sample weighted approximately 15 kg. A second sample denominated B-Mir02
was collected in Sept/2016, this slurry weighted 25 kg was deposited in steel drum and was
transported to the soil mechanic laboratory of Sdo Paulo University, in S&o Paulo city. At the lab,
the sample was homogenized and air dry for geotechnical characterization. The present paper
shows the shear strength test results for samples B-Mir01 and B-Mir02.

2.1 Geotechnical Characterization

The geotechnical characterization of the material included grain size distribution, Atterberg limits
and the determination of the compaction curve. The tests followed the ASTM standards.

The grain size distribution was performed using potassium hexa-metaphosphate as dispersion
agent for grain lower than mesh 200. Figure 2 presents the grain size distribution curve for two
samples of bauxite tailings collected at Mirai site. The grain size distribution of the bauxite ore is
shown for comparison.

The sample B-Mir01 presented 38% of coarse-grained soils and 62% of fine-grained soils and
a D60 = 0.070mm. The sample B-Mir02 presented 61.3% of coarse-grained and 37.7% of fine-
grained soils and D60 = 0.16mm.
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Figure 2. Grain size distribution of Mirai bauxite tailings.
The two samples presented different grain size distribution, although these materials were

collected in the same place, yet in different moments. This difference is due to changes in the
exploration areas when the required ore content is exhausted.

The bauxite ore presents 92.4% of coarse-grained soils and 7.6% of fine-grained soils, with an
effective diameter (D10) of 0.42mm. The uniformity coefficient Cu=22.86 and co-efficient of
gradation Cc=3.21.

Table 1 presents the characterization data for the two samples and the bauxite ore.
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Table 2. Materials Characteristics

B-Mir01 B-Mir02 Mirai-Ore
% <2 um 62 38.7 7.5
Liquid Limit (w) 44 NP NP
Plasticity Index(lp) 18 NP NP
Specific gravity 2.71 2.79 2.64
D1o (mm) <0.001 <0.001 0.004
Dso (mm) 0.01 0.12 7
pH 4 5 5

The compaction curve using standard Proctor energy for the two materials tested are shown in
Figure 3, along with the location of the six points from where specimens were prepared for the
triaxial tests. The points at which the specimens were prepared are labeled according to the
position in relation to its respective compaction curve (e.g. D — dry of optimum, O — at optimum
and W — wet of optimum). Table 2 presents the maximum dry density and optimum water content

for the two materials.
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Figure 3. Compaction curve for B-Mir01 and B-Mir02 bauxite tailing and study points.

Table 3. Compaction Characteristics

32

B-Mir01 B-Mir02
Maximum dry density (g/cm?) 1.56
Optimum water content (%) 23.7

3. METHODS

3.1 Preparation of specimens

Three specimens were prepared at each of the points shown in Figure 3. The specimens were
statically compacted in five layers to reach the specific dry density using the defined water



content. The material used to prepare the specimen was passed on No 4 (4.75mm) sieve. A
cylindrical tri-part split mold with 81lmm of height and 38mm of diameter was used. Initial
characteristics of 18 specimens tested are presented in Table 4

Table 4. Initial conditions of specimens for CAU triaxial test

Taxonomy o3’ (kPa) wi (%) Si (%) e pd(g/cm?)
D1-50 50 17.80 0.54 0.90 1.43
D1-100 100 18.35 0.54 0.92 1.41
D1-200 200 18.30 0.57 0.87 1.45
01-50 50 23.15 0.79 0.79 1.51
01-100 100 23.40 0.81 0.78 1.52
01-200 200 24.15 0.86 0.76 1.54
W1-50 50 30.60 0.91 0.91 1.42
W1-100 100 30.15 0.91 0.90 1.43
W1-200 200 29.80 0.98 0.93 1.45
D2-50 50 15.85 0.67 0.66 1.68
D2-100 100 15.55 0.67 0.65 1.69
D2-200 200 15.85 0.65 0.68 1.66
02-50 50 17.30 0.78 0.62 1.72
02-100 100 17.45 0.76 0.64 1.7
02-200 200 17.05 0.78 0.61 1.73
W2-50 50 20.00 0.85 0.66 1.68
W2-100 100 19.90 0.85 0.65 1.69
W2-200 200 19.95 0.84 0.66 1.68

3.1 Triaxial CAU test

Anisotropical consolidated undrained (CAU) triaxial tests were performed using a Bishop-Wesley
triaxial cell with automatic control of the test and automatic data acquisition. All tests were
performed under constant rate of deformation, using a rate of 1.8%/hour. Three sequential stages
characterize the tests: Saturation, consolidation and shear.

