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RESUMO

O setor extrativo minerador desempenha um papel crucial na sociedade, fornecendo insumos
essenciais para a vida cotidiana. Nas ultimas duas décadas, a producao de 6xido de alumina
experimentou um rdpido crescimento em todo o mundo, impulsionado pela industrializagio e
urbanizagdo global. Esse crescimento acelerado resulta na geracdo de residuo de bauxita
durante os processos de extracdo e refino. Devido a toxicidade da sua composi¢ao quimica e ao
amplo volume gerado, esse material apresenta desafios geoambientais significativos. Avangos
nas tecnologias de desidratacdo possibilitaram o armazenamento de residuos de mineragdo em
pilhas secas, considerado uma alternativa mais sustentdvel para reduzir o risco de contaminagao
do solo e da 4gua. A técnica de melhoramento de residuos de mineracdo com material
cimentante, como o cimento Portland, emerge como uma estratégia para potencializar esse
método, permitindo o desenvolvimento de pilhas mais altas e seguras, reduzindo o impacto
ambiental das opera¢des mineradoras. Contudo, devido a variabilidade nas propriedades fisicas,
quimicas e mecanicas do residuo, dependendo do minério e do processo industrial aplicado,
estudos geotécnicos prévios tornam-se essenciais para garantir estabilidade e seguranga.O
presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento do residuo de mineragcdao de
bauxita melhorado com cimento Portland. Os resultados demonstram que mesmo baixas
concentracoes de agente cimentante, como 2% de cimento Portland, sdo suficientes para
proporcionar melhorias significativas no comportamento mecanico e ambiental do residuo de
bauxita. Esse teor resultou em um aumento médio de 33,6% na resisténcia ao cisalhamento, um
ganho de 94,12 kPa no intercepto coesivo efetivo e no encapsulamento de metais como cromo
e ferro. Além disso, o indice porosidade/teor volumétrico de cimento demonstrou ser um
parametro adequado para avaliar as melhorias nas propriedades mecanicas do residuo,
evidenciando que a redugdo da porosidade e o aumento do teor de cimento contribuem para a

melhoria do comportamento geomecanico do material.

Palavras-chave: Rejeito de mineracdo; Estabilizacdo de solos; Encapsulamento de metais;

Indice porosidade/teor volumétrico de cimento; Ensaios triaxiais.



ABSTRACT

The mining extraction sector plays a crucial role in society, providing essential inputs for daily
life. Over the last two decades, alumina oxide production has experienced rapid global growth,
driven by industrialization and urbanization worldwide. This accelerated growth results in the
generation of bauxite residue during extraction and refining processes. Due to the toxicity of its
chemical composition and the large volume generated, this material presents significant geo-
environmental challenges. Advancements in mining residue dehydration technologies have
enabled the storage of residues in dry stacks, considered a more sustainable alternative to reduce
the risk of soil and water contamination. The technique of enhancing mining residues with
cementitious material, such as Portland cement, emerges as a strategy to leverage this method,
allowing for the development of taller and safer stacks, thereby reducing the environmental
impact of mining operations. However, due to the variability in the physical, chemical, and
mechanical properties of the bauxite residue, depending on the ore and industrial process
applied, preliminary geotechnical studies become essential to ensure stability and safety.
Hence, this study aims to evaluate the behavior of bauxite mining residue improved with
Portland cement. The results demonstrate that even low concentrations of binder, such as 2%
Portland cement, are sufficient to provide significant improvements in the mechanical and
environmental behavior of bauxite residue. This concentration resulted in an average increase
of 33,6% in shear strength, a gain of 94,12 kPa in effective cohesive intercept, and the
encapsulation of metals such as chromium and iron. Additionally, the porosity/volumetric
cement content index proved to be a suitable parameter to assess improvements in the
mechanical properties of the residue, highlighting that the reduction of porosity and the increase

in cement content contribute to the improvement of the material's geomechanical behavior.

Key-words: Mining tailings; Soil stabilization; Metal encapsulation; Porosity index/volumetric

cement content; Triaxial tests.
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1. INTRODUCAO

Os residuos de mineracdo sdo materiais resultantes da extracdo e processamento de
mineragdo que normalmente sdo descartados. Esses residuos podem ser altamente téxicos, e
causar danos ambientais significativos se nao forem devidamente gerenciados. Por isso se torna
imperativo boa gestdo desses materiais. Contudo, encontrar uma melhor forma de lidar com
esse material tem sido um grande desafio para a industria de mineragdo. Segundo Consoli et al.
(2023), os residuos de mineragao apresentam normalmente uma consisténcia de pasta aquosa
devido a quantidade considerdvel de dgua utilizada para processamento de minério. Dado a isso
a sua deposi¢do em grandes reservatorios denominados de barragens de residuos tem sido o
método mais comum de armazenamento.

Nas ultimas duas décadas, segundo Zhang et al. (2021), a produgao de 6xido de alumina
experimentou um rdpido crescimento em todo o mundo devido a industrializac¢do e urbanizagdo
mundial, o que por sua vez acelera a geracdo residuo de bauxita descartada durante os processos
de extracdo e refino de bauxita. De acordo com a International Aluminium Institute — 1Al
(2022) aproximadamente 4 a 6 toneladas de bauxita sdo necessdrias para fazer 1 tonelada de
aluminio.

O aumento da demanda por materiais oriundos do processo de mineragcdo, surge a
necessidade de mais espago para o armazenamento de residuos resultantes. Por conta disso, a
ampliacdo de barragens de residuos existentes, se mostrou atrativa (Consoli et al., 2022a).
Dentre as opc¢des de ampliacdo tem-se o alteamento pelo método a montante. Esse método
apesar da sua aparente viabilidade econdmica e facilidade de execug¢do, no recente contexto
revelou- se ser de baixa seguranca estrutural e ambiental. Nos dltimos 25 anos, conforme
destacado por WISE Uranium Project (2024), foram registradas mais de 80 rupturas de
barragens de residuos em diferentes partes do mundo. Entre esses eventos, destacam-se o
desastre de Mariana em 2015 e o desastre de Brumadinho em 2019, ambos ocorridos no Brasil,
resultando em significativos impactos sociais, econdmicos e ambientais. Esses dois incidentes,
em conjunto, resultaram na liberacdo de mais de 60 milhdes de metros cibicos de residuos de
mineracdo, causando a perda de 315 vidas, como relatado por Bruschi et al. (2021). Devido a
esses eventos, foi estabelecido pela resolugdo ANM (Agéncia Nacional de Mineracdo) n°
13/2019, a Lei n° 12.334/2010 em seu Art. 2° a proibi¢do da constru¢do ou alteamento de
barragens pelo método a montante.

Apesar das controvérsias e problemas ambientais associados a exploracdo mineral,

grande parte da economia mundial ainda depende da industria de mineracdo. Esta industria
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fornece sustento para mais de 30 milhdes de trabalhadores em todo o mundo (Consoli et al.,
2022). Dessa forma se tornou mais urgente o desenvolvimento de métodos seguros, eficazes, e
sustentdveis como alternativa para barragens de montante. Segundo Ulrich (2019), em virtude
da participagdo ativa da sociedade com relacdo a seguranga de barragens e 0s avancos nas
regulamentacgdes e fiscalizagOes, empresas do setor industrial e de mineracdo passaram a
intensificar suas buscas por técnicas mais seguras e sustentdveis de disposi¢ao de residuo.

Com o avanco nas tecnologias de desidratacdo t€ém permitido o uso de métodos de
disposicao baseados na alocagdo de residuos filtrados, com alternativa a deposic¢ao hidraulica
em barragens de contencdo. Segundo Consoli et al. (2022b), o método de disposi¢do e
armazenamento de residuo em pilhas secas “Dry stacking” estd sendo cada vez mais utilizado
por mineradoras no Brasil e em outras industrias que produzem grandes quantidades de residuos
como solucdo potencial para reduzir o risco de ruptura catastrofica de barragem e escoamento
de residuos. Esse método envolve a reducdo do teor de dgua dos residuos, aumentando assim a
estabilidade do material e reduzindo o risco de contamina¢@o do solo e da dgua. Além disso,
esse método permite uma maior taxa de recuperacao de dgua de processo. Essa caracteristica
torna essa alternativa ainda mais atrativa uma vez que segundo Alves (2020), o uso sustentdvel
da dgua vem se tornado uma demanda cada vez mais constante nos empreendimentos mineiros.
Entretanto, por ser uma metodologia recente, ainda hd muito que se aprender a respeito dessa
prética.

Tipicamente, o sistema de armazenamento de residuo em pilhas secas apresenta dois
setores: o primeiro onde o residuo filtrado é compactado em camadas, e o segundo onde o
material ndo € submetido ao processo de compactacdo. O setor compactado funciona como um
dique para conter o residuo filtrado nio compactado (Lupo e Hall, 2010). E relevante salientar
que cada tipo de residuo pode exibir comportamentos distintos, dependendo da regido e até
mesmo da usina, conforme indicado por Villar et al. (2009) e Consoli et al. (2022a). Nesse
sentido, Lupo e Hall (2011) enfatizam a importancia de considerar as propriedades geotécnicas
dos residuos nos projetos de instalagdes de pilhas secas. Para assegurar uma maior seguranga e
estabilidade das pilhas de residuo, a estabilizacdo quimica esta sendo estudada e aplicada com
o objetivo de melhorar o comportamento mecanico do residuo compactado (Consoli et al.,
2022). Além de promover maior seguranca, a melhoria do comportamento mecanico do residuo
abre possibilidades para o desenvolvimento de estruturas mais altas, com maior capacidade de

armazenamento, reduzindo assim a drea necessaria para o armazenamento de residuos por parte
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das mineradoras. Nesse sentido, o presente projeto surge com a proposta de avaliar o efeito da

aplicacdo do cimento no comportamento geomecanico do residuo de bauxita compactado.

1.1
1.1.1

OBJETIVOS
Objetivo geral

Este trabalho tem como enfoque avaliar o comportamento geomecanico e ambiental do

residuo de mineracdo de bauxita melhorado com cimento Portland.

1.1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo principal deste trabalho, estdo estabelecidos os seguintes

objetivos especificos:

1.2

Analisar variabilidade espacial do residuo de bauxita na drea de deposi¢cdo de residuo
de bauxita;

Avaliar o comportamento tensdo-deformacdo e excesso de poropressdo-deformacgao
axial do residuo de mineracdo de bauxita;

Averiguar os efeitos da adicdo do cimento Portland no comportamento ambiental e
mecanico do residuo;

Verificar a influéncia da porosidade e do teor de cimento na resisténcia mecanica do
residuo de bauxita;

Examinar a aplicabilidade da relagdo n/Ciy (porosidade/teor volumétrico de cimento) na
previsdao do comportamento mecanico das misturas do residuo de bauxita com cimento;
Aferir o impacto da adi¢do do cimento Portland na zona estrutural de uma pilha de
residuo de bauxita.

ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura desse trabalho estd dividida em cinco itens principais:

Introducao: ¢é retratado de forma breve o conceito bdsico sobre a mineracdo e gestao
de residuo, focando principalmente no processo de geracdo e estocagem de residuo de
mineracdo de bauxita. No que tange ao processo de estocagem, € abordado os mais
atuais e mais usuais métodos de armazenamento de residuo de mineracio no Brasil e no
mundo. Também sdo apresentados as justificativas e os objetivos do trabalho;
Referencial tedrico: é exibido de forma mais detalhada, as noc¢des bdsicas sobre a
bauxita e sobre o residuo gerado devido ao processamento desse mineral durante
producdo de materiais como alumina e aluminio. Em relacdo ao residuo de mineracdo
de bauxita sdo abordadas questdes como as propriedades fisicas, quimicas,

mineraldgicas e geomecanicas. Sdo abordados os diferentes métodos de disposicao de
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residuo adotados pelas industriais de mineracio no Brasil e no mundo, focando
principalmente nas suas vantagens e desvantagens ou limitacdes. Nesse capitulo sdao
aprofundados os conceitos e os processos do método de empilhamento a seco, que de
entres os métodos de deposicao de residuo é o considerado como o mais sustentavel.
Para finalizar o capitulo € retratado a questdo do melhoramento de solo e residuo de
mineracdo com adicdo de cimento, e dos fatores que influenciam no comportamento
geomecanico;

Materiais e métodos: é descrito de forma clara os materiais usados e os procedimentos
seguidos na coleta, secagem e caracterizacdo do material. Também sao retratados o todo
o planejamento experimental e os procedimentos seguidos para o desenvolvimento dos
ensaios de resposta;

Resultados e discussdao: sdo expostos os resultados obtidos dos ensaios de
caracterizacao e resposta. Além disso também sdo apresentados os resultados da andlise
de estabilidade desenvolvido usando como dados de entrada os resultados dos ensaios
de resposta, assim como o comparativo desses mesmos resultados com os dados da
literatura;

Consideracoes finais: expde as conclusoes e as consideracdes do estudo desenvolvido,

assim como sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1  BAUXITA

A bauxita é um dos recursos naturais mais importantes para a producdo de aluminio
(Zhang et al. 2021). De acordo com Alves (2017), esse minério contém cerca de 40 a 60% em
massa de Al2O; combinada com uma pequena quantidade de 6xidos, que sdo as impurezas.
Apresenta na sua constituicdo minerais como a gibbisita (AI(OH)3), boehmita (AIO(OH))
(AI2O3H0) e didsporo (AIO(OH)). Segundo a CETEM (2005), dependendo da propor¢do dos
oxidos de ferro a bauxita pode apresentar uma coloragdo branca (contém de 2 a 4% de 6xidos
de ferro) ou vermelha (proporcao atinge 25%). Alves (2017), destaca que a bauxita é a fonte
natural do aluminio, o terceiro elemento em abundancia na crosta terrestre, depois do oxigénio
e do silicio. Ela € formada a partir da decomposi¢io quimica de rochas que contém silicatos de
aluminio, em condic¢des climaticas quentes e imidas. A formacgdo da bauxita geralmente ocorre
em dreas tropicais ou subtropicais, onde o clima quente e imido favorece a formacgado de solos
dcidos ricos em aluminio.

A bauxita é um recurso mineral valioso, mas a mineracdo pode ter impactos
significativos no meio ambiente, como o desmatamento, a erosdo do solo, a contaminagdo do
ar e da 4gua e a perda de habitat de espécies animais. Por isso, € importante que as empresas
adotem préticas sustentdveis e responsdveis em todas as etapas do processo de mineracao de
bauxita, incluindo a implementac¢ao de medidas de mitigacdo para reduzir o impacto ambiental
da mineracao.

2.1.1 Reserva global de bauxita

As reservas de bauxita no mundo sd@o amplas, mas amaioria estd concentrada em poucos
paises. Segundo Bray (2022), estima-se que as reservas mundiais de bauxita representam um
montante de 32 bilhdes de toneladas, em valores aproximados, dos quais 72,5% estao
distribuidos em cinco paises. De entre esses paises, 7,4 bilhdes de toneladas estdo localizadas
na Guiné, 5,8 bilhdes no Vietnad, 5,3 bilhdes na Australia, 2,7 bilhdes no Brasil, e 2 bilhdes na
Jamaica. Desse modo, o Brasil possui a quarta maior reserva mundial de bauxita,

correspondendo a quase 8,5% do total das reservas mundiais (Bray, 2022)

A quantidade de bauxita disponivel em cada pais varia de acordo com a geologia local,
com o grau de exploragdo e desenvolvimento do setor de mineragdo do pais. Segundo a
International Aluminium Institute — IAI (2022) aproximadamente 4 a 6 toneladas de bauxita sdo
necessdrias para fazer 1 tonelada de aluminio. E ela s6 € considerada economicamente vidvel

se apresentar um teor de pelo menos 30% de 6xido de aluminio (Al,O3) (MME, 2022).
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Com relagdo as reservas de bauxita no Brasil, verifica-se que estdo concentradas em um
numero reduzido de regides, principalmente no Pard, em Minas Gerais e em Goids. No territorio
paraense, concentram-se reservas que somam cerca de 2,23 bilhdes de toneladas. Minas Gerais
estima-se possuir 342 milhdes de toneladas e em Goids 76,2 milhdes de toneladas de bauxita.
Unidas as reservas desses trés estados, estas representam 98,9% de todos os depdsitos nacionais
de bauxita (MME, 2022).

O Ministério de Minas e Energia — MME (2022) ressalta que cerca de 98% do total
extraido de bauxita possui como destino as refinarias de alumina. Também € destacado que no
Brasil, as principais empresas que atuam no setor sdo a Norsk Hydro Brasil LTDA., a Alcoa e
a South32 Minerals S.A. (South32), que detém, em conjunto, aproximadamente 89% da
producdo total da alumina no Pafs.

2.1.2 Processo de producao de aluminio e geracio de residuo de bauxita

O aluminio ndo € encontrado diretamente em estado metalico na crosta terrestre. A sua
obtencdo comeca com a mineragdo da bauxita e seguida por etapas de refinacdo e reducao (IAl,
2022). Os varios processos desenvolvidos desde a mineracao até a produto acabado (alumina e
aluminio) variam de empresa para empresa € entre os processos € gerado o residuo de bauxita.
Na Figura 2.1 encontra-se ilustrado o esquema do processo de produ¢do de alumina e aluminio

e consequentemente a geracdo do residuo de bauxita.

Mineracao Refino Reducio

....... &
Hall-Héroult =)
------- - o
Beneficiamento : Cessmranensi)
LT H

Deposito de Bauxita : = Residuo de Bauxita

Figura 2. 1: Processo de producdo de aluminio e geracdo de residuo de bauxita
Fonte: Autor (2024)

2.1.2.1 Minerag¢do
Na fase de mineracdo a bauxita passa por dois processos: a lavra, € o beneficiamento

a) Lavra da bauxita
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O processo de lavra da bauxita envolve vdrias etapas, que podem variar dependendo do
tipo de depdsito de bauxita e das condicdes locais. De acordo com IAI (2022) de modo geral, o
processo de lavra da bauxita pode ser dividido em trés etapas principais:
1°. Etapa: Preparacio do terreno — envolve a remog¢ado da vegetacdo e em seguida é feita a
retirada das camadas superficiais de solo e argila;
2°, Etapa: Extracdo da Bauxita — abrange a escavacdo da bauxita por métodos mecanicos
ou, em alguns casos, perfuragio e explosio;
3°. Etapa: Transporte — Depois que a bauxita é extraida, ela é levada para a usina de
beneficiamento, onde € processada para produzir alumina e, em seguida, aluminio.
Geralmente o transporte € feito por meio de caminhdes e correias transportadoras.

b) Beneficiamento da bauxita
O processo de beneficiamento de bauxita prepara a bauxita para uso em processos

metalurgicos. Do ponto de vista da IAI (2022), o beneficiamento € um processo relativamente
simples que envolve etapas como:
1°. Etapa: Lavagem e peneiramento — a bauxita é lavada e peneirada para remover
impurezas como argila e areia;
2°. Etapa: Britagem — a bauxita € entdo britada e moida em particulas finas;
3°. Etapa: Separacdo magnética — a separagdo magnética € utilizada para remover minerais
paramagnéticos, reduzindo os teores de Fe2Os3 e TiO».
O processo de beneficiamento visa melhorar a qualidade do minério por meio da
remog¢do de impurezas, resultando na producdo de um minério concentrado que possa ser
utilizado em processos de producdo de aluminio, como o processo Bayer (IAI, 2022).