The saturation procedure included a water flow to remove air from the back-pressure system
lines, followed by a back-pressure application. The back pressure was increased at a rate of 60
kPa/hour until its value reached 490kPa. The effective stress during saturation was kept in 10kPa.
At the end of the application of the back pressure the pore pressure parameter B was measured.
Due to limitation of the pressure system the back pressure needed to be reduced to 100 kPa,
keeping the effective stress at 10 kPa, prior the consolidation. A rate of back pressure reduction
of 25 kPa/min was used during this procedure.

Table 5 presents the B value of all specimens and the values of the deviatoric stress at failure
at peak and after peak with the corresponding axial strain. Attempts were made to try to in-crease
the B value for the specimens compacted at the B-Mir01 dry points, the values for that specimen
varied from 0.70 to 0.78.

All specimens were anisotropically consolidated using a relation between axial and lateral
stress of 0.7. Each specimen was consolidated to the designated effective stress, allowing drainage
from the base of the specimen. The rate of loading was regulated according to the monitoring the
pore water pressure at the top to avoid the development of excess of pore water pressure. The
shear stage was performed under constant confining stress using a strain rate of 1.8 %/hour.

4. RESULTS

4.1 CAU triaxial test

Due to limitation of space the stress-strain curves are not shown. The Mohr-Coulomb failure
criterion was used to interpret the results. The tests were performed to axial strain between 8% to

16%. Table 5 presents the value of the deviatoric stress at failure, the post-peak value and the
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corresponding axial strain for each specimen tested. For some specimen the post peak axial strain
were not registered due to the negative pore water pressure development.

Table 5. Pore-water pressure parameter (B) and information at failure for all specimens

Specimen B Gr = (01— o'9)r (kPa) eat (%) Qpp gapp (%)
(kPa)

D1-50 0.74 126.0 0.856 117.0 1.968
D1-100 0.78 189.5 2.068 163.0 5.962
D1-200 0.70 299.2 1.581 244.7 6.037
01-50 0.96 213.8 1.445 - -
01-100 0.95 319.4 1.374 - -
01-200 0.97 - - - -
W1-50 0.98 - - - -
W1-100 0.97 - - - -
W1-200 0.98 - - - -
D2-50 0.90 300.5 1.993 264.2 3.987
D2-100 0.92 456.7 1.753 409.2 6.004
D2-200 0.90 726.9 2.724 670.0 8.009
02-50 0.93 412.7 2.578 334.3 5.985
02-100 0.95 588.0 3.572 491.1 6.053
02-200 0.96 795.1 4,974 773.7 6.010
W2-50 0.96 394.0 3.587 - -
W2-100 0.96 508.6 4.310 - -
W2-200 0.96 687.2 7.712 - -

Figures 4 and 5 presents the effective stress paths of the tests performed with the two samples (B-
Mir01 and B-Mir02). The first point of all stress paths represents the initial stress state for the
specimen at the end of the consolidation stage (using K=0.7). The effective stress path envelope
was defined from results obtained using the maximum normalized stress.

Figure 4 shows the stress paths for each compaction condition of the sample B-Mir01. In Figure
4a the results of the specimen compacted dry of the optimum is presented. After reaching the
failure envelope, the material presented a high development of positive pore water pressure
(PWP). This behavior may be related to fabric and initial void ratio. Figure 4b shows stress path
of the specimens prepared at optimum water content and maximum dry density. The behavior is
different from the one observed with the specimen prepared at point D1 (see Figure 3). Positive
PWP development was small at the beginning of the test and at the failure the material presented
a dilatant behavior. For the specimens prepared above optimum (see Figure 3) the behavior was
like the one observed for the material prepared dry of optimum in terms of PWP development.
However, in figure 4c, it was observed a sudden PWP development, far from the failure envelope,
suggesting a potential liquefaction phenomenon. Once the envelope was reached all specimens
experienced a reduction in the PWP, increasing the strength.
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Figure 4. Effective stress paths for specimens of sample B-Mir01. (a) Point “D”, (b) Point “O”, (c) Point
“W”‘

The specimens from the sample B-Mir02 did not developed significant PWP and did not shown
differences between the compactions points (D, O and W). Figure 5 presents thee stress path of
all specimens. The positive PWP development occurs only up to about 1% of axial strain, after
that only negative PWP was observed.