2.1.2.2 Refino
Na fase de Refino a bauxita passa pelo processo de extracdo de alumina (6xido de

aluminio) da bauxita. Segundo Zhang et al. (2021), devido a diferenca em termos de conteudo
mineral dos recursos da bauxita, existem hoje diferentes métodos industriais de extragdo
desenvolvidos, incluindo o processo Bayer, o processo de sinterizacao e o processo combinado
de sinterizacdo Bayer. Dentre esses métodos, o processo Bayer ilustrado na Figura 2.2 é o mais
comumente utilizado para a producido comercial de alumina (Zhang et al. 2021). Esse método
foi desenvolvido por Karl Josef Bayer na década de 1880. Segundo Alves (2017), o processo
de Bayer envolve as seguintes etapas:
1°. Etapa: Digestao — a bauxita € misturada com hidréxido de sédio (NaOH) e submetida
a digestdo quimica em um tanque de pressdo chamado de digestor. Neste processo, a

alumina presente na bauxita é dissolvida no hidréxido de sédio sob alta temperatura e
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pressdo formando uma solu¢do de aluminato de sédio (Na(Al(OH)s4)), enquanto as
impurezas (Residuo de Bauxita) permanecem na fase sélida;

2°, Etapa: Clarificacdo — ocorre a separagao entre as fases sélida (Residuo de Bauxita) e
liquida (licor rico contendo aluminato de sédio). Primeiramente, a solugdo € passada
por peneiras para remover grandes particulas s6lidas. Em seguida, € filtrada através de
filtros de pressdo para remover as particulas sélidas menores. Apds a clarificacdo, a
solucdo se torna mais clara;

3°. Etapa: Precipitacdo — a solugao clarificada € resfriada para uma temperatura inferior a
10°C, e alumina € precipitada na forma de hidréxido de aluminio;

4°, Etapa: Calcinacio — o hidréxido de aluminio precipitado é calcinado a uma temperatura

superior a 1000°C, transformando-o em alumina por meio de perda de 4gua.

1° Passo 2° Passo 3° Passo 4° Passo
Digestdo Clarificagdo Precipitagédo Calcinagéo

_ Processo de Bayer Alumina

Figura 2. 2: Processo de Bayer
Fonte: Adaptado de TAI (2022)

Durante o processo de Bayer a alumina € separada da solucdo alcalina gerando assim
grandes quantidades de residuo. Por serem materiais corrosivos € com altas concentracdes de
metais pesados, esses residuos gerados acabam representando um dos maiores desafios
ambientais associados ao processo Bayer. Hoje em dia a maioria das inddstrias de mineracao
armazenam esse material em grandes reservatoérios, denominado de barragens de residuos, que
podem cobrir dreas extensas.
2.1.2.3 Redugdo

Na fase de reducao a alumina gerada no processo anterior passa pelo processo de Hall-
Héroult. Esse processo, € um método eletrolitico utilizado para a producao de aluminio. Van
Horn (2018) frisa que o processo foi desenvolvido independentemente por dois quimicos: o
americano Charles Martin Hall e o francés Paul Héroult em 1886. Segundo Van Horn (2018),

O Processo envolve:
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1°. Etapa: Dissolu¢do da alumina — a alumina € dissolvida em criolita fundida (Na3AlFs) a
temperaturas elevadas (aproximadamente 950°C). A criolita € usada como solvente para

a alumina porque a alumina nio se dissolve facilmente em dgua ou outros solventes;

2°. Etapa: Eletrdlise — a solucdo de alumina e criolita € eletricamente carregada, passando
uma corrente elétrica através dela. A corrente elétrica ¢ fornecida por eletrodos de
grafite que sdo imersos na solugdo;

3°. Etapa: Reduc¢ao do aluminio — quando a corrente elétrica é passada pela solugdo, ocorre

a eletrélise, que separa a alumina em seus componentes de aluminio e oxigénio. O

aluminio liquido € produzido no cédtodo e € coletado em grandes tanques de fundi¢iao. O

oxigénio é produzido no anodo e reage com o carbono do dnodo para formar diéxido de

carbono (COz), que € liberado para a atmosfera;

4°. Etapa: Refino do aluminio — o aluminio produzido através do processo Hall-Héroult
contém impurezas, como ferro e silicio. O aluminio € refinado para remover essas
impurezas e produzir aluminio de alta pureza;

5°. Etapa: Moldagem do aluminio: o aluminio refinado é moldado em lingotes ou pecas
para uso em diversos produtos.

O processo Hall-Héroult é o método mais comum de producdo de aluminio em larga
escala. E um processo altamente eficiente, pois permite a producio de aluminio de alta pureza
a partir da alumina. Contudo, o processo consome grandes quantidades de energia elétrica,
tornando a producdo de aluminio um processo caro (Horn, 2018). Do ponto de vista de Sampaio
(2005), a produgdo de aluminio € a que mais demanda energia entre todos 0s processos
metalirgicos. Esses argumentos justificam a localizacdo das unidades industriais, para
producdo de aluminio metdlico, préximas as hidrelétricas, as minas de carvao, ou mesmo nos
paises onde hé energia elétrica com abundancia e baixo custo.

As trés fases destacadas anteriormente sdo essenciais para a producdo de alumina e
aluminio em escala industrial. No entanto, é importante que as empresas adotem praticas
sustentdveis em todas as etapas do processo, desde a extracdo da bauxita até a producdo de
produtos acabados, a fim de minimizar os impactos ambientais e proteger a saude das
comunidades locais.

2.2 RESIDUO DE MINERACAO DE BAUXITA

Os residuos de bauxita sdo materiais resultantes do processo de extracao da alumina por

meio do processo Bayer. Segundo IAI (2015) dependendo das fontes da bauxita e, das

condig¢des de extracdo utilizadas pela usina, a quantidade de residuo de bauxita produzida na
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refinaria de alumina pode ser variada. De acordo com Alam et al. (2019), a taxa de geracdo de
residuo de bauxita é muito alta.

O processo de Bayer gera um residuo alcalino devido a presenca de NaOH. Na maioria
das vezes esse material apresenta elevados teores de aluminio, ferro e outros elementos
quimicos, bem como compostos inorganicos, que podem ser prejudiciais a saide humana e a
fauna e flora local se liberados no meio ambiente. O residuo de bauxita é geralmente fino, no
entanto, pode apresentar uma quantidade menor de particulas grossas ou areia (IAI, 2022).
2.2.1 Propriedades quimicas do residuo de bauxita

Em relagcdo a composi¢ao quimica o residuo apresenta elementos principais com Fe;O3,
AlOs3, Si0;, NaO e TiO; (Liao et al., 2022; Gou, Zhou e Guan, 2021; Zang et al., 2021;
Bruschi et al., 2021; Lima e Thives, 2020; Wang et al., 2020; Consoli et al., 2022). Evans
(2016), ressalta que a variacdo na composicao do residuo de bauxita é extremamente ampla,

assim como pode ser constatado na Tabela 2.1.

Tabela 2. 1: Componentes quimicos encontrados em residuo de bauxita de diferentes fabricas no redor do mundo

) Processo de Principais componentes (%)
Pais ~ : - Autor
extragao AlLOs; Fe;0O3 SiO, TiO, Na, O K,O CaO
China — Bayer 505 675 222 2,55 3,00 - 4225 (Liu et al., 2014)
sinterizag¢ao
China Sinterizagéo 8,03 17,54 18,19 4,81 3,21 - 44,64 (Zhang et al., 2018)
China Bayer 25,11 36,43 16,93 6,02 1227 - 1,54 (Zhang et al., 2018)
China -—-- 39,46 10,61 37,22 3,74 -- 4,14 2,67 (Gou, Zhou e Guan, 2021)
UK Bayer 23,43 36,31 18,25 597 1236 -- 438 (Newson at al., 2006)
Australia Bayer 7 32 54 1,5 0,3 005 0,1 Jitsangiam (2007)
Australia Bayer 17 36 25 3,7 22 0,7 3,5 Jitsangiam (2007)
Espanha Bayer 19,8 39,23 8,77 10,09 5,05 - 4,54 (Pérez-Villarejo et al., 2012)
Brasil -—-- 19,0 38,0 199 3,83 8,58 -- 0,87 (Hildebrando et al.,2013)
Brasil -—-- 21,60 30,40 18,20 5,79 10,90 <0,10 1,47 (Bruschi et al., 2022)
Brasil -—-- 35,47 31,45 12,68 5,84  -- - 1,81 (Lima et al., 2020)
India Bayer 22,36 34,27 8,31 17,13 6,12 -- 1,73 (Samal et al., 2015)
Grécia -—-- 1995 40,8 6,80 5,80 2,70 -- 12,60 (Tsakiridis et al., 2004)

Fonte: Autor (2024)
Evans (2016), enfatiza que o s6dio é o tnico elemento ndo encontrado na prépria

bauxita. O sédio surge na composi¢io, pois o processo Bayer requer a introdugdo de soda
caustica como o principal composto na producdo de alumina. Por ser essencial no processo as
refinarias de alumina tentam maximizar a recuperacdo de soda cdustica do residuo para
reutilizé-la durante o processo de extracao (IAI, 2015). Por isso antes do residuo passar para o
processo de deposi¢do, os materiais residuais de bauxita sdo lavados e em alguns casos secos

em filtros com o intuito de recuperar o licor cdustico do processo Bayer e reduzi-lo no residuo.
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De acordo com TAI (2022), as tecnologias de lavagem e secagem melhoraram desde o inicio do
processo Bayer, hd mais de um século, e os residuos tornaram-se muito mais sélidos e muito
mais baixos em cdusticos ao longo desse tempo. De acordo com Newson et al. (2006), Alam et
al. (2019) e Lima et al. (2020), o residuo de bauxita resultante do processo de Bayer € altamente
alcalino, com um pH superior a 11. Dado a sua alta alcalinidade e presenca de metais pesados
(arsénico, cddmio, niquel, zinco, chumbo, cobre, cromo, vanadio, ferro, galio, fésforo,
manganés, magnésio, torio, niébio), o residuo de bauxita € classificado como residuos perigosos
(Lima et al., 2020).

2.2.2 Propriedades mineralédgicas do residuo de bauxita
O residuo de bauxita é composto principalmente de minerais de Hematita (Fe>O3),

Anatase (TiO>), Silica (SiO2) cristalina e amorfa, Sodalita (3Na20. 3A1203. 6Si02. Na2S04),
Gibbsita (Al1(OH)3)), mas também contém sais de s6dio associado. Muitos outros minerais sao
incluidos no residuo em concentracdes menores (Evans, 2016, e Lima et al., 2020), e isso pode
ser constatado na Tabela 2.2. Esses componentes em menores concentracdes incluem uma

ampla gama de outros elementos que variam de acordo com a origem da bauxita.

Tabela 2. 2: Componentes mineraldgicos tipicos encontrados em residuo de bauxita

Componentes Faixa tipica (%)
Sodalita (3Nay0. 3A1,03. 6Si0,, Na,SOy) 4 -40
Goethita (FeOOH) 10-30
Hematita (Fe,O3) 10 - 30
Magnetita (Fe2O4) 0-8
Silica (SiO;) cristalina e amorfo 3-20
Aluminato de célcio (3Ca0O. Al,Os. 6H,0) 2-20
Boehmita (AIO(OH)) 0-20
Diéxido de titanio (TiO,) anatase e rutilo 0-15
Muscovita (K>O. 3A1,03. 6Si0O,. 2H,0) 0-15
Calcita (CaCOs) 2-20
Caulinita (A1,03.2S510,.2H,0) 0-5
Gibbsita (Al (OH)3) 0-5
Perovskita (CaTiO3) 0-12
Cancrinita (Na. 6[AleSicO2]. 2CaCOs) 0-50
Didsporo (AIO(OH)) 0-5

Fonte: Evans (2016)
2.2.3 Propriedades fisicas do residuo de bauxita

O tipo de bauxita, as condicdes especificas de trituracdo e o processamento de cada
refinaria tém impacto direto nas propriedades fisicas de cada residuo (Liu e Wu, 2012). Isso
fica mais evidente quando analisados os resultados apresentados na Tabela 2.3. Nota-se que os
residuos de bauxita geralmente exibem um alto peso especifico real dos graos, na faixa de 27 a
32 kN/m3. Schinaid et al. (2015), salienta que isso € reflexo do alto teor de ferro dos residuos.

Conforme observado por Liu e Wu (2012) e Zeng et al. (2020), o tamanho médio das
particulas de residuo de bauxita é geralmente inferior a 10 um, com valores tipicos indicando
que 90% do volume se encontra abaixo de 75 um. No entanto, € importante ressaltar que
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frequentemente hda uma fracdo significativa de particulas maiores, excedendo 100 um.
Nierwinski (2019) também destacou que o residuo de bauxita apresenta uma predominancia de
particulas com diametro na faixa dos siltes. Isso pode ser percebido observando a Figura 2.3.

Nierwinski (2019)
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Figura 2. 3: Curvas granulométricas para diferentes residuos de bauxita
Fonte: Gongalves (2021)

Contudo, Jitsongiam (2007) verificou-se em seu estudo que alguns residuos de bauxita
apresentam um elevado percentual de particulas grossa. E com base nos resultados da andlise
de granulometria, ele classificou o residuo como uma mistura de areia mal graduada com
material siltosos, de acordo com o sistema unificado de classificagdo de solos (SUCS). Segundo
Vick (1983) e Gongalves (2021), ndo existe uma faixa de granulometria pré-definida para os
residuos de mineracdo, uma vez que a granulometria estd diretamente relacionada ao processo
de extracdo da rocha de origem e do beneficiamento do minério. As bauxitas de algumas
regides, como a Australia Ocidental, s3o especialmente ricas em areia e em alguns casos, podem
representar até 50% do residuo (IAI, 2022). A fragdo grossa de residuo de bauxita com tamanho
de particula maior que 150 um sdo denominados de areia vermelha ou red sand (Jitsongiam,
2006; Xu et al., 2019; Ding et al., 2021). Conforme apontado por Villar et al. (2009), as
caracteristicas dos residuos de mineracdo variam consideravelmente de acordo com a regido e,
em alguns casos, até mesmo em fun¢do da usina. Isso se deve, em parte, a auséncia de normas
industriais que regulamentem a quantidade de substancias quimicas, como floculantes, que

podem ser empregadas no processo industrial.
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Tabela 2. 3: Propriedades fisicas apresentadas por residuo de bauxita de diferentes fébricas no redor do mundo

Processo de

Caracteristicas fisicas

Peso Peso Umidade optam

Pais extracio LL LP IP  especifico real A.rela Silte  Argila Classificagdo especifico de compactacdo Autor
~ fina SUCS
dos grios aparente seco  (proctor normal)

Brasil Bayer 37 33 4 31,5kN/m3 9% 64% 30% ML 13,98 33,82% Bruschi ef al. (2021)
Brasil -—-- - - - 26,1kN/m?3 15%  65% 20% - -—-- -—-- Lima et al. (2020)
Brasil Bayer 30,8 25,7 5,1 30,0 kN/m3 8% 91% 1% ML - - Bedin et al. (2010)
Brasil Bayer 38,9 249 14 31,5 kN/m3 0% 93% 7% CL - - Bedin et al. (2010)
Brasil Bayer 38 35 3 30,6 kKN/m3 0% 70% 30% ML -—-- -—-- Nierwinski (2019)
Brasil Bayer 23 32 9 30,1 kN/m3 15%  65% 20% CL 16,78 kN/m?3 23,61% Gongalves (2021)
India Bayer --- --- --- 33,3 kN/m3 5% 81% 14% -—-- 16,50 kN/m?3 27% Alam et al. (2019)
India Bayer - - - 32,7 kN/m3 17%  51% 32% -—-- 15,35 kN/m3 30,5% Alam et al. (2019)
India Bayer 24775 17,5 17,25 33,4 kN/m3 13%  87% - ML, CL 19,75 kN/m3 18,5% Rout ef al. (2013)

UK Bayer 54 40 14 30,5 kN/m3 - 80% 20% MH -—-- -—-- Newson et al. (2006)

Australia Bayer <25 N/P N/P 30,3 kN/m3 95% 5% - SP-SM 16,00 kN/m3 20,2% Jitsongiam (2007)

Guiné Bayer 62 36 26 36,5 kN/m3 10%  90% - ML 15,06 kN/m3 33% Gore (2015)
Guiné Bayer 47 35 12 34,7 kKN/m3 28% 2% - ML 16,34 kN/m?3 28% Gore (2015)
China Sinterizagcdo - -—- -—- 25,5kN/m3 50% 34% 16% ———- ——-- ——-- Zhang et al. (2018)
China Bayer -—- --- --- 28,5kN/m3 60% 14% 26% ——-- - - Zhang et al. (2018)

Fonte: Autor (2024)
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Liu e Wu (2012), trazem evidéncias claras da influéncia do método industrial nas
propriedades do residuo resultante. Segundo eles, do processo de sinterizacao resulta em
residuos com particulas relativamente grossas (0,1 — 0,02 mm respondendo por 65%), e
com maior permeabilidade. Enquanto o residuo resultante do processo Bayer possui as
caracteristicas de particulas finas (0,01 — 0,005 mm representando 65%) e baixa
permeabilidade. Assim, torna-se comum observar variagdes granulométricas mesmo
entre residuos provenientes da mesma fonte de minério, devido a sua submissdo a
processos industriais distintos. Esses aspectos evidenciam a impossibilidade de se contar
apenas com uma Unica curva de distribuicao granulométrica como referéncia para prever
o comportamento geotécnico desses residuos.

O método de deposi¢do também tem um grande impacto nas caracteristicas do
residuo, especialmente a deposi¢do hidraulica (Figura 2.4). Esse método de deposicao
resulta na formagado de duas zonas: uma zona de praia de residuos acima da 4gua e numa

zona de lama associada a 4gua de decantacao da lagoa (Vick, 1990).

Espigas

Tubulagao de
descarga de residuos

decantagao

(a)

Segmentos de tubulacéo
desconectados

R
Deltas de residuo de =~ /"
descarga anterior ; Talude

(b)

Figura 2. 4: Métodos de descarga periférica. (a) Espigdo. (b) Descarga pontual.
Fonte: Vick (1990)

Na zona de praia geralmente consta residuo de granulometria mais grosseira e de

maior densidade. Vick (1990) explana que a separacdo hidrdulica do material resulta
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numa tendéncia geral de particulas mais grossas e mais densas serem depositadas préximo
dos pontos de langamento, e de particulas mais finas e menos densas serem transportadas
e depositadas mais longe do ponto de descarga. Souza (2018) explica que essa separacao
hidréulica estd relacionada a relacdo entre a energia de lancamento (velocidade) e o peso
das particulas, pois a medida que ocorre a dissipacdo da energia, as particulas mais
pesadas sedimentam, deixando as mais leves em suspensdo, que decantam a distancias
maiores e em fluxos menos turbulentos.

Devido a essa separagdo hidrdulica ocorre a formacao de trés zonas de diferentes
permeabilidades ao longo do perfil da barragem de residuo (Figura 2.5 (a)): uma de alta
permeabilidade, formada pelos residuos granulares (mais grosso), préxima ao ponto de
descarga, uma de baixa permeabilidade (mais fino) situada distante deste ponto e uma
intermedidria entre estes dois pontos (Sousa, 2018; Vick, 1990). Contudo, pode ocorrer
caso em que particulas finas e mais densas (particulas de hematita) fiquem depositados
préximo ao ponto de langcamento devido ao seu elevado peso (Figura 2.5 (b)). Em
situagdes assim segundo Souza (2018), a deposi¢do de particulas menores, entretanto, de
maior densidade ocorre na zona préximo ao ponto de langamento, enquanto as particulas
de maior tamanho contudo menos densas ocorrem na zona intermedidria. As particulas

menores € menos densas continuam a se depositar nas proximidades do lago.

Zona 1
Alta permeabilidade Zona2 Zona 3
(material grosso e Permeabilidade Baixa permeabilidade (material
denso) intermediaria fino e de baixa densidade)

(a)

Zona 1

Baixa permeabilidade Zona 2_ . Zona 3
(material fino e Alta P‘?"'_"'Eal’-"l'dade Baixa permeabilidade (material
denso) (material grosso) fino e de baixa densidade)

(b)
Figura 2. 5: Separacao hidrdulica em zonas.
Fonte: Adaptado de Souza (2018)

Os residuos arenosos grosseiros apresentam coeficiente de permeabilidade na
faixa de 10™*m/s, enquanto os residuos mais finos (lamas bem consolidadas de alta
plasticidade) apresentam coeficiente de permeabilidade na faixa de 10'°m/s (Vick, 1983;

Nierwinski, 2019; Bruschi, 2020). O coeficiente de permeabilidade diminui
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gradativamente a medida que aumenta do teor de finos, plasticidade e profundidade do
depdsito. Na Tabela 2.4 encontra-se exposta a variacdo da permeabilidade em funcdo das

caracteristicas do residuo.