126



450

400 || Bp})?ﬂ'gz
350 /
300 ‘Ax‘\ﬁ ; 4
= 250 6 jr
o
T 200 éf!
150 j!
100 é’,( jff --------- _ |
A o
o Looma " ‘ ‘
450 ‘ ‘ ‘
400 || BJ(VIirOz ‘ép? | |
350 Point O Viwgz.:;fl
300 éfﬁ ?
= 250 ’?
< 200 fﬁ
A7 p
150
Py 4
i/ §4ENEN |
B AR e
o Lacomaf07 4 ‘ ‘
450 —
B - Mir02 ‘
400 | poinew -
350 v)‘m.‘
300 | 7
= 200 /{
150 V gf
100 {&‘f; I 1T | %
R AN dmes o
7
0 ke= --j---.-.@-- f ‘ ‘

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

s' (kPa)

Figure 5. Effective stress paths for specimens of sample B-Mir02. (a) Point “D”, (b) Point “O”, (c) Point

“W”

Table 6 presents the effective stress parameters for the material testes. The cohesion sample B-
Mir01 was smaller than the cohesion for the B-Mir02. Considering the plasticity of the samples,
this was not expected. The friction angle for the B-Mir02 was greater than for the B-Mir01, as

expected.

Table 6 — Shear strength envelopes

Sample Compaction condition ¢’ (kPa) O]
Dry 23 25
B-Mir01 _ Optimum 24 35
Wet 6 35
Dry 35 35
B-Miro2 _Optimum 32 39
Wet 24 37
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Figure 6a and 6b show a normalized young modulus for the two samples prepared at the
conditions shown in Figure 3. An attempt was made to present the modulus for strains smaller
than 0.1%, but some variability is observed to the external measurement of displacement.

It can also be observed, with some interpretation, that for small deformations, between 0.01 to
0.1%, the value of the normalized young modulus varied between 800 and 1400 for the sample
B-Mir01 and from 600 to 1400 for sample B-Mir02. The data from sample B-Mir02 presented
more variability. The normalized modulus at a deformation of 0.1% was similar for both samples,
with a slightly tendency for the sample B-Mir01 to give higher values
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Figure 6. Normalized Young Modulus for all specimens: (a) Samples B-Mir01 (b) Samples B-Mir02

5. CONCLUSIONS

Two samples of Brazilian bauxite tailings obtained at the site of Mirai mine were geotechnically
characterized to determine its nature. After this characterization, it was verified that there is a
heterogeneity between the material that is being stored in the dam with time. This is due to the
change of exploration area once the area with the desired mineral content has been exhausted.
Care must be taken when trying to use this material as a construction ma-terial.

The two materials tested were identified as sandy clay (B-Mir01) collected in Feb/2016 and a
non-plastic silty sand (B-Mir02) collected in Sept/2016. To determine and compare its shear-
strength parameters triaxial test CAU were performed with the objective of evaluate the
development of PWP. For this and based on the compaction curves, three study points were
chosen. Specimens were molded at different positions along the compaction curve.

The sample B-Mir01 presented different stress paths for the three points tested. When
compacting dry and wet of optimum, the material developed positive PWP to reach the failure. A
singular behavior was detected in specimens compacted wet of optimum, where potential
liquefaction was observed.
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The results from sample B-Mir 02 sample, suggested that the material do not present any
tendency for PWP development that can induce liquefaction.

The maximum normalized secant deformability modulus (E/p”) presented a value of about
1200 for B-Mir01 and approximately 1000 for B-Mir02. At 0.1% the normalizes modulus
presented similar values

A great variability was observed for the effective cohesion, varying from 6kPa to 24kPa for B-
Mir01 and from 24kPa to 36kPa for B-Mir02. The friction angle varied from 25° to 35° for B-
Mir01 and from 35° to 39° for B-Mir02.

Full characterization of any material is required to allow the use of any tailing material as
construction material. This is due not only to the characteristics of the material itself, but also due
to the variability that may exist according to the collection point and time. The results obtained
for the two specimens presented here indicates a significant variation for shear strength data and
a less variability in terms of deformability.
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