Tabela 2. 4: Coeficiente de permeabilidade dos residuos de mineracao

Coeficiente de

Caracteristica do residuo permeabilidade (K)(m/s)

Arenoso grosso, limpo, menos de 15% de finos 10%a 10”3
Arenoso proximo dos pontos de despejo, mais de 30% de finos 107 a 5x106
Baixa plasticidade ou ndo pldstico 107 a 5x10°
Alta plasticidade 10621010

Fonte: Adaptado de Nierwinski, (2019)
Outras duas propriedades fisicas que aparecem com alta variabilidade é o peso

especifico aparente seco e a umidade 6tima. Dependem diretamente da origem do residuo,
composi¢do, e energia de compactagdo. Em suma, o residuo de bauxita pode apresentar
propriedades fisicas variadas dependendo da jazida do mineral de origem, do método
industrial utilizado no processo de extracdo de 6xido de aluminio (Al>O3) e do processo
de deposicdo. E essa variabilidade tem impacto direto no comportamento hidraulico-
mecanico, na condutividade hidraulica e na resisténcia ao cisalhamento.

2.2.4 Resisténcia ao cisalhamento do residuo de bauxita

Na mecanica dos solos, a resisténcia ao cisalhamento € a maxima resisténcia
interna por drea especifica que o material pode suportar sem sofrer rupturas. O
cisalhamento se d4 devido ao deslizamento entre particulas do material. Os principais
fendmenos que permitem menor ou maior deslizamento sdo o atrito e a coesdo (Lambe e
Withman, 1969; Bedin, 2010; Nierwinski, 2019).

O residuo de bauxita geralmente apresenta uma elevada resisténcia ao
cisalhamento, consequéncia do elevado angulo de atrito geralmente exibido por esse
material. Esse elevado angulo de atrito € percebido inclusive na lama vermelha, assim
como exposto na Tabela 2.5. A lama vermelha, apesar da granulometria fina (silte e
argila), apresenta geralmente um angulo de atrito acima de 30°, e um intercepto coesivo
praticamente nulo. Com isto, percebe-se que o residuo nio se comporta exatamente como
solo. Schnaid et al. (2014) traz em suas andlises parametros geotécnicos como a
resisténcia ao cisalhamento drenado destacando que a resisténcia do residuo € geralmente
maior do que para solos naturais semelhantes.

O residuo por ser resultante do processo industrial, apresenta particulas angulares
e rugosas, assim como ilustrado na Figura 2.6. A elevada angularidade das particulas tem
impacto direto no angulo de atrito interno do residuo o que reflete na alta resisténcia ao

cisalhamento (Vick, 1983; Schnaid et al., 2014; Nierwinski, 2019). Para uma mesma
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densidade e mesmo nivel de tensdes, os residuos de mineragdo costumam apresentar

angulos de atrito efetivos da ordem de 3 a 5 graus a mais que os solos naturais

(Nierwinski, 2019).

Figura 2. 6: MEV de amostra de residuo de bauxita.
Fonte: Gongalves (2021)

Vick (1983) e Nierwinski (2019) destacam que o aumento da densidade e do

indice de vazios pouco afeta o angulo de atrito. Ou seja, € comum encontrar altos valores

de angulo de atrito e resisténcia ao cisalhamento mesmo em residuos depositados com

elevado indice de vazios.

Tabela 2. 5: ParAimetro de resisténcia para residuos de bauxita de diferentes fabricas no redor do mundo

Processo de Tipo de residuo de

Paramentos de resisténcia

Pais extracdo bauxita @’ c’ Autor
China Bayer Areia vermelha 37,13 0,28 kPa Ding et al, (2021)
China Bayer Areia vermelha 38,27° 0,26 kPa Xu et al, (2019)
UK Bayer Lama vermelha 42° 10-20kPa  Newson et al. (2006)
Brasil Bayer Lama vermelha 40,54° 0 Bedin (2006)
Brasil Bayer Lama vermelha 36° 0 Bedin (2010)
Brasil Bayer Areia vermelha 32° 0 Bedin (2010)
Brasil Bayer Lama vermelha 36° 0 Schnaid et al. (2014)
Brasil Bayer Lama vermelha 32,4° ---- Nierwinski (2019)
Brasil Bayer Lama vermelha 32,6° 0 Gongalves (2021)
india Bayer Lama vermelha 34,38° 28,8 kPa Rout et al. (2013)
Espanha ---- Lama vermelha 38° 79,15 kPa  Rubinos et al. (2015)
Guiné Bayer Lama vermelha 33,5° 11,72 kPa Gore (2015)
Guiné Bayer Lama vermelha 39,4° 9,65 kPa Gore (2015)

Fonte: Autor (2024)
Geralmente os materiais siltosos e argilosos apresentam intercepto coesivo mais

elevado. Contudo, se tratando de residuo de mineracdo, esse valor tem se mostrado

praticamente nulo na maioria dos casos. Segundo Nierwinski (2019) os residuos de

mineracdo geralmente sdo materiais ndo coesivos e tendem a apresentar intercepto
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coesivo igual a zero em ensaios de laboratdrio devidamente executados e interpretados.
Isso pode ser justificado pelo fato de que os residuos de mineracdo sdo materiais
resultante de processos industriais, ndo sdo submetidos aos processos fisico-quimicos que
os solos geralmente passam no processo de formacdo lento. Segundo Newson et al (2006),
o residuo apresenta comportamento de compressdo semelhante aos solos argilosos e
comportamento de friccdo semelhante aos solos arenosos.
2.3 METODOS DE DISPOSICAO

Segundo Duarte (2008), a deposi¢@o do residuo de mineracao pode se dar através
do transporte na forma de granel, por meio de caminhdes ou correias transportadoras, ou
na forma de polpa (mistura de dgua e sélidos), por meio de tubulacdes com a utilizagao
de sistemas de bombeamento ou por gravidade. O residuo de mineragdo pode ser disposto
em diferentes teores de solidos e consisténcia. De acordo com Souza (2018), dependendo
da consisténcia o residuo pode ser classificado como:

e Residuo em polpa (slurry): residuo de mineracio contendo baixo teor de sélidos
(30% a 40%) e que apresente baixa ou nenhuma resisténcia ao transporte por
gravidade ou via bombeamento. Esta concentragdo € a mais comum na saida dos
residuos de mineracao de usinas de beneficiamento no Brasil;

e Residuo espessado (thickened tailings): residuo de mineracdo parcialmente
desaguado e que apresenta consisténcia semelhante a polpa, sendo possivel o
transporte por bombeamento. Apresenta uma concentragdo de solidos aumentada
(45% a 65%) devido aos processos mecanicos de espessamento que € submetido;

e Residuo em pasta (paste tailings): residuo de mineracdo gerado pela incorporacdo
de polimeros ou outros agentes espessantes a mistura de residuos e dgua. Nessa
consisténcia, o residuo atinge uma concentracdo de sélidos que varia de 65% a
70%, caracterizando-se por ndo fluir naturalmente e por ndo drenar grandes
volumes de dgua ao ser disposto no depésito final;

e Residuo em torta (cake tailings): residuo de mineragdo com aspecto de uma massa
ndo saturada ndo bombeavel e como alta concentracdo de solidos (cerca de 80%
a 85%). Essa consisténcia € resultado do processo de filtragem.

Na Tabela 2.6. encontram-se explanadas as principais caracteristicas provenientes da

disposi¢do dos residuos nas diferentes concentracoes.
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Tabela 2. 6: Principais caracteristicas da disposi¢do dos residuos nas concentracdes de polpa, espessados, pasta e torta

Pasta

Torta

Polpa

Espessado

Processos de
desaguamento!

Teor de sélidos
gravimétricos (Cw)?

Transporte tipico
Volume de dgua para
manejo

Caracteristicas dos
residuos depositados
Modelo de resisténcia

aplicdvel

Angulos de praia
Deformacgdes pds
deposicdo

Retencdo dos residuos

Nenhum (ciclones podem ser
utilizados)

30-40%

Bombas centrifugas

Finos dispostos no reservatério com
volume significativo de dgua a ser
manejada

Segregaveis

Reologia

Suave com concavidade 0,5% - 2%
(Vick, 1990)

Adensamento a grandes deformacdes

Estruturas de retencdo para todos os

métodos de disposi¢do subdrea

Coagulantes / Floculantes /
Ciclones / Espessadores /
Modificadores quimicos

45-65%
Bombas centrifugas

Volume de dgua considerdvel a
ser manejado

Possivelmente segregadveis

Reologia

Concavidade menor, levemente
mais ingreme que o método
convencional. Praia forma fluxo
em canais 2% — 6%
(CIGB/ICOLD; UNEP/PNUE,
2001)
Adensamento a grandes
deformagdes
Podem ser autossustentados em
angulos de deposicdo muito
baixos. Estruturas de retencédo sio
ainda necessarias

Espessadores do tipo “Deep bed”

aditivos quimicos

65-70%

Bombas de deslocamento positivo / e
utilizacdo de redutores de viscosidade

Pequeno ou nenhum volume de dgua a

ser manejado
Nao segregdveis

Transicao

“Sheet Flow”, com possibilidade de
ocorréncia de canaliza¢do. Formagao

de praia pode ser inibida pela
resisténcia. 2% — 10% (Theriault;
Frostiak; Welch, 2003)

Préximo de modelos tradicionais da
mecanica dos solos
Podem ser autossustentaveis em

angulos modestos, t€m potencial para

disposi¢do com estruturas de
disposicdo minimas

Filtros (vacuo ou pressao)

80-85% (nao saturado

Caminhdes ou esteiras

Ocorre apenas consolidagio —
dgua percolada pode ser
negligenciada

Aspecto de solo (ndo segregaveis)

Mecanica dos Solos

Nao aplicdvel

Modelos tradicionais da mecanica
dos solos

Autossustentaveis em altos
angulos de deposicdo, dispensam
estruturas de retengdo.

1 — Centrifugas nao listadas, podem desenvolver concentracio intermedidria entre pasta e torta
2 — Densidades tipicas para minerais de residuos de mineracao de metais. Variagdo no comportamento para outros tipos de materiais minerados pode ser esperada.

Fonte: Davies (2011)
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24  ARMAZENAMENTO DE RESIDUO DE MINERACAO

O armazenamento de residuos de mineracao pode ser feito em pilhas, por empilhamento
a seco, em barragens de contencio, em cavas, ou em vazios de minera¢do subterranea usando
o material como aterro. A selecdo do método de armazenamento do ponto de vista da IBRAM
(2016), depende da natureza do processo de mineragdo, das condi¢des geoldgicas e topogréficas
da regido, das propriedades mecanicas dos materiais, do poder de impacto ambiental de
contaminantes dos residuos, e das condi¢cdes climdticas da regido. Cada método tem suas
vantagens e desvantagens, e a escolha depende das condicdes locais, do volume de residuos
gerados e da prioridade em termos de seguranca e custo.

2.4.1 Armazenamento em barragem de contencio

O método consiste na construcdo de aterros compactados, que tem como funcio
principal a conten¢do de residuos solidos e dgua oriundos do processo de beneficiamento dos
minérios (Silva, 2021). Nessa metodologia, o material ¢ bombeado na forma de polpa para o
interior das barragens impermeabilizadas para evitar a infiltracdo nas dguas subterraneas. Com
o tempo, a parte s6lida consolida por gravidade e o licor associado ao residuo é coletado e
retornado para a refinaria. Passado algum periodo, com a barragem preenchida se d4 inicio ao
processo de reabilitacdo (IAI, 2022).

E 0 método mais usado no Brasil até entio, e segundo Duarte (2008), essas barragens
podem ser construidas utilizando-se solos, estéreis (materiais removidos durante a extracdo do
minério) ou mesmo o proprio residuo. A constru¢do da barragem pode ser executada em uma
etapa unica ou em vérias etapas (alteamentos). De acordo com Portes (2013), a constru¢do em
vdrias etapas por meio de alteamentos sucessivos € normalmente vista como o0 mais atraente,
dado que dessa forma elimina-se vdrias desvantagens como a obrigatoriedade de &drea de
empréstimo, disponibilidade de drea, elevado investimento inicial, entre outros. O alteamento
pode ser feito de trés formas: por montante, por jusante ou pela linha de centro. A denominagao
faz referéncia ao deslocamento que o eixo da barragem apresenta durante as etapas de
alteamento em relacdo ao dique de partida.

a) Método de alteamento a montante

O método de montante consiste na execucao de alteamentos subsequentes deslocando o
eixo da barragem para montante do dique de partida até atingir a cota de projeto, fazendo com
que os diques de contencdo se apoiem sobre o proprio residuo depositado. Nierwinski (2019)
destaca que na maioria dos casos durante o processo de deposicdo dos residuos, a fragcdo

grosseira separada hidraulicamente compde a zona denominada de praias de residuo (proximas
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aos pontos de lancamento) e a fracdo mais fina compde as lagoas de residuos, conforme
ilustrado na Figura 2.7.

Lagoa de decantagdo Praia de residuo Linha de descarga
B N
Alteamentos

Figura 2. 7: Alteamento por montante.
Fonte: IBRAM (2016)

Nierwinski (2016), enfatiza que o método de montante € o método de disposi¢ao mais

Residuo granular

antigo e que foi visto por um bom periodo como o mais econdémico e de maior facilidade de
execugdo. E € justamente por isso que esse método foi amplamente utilizado pelas mineradoras
no Brasil e no mundo. No entanto, ¢ importante salientar que o método de montante estd
associado a maioria dos casos de ruptura de barragens de residuos por todo o mundo. O baixo
nivel de seguranca apresentado por esse método estd ligado ao fato de os alteamentos serem
realizados sobre materiais previamente depositados e ndo consolidados, ou seja, os diques de
contencdo se apoiam sobre o proprio residuo depositado. O material por estar sob condicao
saturada e estado de compacidade fofo, tendem a apresentar baixa resisténcia ao cisalhamento
e susceptibilidade a liquefacdo (residuos granulares) por carregamentos dinadmicos e/ou
estaticos que podem comprometer a seguranca da estrutura (CONSOLI et al., 2022).

Segundo IBRAM (2016), neste método construtivo existe uma dificuldade na
implantacdo de um sistema interno de drenagem eficiente para controlar o nivel de d4gua dentro
da barragem, constituindo um problema adicional com reflexos na estabilidade da estrutura.
Nierwinski (2019) cita as principais causas de rupturas associadas ao método construtivo por
montante:

e Liquefacdo: as barragens alteadas a montante sdo particularmente suscetiveis a
liquefacdo, uma vez que, os residuos de mineracdo depositados neste sistema,
geralmente, apresentam baixa densidade e altos niveis de saturac¢do. Esta combinacdo
pode resultar em liquefacdo desencadeada tanto por terremotos, como detonagdes em
minas proximas ou até movimentagdo de equipamentos pesados nas proximidades. A
ruptura por liquefacido pode ocorrer em barragens de pouca altura e com diques pouco
inclinados, portanto, ndo se aconselha o uso de barragens alteadas a montante em

regides de alta sismicidade;
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e Altas taxas de alteamento: caso uma barragem a montante seja alteada de forma muito
rapida, poropressdes muito altas podem ser produzidas no interior dos residuos. Estas
altas poropressdes reduzem a estabilidade da barragem e podem causar rupturas.
Recomenda-se uma taxa segura de alteamento entre 4,5 € 9 metros por ano;

e Ruptura da fundacdo: caso a base da barragem ndo apresente capacidade de suporte
adequada, movimentos ao longo de planos de ruptura ocorrerdo. No caso de barragens
alteadas a montante, os alteamentos sdo realizados sobre materiais previamente
depositados e ndo consolidados, que nem sempre fornecem uma boa capacidade de
suporte;

e Niveis de dgua excessivos: a ruptura de uma barragem pode ocorrer se a superficie
fredtica atingir niveis criticos, ou seja, quando a largura da praia de residuos, entre a
lagoa e a crista da barragem, se tornar muito pequena. Nas barragens alteadas a montante
existe dificuldade na implantacdo de um eficiente sistema interno de drenagem que
permita o controle da superficie fredtica, sendo que, inundagdes, alta pluviosidade,
rapido derretimento de neve e gestdo inadequada por parte do operador podem causar
niveis excessivos de dgua no interior da barragem, levando-a ao colapso. Caso a agua
escoe sobre a crista da barragem podem ocorrer fissuras, erosao e até o completo colapso
da estrutura;

e Altas taxas de infiltracdo: infiltragdo no interior ou abaixo da barragem provoca erosdao
ao longo dos canais de fluxo. Quando em excesso podem provocar a ruptura da
barragem.

Devido ao rompimento da barragem da Vale em Brumadinho, Minas Gerais, em janeiro
de 2019, que resultou na perda de 259 vidas e 11 pessoas desaparecidas, foi estabelecida no
Brasil a Lei 14.066, de 2020. Essa legislacdao proibe a construcdo de barragens alteadas por
montante, e todas as barragens ja construidas nesse formato devem ser desativadas e passar pelo
processo de descomissionamento.

b) Método de alteamento a jusante

O método de jusante ¢ um método que surgiu com o intuito de diminuir os riscos
associados ao método de montante. Segundo Silva (2021), esse método consiste na execucao
de alteamentos subsequentes deslocando o eixo da barragem para jusante do dique de partida
até atingir a cota de projeto. Assim como pode ser visto na Figura 2.8, diferente do método
anterior, cada alteamento executado nessa metodologia € estruturalmente independente da

disposicado do residuo, o que melhora a estabilidade e seguranca da estrutura.
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Lagoa de decantacdo Alteamentos

Fundacdo Digque inicial

Figura 2. 8: Alteamento por jusante
Fonte: IBRAM (2016)

No método de alteamento a jusante, os diques adicionados sdo construidos com o
lancamento dos aterros sobre os taludes de jusantes. Dessa forma € possivel tanto o controle do
lancamento e da compacta¢do do material, como o controle da linha de saturacdo na estrutura
da barragem, uma vez que permite a instalacdo de sistemas de drenagem interna durante a
constru¢do da barragem e o prolongamento do mesmo durante os processos de alteamento
(Duarte, 2008). Nessas circunstancias pode-se dizer que esse método € o que garante maior
estabilidade e seguranca em relacdo aos outros trés. Em contrapartida, esse método acaba sendo
0 menos econdmico, pois segundo Vick (1983), a barragens alteadas pelo método de jusante
demandam maiores volumes de material para constru¢do e ocupam uma drea muito maior
devido ao progresso da estrutura para jusante em funcdo do acréscimo da altura.

c) Método de alteamento pela linha de centro

O método de montante proporciona um baixo nivel de seguranca e estabilidade. O
método de jusante por sua vez, garante a estabilidade e seguranca, mas implica maior custo.
Nesse cendrio, de acordo com Gongalves (2021) surgiu o método de linha de centro como
alternativa intermedidria entre os dois métodos citados anteriormente, minimizando suas
desvantagens e apresentando vantagens como a facilidade construtiva, a economia de espagos
fisicos e os custos compativeis. Esse método consiste na execucio de alteamentos subsequentes
mantendo eixo da barragem coincidente com o eixo do dique de partida até atingir a cota de
projeto (Vick, 1983). Dessa forma, o dique de alteamento apoia-se a montante sobre a praia de
residuos e a jusante sobre o dique da etapa anterior, conforme destacado pela Figura 2.9.

) Linha de descarga
Lagoa de decantacdo Praia de residuo

‘~ Drenc
|

l Alteamentos Interno

Residuo granular

Dique de partida

Figura 2. 9: Alteamento pela linha de centro
Fonte: IBRAM (2016)
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Segundo Duarte (2008), o método de linha de centro apresenta um comportamento
geotécnico que assemelha mais a barragens alteadas para jusante, sendo até mesmo considerado
uma variagdo deste método. E possivel com esse método utilizar zonas de drenagem internas
em todas as fases de alteamento, possibilitando assim o controle da linha de saturacdo e
garantindo a dissipacdo de poropressdes, tornando o método apropriado para utilizagao
inclusive em dreas de alta sismicidade.

2.4.2 Armazenamento por empilhamento drenado

Segundo IBRAM (2016), esse método consiste na deposicao do residuo de mineracgao
em camadas sucessivas, formando um depdsito de material solto. O liquido presente na mistura
¢ drenado por meio de canais drenagem interna, de grande capacidade de vazao instaladas na
base do depdsito, de forma a possibilitar a saida de dgua livre dos poros da pilha de residuo de
mineracdo e minimizar os riscos ambientais associados ao material (IBRAM, 2016). Esse
método mostra ser adequado somente para residuo de mineracao que apresentem coeficiente de
permeabilidade que permita um fluxo de drenagem estritamente gravitacional e subvertical no
interior do aterro. Sendo assim, € considerado inapropriado o uso desse método para residuos
finos (Alves, 2020). Na Figura 2.10 encontra-se um exemplo do método de empilhamento

drenado.

\ '\- Rl
Figura 2. 10: Empilhamento drenado
Fonte: IBRAM (2016)

De acordo com Daronco (2022), primeiramente é construido um dique de partida e o

sistema de drenagem interna, que sdo drenos executados na fundacdo do reservatério. Em
seguida é feita a deposicdo dos residuos (residuos com granulometria predominantemente

arenosa). Apds o enchimento, sdo construidos alteamentos sucessivos, por montante, com
46



residuos retirados da prépria praia e compactados com tratores de esteira. Portes (2013), destaca
que, os principais objetivos deste método sao:

e Obter um macigo nao saturado e estavel;

e Obter maior densidade e, portanto, maior capacidade e vida util;

e Obter menor potencial de dano em uma eventual ruptura;

e Obter maior facilidade para o fechamento e recuperagdao ambiental;

e Aplicacdo segura do método de montante, com baixo risco de liquefacio e de ruptura.
2.4.3 Armazenamento por empilhamento a seco (método dry stacking)

O método de armazenamento por empilhamento a seco ou dry stacking, diferente do
método convencional (armazenamento em barragens de conten¢do), e apresenta menor riscos
estrutural e ambiental. Segundo IBRAM (2016), esse método consiste na utilizagcdo de filtros,
que permitem a drenagem da parte liquida dos residuos. E importante salientar que diferente do
método citado no item 2.4.2, a 4gua é removida do residuo antes da deposi¢do, o que resulta em
um depdsito mais estdvel e menos sujeito a deslizamentos e colapsos.

Essa técnica vem sendo amplamente adotada entre as industrias de minerag¢do no Brasil,
como alternativa sustentdvel e de substituicao do método de armazenamento convencional. Do
ponto de vista de Crystal et al. (2018), a disposi¢c@o por empilhamento a seco é uma alternativa
vidvel para o gerenciamento de residuos, no entanto, preocupacdes quanto a eficiéncia do filtro,
custos operacionais e seus rendimentos sdao desmotivantes quanto a sua implantacdo, em
comparagdo com um represamento convencional.

Segundo Daronco (2022), no processo de filtragem, € necessario que exista a presenca
de uma forga sobre as particulas de residuo, que pode ser a for¢a da gravidade, vicuo, pressiao
ou até centrifugacdo. Apds a filtragem, os residuos sdo dispostos na forma de dry stacking.
Nessa técnica de armazenamento, os residuos filtrados sdo transportados e lancados em pilhas,
onde sdo compactados segundo critérios geotécnicos pré-estabelecidos. Este método de
armazenamento basicamente consiste em uma operacdo de terraplenagem, no entanto existe a
possibilidade de efetuar a compactacdo apenas de uma zona onde a superficie € critica, assim
como exibido na Figura 2.11. Isto reduz os gastos operacionais e garante a estabilidade do
empilhamento (Daronco, 2022; Davis, 2011). Tipicamente, o sistema de armazenamento de
residuo em pilhas secas apresenta dois setores: o primeiro onde o residuo filtrado € compactado
em camadas, e o segundo onde o material nao é submetido ao processo de compactagio. O setor
compactado funciona como um dique para conter o residuo filtrado ndo compactado (Lupo e

Hall, 2010; Crystal et al. 2018; Chaves 2013).
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Figura 2. 11: Faixa de compacta¢do do dry stacking
Fonte: Daronco (2022)

Esse sistema de armazenamento por ser mais eficiente em termos de uso de dgua e
menos propenso a vazamentos ou contaminagdo, se torna numa alternativa mais atraente
quando comparado aos métodos de armazenamento convencional em lagos de residuo de
mineracdo (Chaves, 2023;). Na Figura 2.12 encontra-se ilustrado o sistema completo de Dry

Stack Tailings.
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Figura 2. 12: Sistema completo de Dry Stack Tailings
Fonte: Adaptado de TAKRAF (2016)

De acordo com Daronco (2022), diversos fatores podem influenciar na taxa de filtragem
como as caracteristicas geotécnicas dos s6lidos, os aspectos da polpa e o tipo de equipamento
utilizado. Williams et al. (2017) afirmam que a composi¢ao mineraldgica e a granulometria do
residuo s@o os primeiros requisitos a serem analisados ao se cogitar a op¢ao de disposicdo de
residuo filtrado. Assim sendo, além dos custos associados ao emprego dessa nova tecnologia,
€ importante que seja compreendido que cada residuo ird apresentar comportamento tnico
durante o processo de filtragem, dificultando assim a elaboracdo de um modelo amplo.
Contudo, ¢ importante que o material esteja com um teor de umidade 6timo e seja compactado
com o peso especifico desejado de acordo com o projeto, para que se mantenha a estabilidade

da pilha.
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As pilhas de residuo apresentam geometrias distintas em funcao da topografia do local
de constru¢do. Na Figura 2.13 encontra-se exposto as geometrias de pilhas para diferentes

condi¢des topogréficas.

-
e
-

©

Figura 2. 13: Geometria das pilhas: (a) em vale; (b) em encosta; (c) em formato de pirdmide
Fonte: Chaves (2023)

2.5 MELHORAMENTO DE GEOMATERIAIS
Nas obras de engenharia nem sempre os materiais disponiveis ou envolvidos apresentam
propriedades exigidas para a execu¢do dos projetos. Em alguns caso os solos tendem a ndo

apresentar os requisitos especificos de engenharia, uma vez que sdo materiais heterogéneos e
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complexos, tanto na direcdo horizontal quanto na vertical, e apresentam uma variabilidade
dependendo da regido.

Em cendrios como esses Ingles e Metcalf (1972) destacam trés alternativas distintas que
podem ser adotadas visando a implementagao do projeto: substituicio da camada de solo
inadequada por material com melhores propriedades; adequagdo do projeto as propriedades solo
local; aplicacd@o de técnicas de melhoramento que visam alterar as propriedades dos solos com
o intuito de fazé-los atender a requisitos especificos de engenharia. Do ponto de vista de Chaves
(2022), a terceira op¢ao mostra ser a mais vidvel economicamente, dado que a substituicao da
camada de solo inadequado € realizada facilmente até profundidades de trés a quatro metros,
além disso podem ser gerados custos adicionais com operacdes de empréstimos. Consoli et al.
(2007) acrescenta salientando que adaptar o projeto as carateristicas do material, pode gerar
gastos incompativeis ao orgcamento previstos para a constru¢do do empreendimento, pois a
solug@o tomada geralmente inclui o uso de fundagdes profundas.

A técnica de melhoramento de solos fundamenta-se no tratamento dos solos, seja por
um processo mecanico, fisico ou quimico, tornando-os estaveis para os limites de sua utilizagdo,
e mantendo-os assim, mesmo sob acdo de cargas externas e condi¢des meteorologicas.
Expressdes como solo melhorado, solo modificado, solo estabilizado, solo tratado sdo usados
para fazer referéncia ao solo que foi submetido a essa técnica. Segundo Mafessoli (2022), a
ado¢do de uma ou outra intitulagdo refere-se ao grau de alteracdo das propriedades do solo
natural em fun¢do da quantidade de agente cimentante aplicado. Essas expressdes, no presente
trabalho serdo consideradas sindnimos e ao longo do texto serd adotado o termo solo melhorado
para fazer referéncia a técnica.

A técnicas de melhoramento de solos vém sendo aperfeicoadas hd décadas, por varios
autores (Schnaid, Prietto e Consoli, 2001; Consoli, Vendruscolo e Prietto, 2003; Rotta et al.,
2003; Foppa, 2005; Consoli, Rotta, Prietto, 2006; Consoli et al., 2007a, 2009, 2010, 2011, 2012,
2013, 2017; Gill e Singh, 2011; Scheuermann Filho e Cosoli, 2023; entre outros) justamente
por possibilitar o uso de solo local evitando deslocamento de solo e criacdo de bota fora. Quando
se fala da aplicacdo da técnica de melhoramento de solos, € imperativo o ndo menosprezo dos
carregamentos e das condi¢des meteoroldgicas que o solo como material de constru¢ao possa
ser submetido ao longo da vida util da obra (Mafessoli, 2022; Ingles e Metcalf, 1972; Lambe e
Whitman, 1969; Murthy, 2002). Geralmente, as caracteristicas mais buscadas quando se utiliza

o melhoramento de solos sdo o aumento da resisténcia, a diminuicdo da compressibilidade,
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melhoria da trabalhabilidade, reducdo da variacdo volumétrica e a reducdo da permeabilidade
do material (Daronco, 2022; Mafessoli, 2022).

Nos ultimos anos varios autores como (Alam et al., 2019; Bruschi et al., 2021; Consoli
etal., 2022, Chaves et al., 2023; Consoli et al., 2022, 2023; Farenzena et al., 2024; entre outros)
tem explorado possibilidades de aplicacdo dessas técnicas de estabilizacdo em residuos de
mineragdo, com o intuito de viabilizar a proposta de utilizacdo do residuo como materiais de
construgdo. Nesse cendrio, a estabilizagao quimica tem mostrado ser uma proposta interessante,
principalmente com o uso de aditivos tradicionais como cal, cinza volante e cimento (Consoli
et al., 2022). O processo de melhoramento de residuo de mineracdo com cimento envolve a
mistura do cimento com os residuos de mineracdo, resultando na formagdo de um material
sOlido e resistente. Uma das principais vantagens da aplica¢do do cimento no melhoramento do
residuo de mineragdo € o melhoramento da trabalhabilidade do material e a mitigacdo da
formacdo de poeiras. Acima de tudo, essa técnica contribui para a estabilidade e seguranca das
estruturas construidas, uma vez que o material resultante é resistente e estavel. Dessa forma
essa pratica acaba tendo um efeito direto na reducdo do impacto ambiental causado pelos
residuos gerados durante a atividade de mineracdo. Contudo, € essencial ter cuidado na
aplicacdo da técnica de estabilizacdo em residuos de mineracdo, uma vez que esses residuos
podem conter substancias toxicas e perigosas para a saide humana e para o meio ambiente
(Muniz e Oliveira Filho, 2006; Mechi e Sanches, 2010; Freitas et al., 2019).

2.5.1 Técnica Solo-Cimento

O melhoramento de solo com cimento, também conhecida como técnica solo-cimento,
€ categorizada como estabilizacdo quimica, pois por meio de reagdes quimicas, promove
melhorias nas propriedades mecanicas através da cimentag¢do ou aglutinacdo das particulas do
material. Em esséncia, essa técnica desempenha um papel crucial ao conferir coesdo ao
material. A sua aplicagdo confere caracteristicas especificas ao material melhorado,
capacitando-o a atender requisitos como durabilidade e resisténcia, tornando-o apto a suportar
cargas externas ou resistir a fendmenos naturais.

O solo-cimento se distingue do concreto em diversos aspectos, sendo uma diferenca
fundamental o fato de que, no concreto, hd uma quantidade de pasta (cimento + dgua) suficiente
para envolver a superficie dos agregados e preencher os espacos vazios entre eles. Em
contrapartida, nas misturas de solo-cimento, a quantidade de pasta € insuficiente para cobrir
todas as particulas de solo e ocupar os espacos vazios, resultando em uma matriz cimenticia

que une nddulos de agregados nao-cimentados (Foppa, 2016).

51



A aplicacdo de cimento em qualquer tipo de solo € vidvel, sendo mais eficiente em solos
arenosos devido a facilidade de mistura e as resisténcias superiores obtidas (Ingles & Metcalf,
1972). O termo "solo-cimento" refere-se ao produto endurecido proveniente da cura de uma
mistura compactada de solo, cimento e dgua, em proporcdes definidas por dosagem (ABNT
NBR 12253, 2012). A defini¢do da American Concrete Institute (ACI) (2009) caracteriza solo-
cimento como uma mistura densamente compactada de cimento Portland, solo e dgua, com
proporcdes medidas. Ingles e Metclaf (1972) destacam que qualquer tipo de cimento pode ser
usado na estabilizacdo. Isso inclui os cimentos alternativos obtidos através da ativacao alcalina,
de misturas, formadas geralmente por subprodutos da inddstria. Atualmente, diversos estudos
tém explorado a aplicacdo de diferentes tipos de cimentos em questdes geotécnicas, embora o
cimento Portland permaneca o agente cimentante mais amplamente utilizado. Devido aos
custos elevados, sdo frequentemente realizados estudos para determinar a quantidade minima
de cimento Portland necessdria para atingir caracteristicas especificas. Em alguns casos, estudos
sd0 necessarios para estabelecer um limite méximo de cimento, a fim de evitar efeitos adversos,
como trincamentos por retragdo (Ingles & Metcalf, 1972).

2.5.2 Quimica da estabilizaciao solo-cimento

O cimento Portland comum normalmente apresenta na sua constitui¢do
aproximadamente 50-70% de silicato tricdlcico ou alita (3Ca0O-Si0y), 15-30% de silicato
dicalcico ou belita (2Ca0-Si02), 5-10% de aluminato tricalcico ou celita (3Ca0O-Al203) e 5-
15% de ferro-aluminato tetracalcico ou ferrita (4CaO- Al203 -Fe20s). (Bergado et al., 1996;
Cristelo, 2001; Thomas, 2004; Mafessoli, 2022). Esses compostos ao interagirem com 4gua,
passam por um processo de hidratacdo (Equacdo 2.1), onde os silicatos de célcio dao lugar a
formacdo de silicatos de célcio hidratados (C-S-H) e hidréxido de célcio (Ca(OH)2), que se
dissocia em dgua elevando o pH do meio e um processo de hidrélise (Equagdo 2.2).

Os C-S-H, assumem uma consisténcia gelatinosa e amorfa, que vai densificando ao
longo do tempo, conforme o avanco das reacdes de hidratacdo. Esses compostos sdo 0s
principais responsdveis pela resisténcia mecanica e durabilidade do solo estabilizado. O
hidréxido de célcio por sua vez, apresenta uma tnica fase de hidratacdo que tem composi¢ao
quimica e estrutura cristalina bem definidas. A sua morfologia consiste basicamente em
massivos cristais hexagonais (Chaves, 2023).

Cimento + H20 — C-S-H + Ca (OH): (hidratagdo) (2.1)
Ca (OH), — Ca*" + 2 (OH) (hidr6lise) (2.2)
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O célcio, oriundo da hidrélise do hidréxido de célcio, reage gradualmente com a silica
e a alumina presentes nos solos (Equacdo 2.3 e 2.4), formando produtos cimentantes adicionais,
essas reacoes quimicas sdo denominadas pozolanicas (Chaves, 2022).

Ca%z"+ 2 (OH) + SiO; (silica presente no solo) — C-S-H 2.3)
Ca?" + 2 (OH) + Al203 (alumina presente no solo) — C-A-H 2.4)
2.5.3 Fatores que influenciam nas propriedades mecanicas do geomaterial melhorado

Alguns fatores como propor¢do de cimento na mistura, as propriedades dos materiais
constituintes, o teor de umidade, as condi¢des de compactacdo e cura, tempo de cura, entre
outros, influenciam positivamente ou negativamente no resultado do processo. Dessa forma se
torna essencial entender de que forma esses fatores afetam o resultado do processo.

Do ponto de vista de Ahnberg (2006) a composicdo do solo influencia
consideravelmente no resultado da estabilizacdo, e a eficdcia do agente cimentante para uma
determinada aplicacdo ird variar com o tipo de solo. Ahnberg (2006) ainda afirma que, para
entender os efeitos da adi¢ao de ligante € essencial entender as reagdes bdsicas que normalmente
ocorrem no solo apds a mistura com ligantes, pois 0 aumento da resisténcia com o tempo, tanto
em perspectivas de curto quanto de longo prazo, pode em geral estar relacionado ao tipo e
quantidade de varios produtos de reacdo que sdo gerados pelos processos quimicos que ocorrem
durante a estabilizacgao.
2.5.3.1 Efeito do teor do cimento

Ingles e Metcalf (1972) citam, que as caracteristicas apresentadas pelo geomaterial apos
adicao do cimento dependem da quantidade desse ligante. Os autores destacam ainda que, a
adicoes de até 2% geram ligeiras alteracdes, como o aumento do tamanho das particulas, a
reducdo da capacidade de retencdo de dgua e a redugdo no indice de plasticidade. No entanto, a
adi¢Oes acima de 2%, promovem um aumento da capacidade de carga, durabilidade, e reduzem
a suscetibilidade a expansdo, quando o material tratado € argiloso.

Diversos trabalhos mostram que a adi¢do de cimento ao geomaterial aumenta a sua
resisténcia mecanica e sua rigidez. Schnaid, Prietto e Consoli (2001), Rotta et al. (2003),
Consoli et al. (2006, 2007, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013,2014, 2022, 2023) Scheuermann Filho
e Consoli (2023) e outros autores mostram que o teor de cimento tem grande efeito na
resisténcia a tracdo e compressao simples da areia-cimento. Com base nesses percebe-se que
mesmo uma pequena adi¢do de cimento € suficiente para gerar um ganho significativo de
resisténcia. A Figura 2.14 exibe o efeito do teor do cimento na resisténcia do geomaterial

cimentado.
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Figura 2. 14: Efeito do teor de cimento na resisténcia a compressao simples (a) e tracao (b) de solo arenoso.

Fonte: Consoli et al. (2010)

Com base em estudos desenvolvidos sobre um material silto-argilosos estabilizados com

cimento, Horpibulsuk ez al. (2010) estabeleceram trés zonas do desenvolvimento de resisténcia

de acordo com o teor de cimento adicionado (Figura 2.15):

Zona ativa (0 a 11% de teor de cimento): ocorrem ganhos substanciais de resisténcia a

medida que o teor de cimento aumentou devido a diminui¢do de poros menores que 0,1

pum e ao incremento na formacgdo de produtos cimenticios;

Zona inerte (11 a 30% de teor de cimento): resulta em melhorias irrelevantes na

resisténcia, acompanhadas por alteracdes insignificantes tanto no tamanho dos poros

como na formacgdo de produtos ligantes;

Zona de deterioracdo (teor de cimento superior a 30%): o teor de dgua se torna

insuficiente para a hidratacdo da quantidade de cimento adicionada, resultando em uma

tendéncia inversa entre resisténcia e o teor de cimento.
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Figura 2. 15: Zonas de desenvolvimento de resisténcia em func@o do teor de cimento

Fonte: Horpibulsuk ez al. (2010)
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O cimento também tem mostrado ser eficiente no melhoramento de residuo de
mineragdo. Daronco (2021) em seus estudos analisou o comportamento geomecanico de
residuo ferro melhorado com cimento e constatou que o teor de cimento da mistura é
diretamente proporcional ao aumento na resisténcia do material. Mafessoli (2022), Chaves et
al. (2023), Consoli et al. (2023), entre outros também chegaram a mesma conclusdo, o que
indica que a técnica de estabilizacdo quimica com cimento funciona tanto para solos como
também para materiais resultantes de processo de beneficiamento de mineragao (residuo de
mineracdo). Na Figura 2.16 pode-se observar o aumento da resisténcia do residuo consoante o

aumento do teor do cimento.
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Figura 2. 16: Efeito do teor de cimento na resisténcia a compressio simples (a) e tragdo (b) do residuo de ferro.

Fonte: Mafessoli (2022)

Os residuos de mineragdo, assim como citado no item 2.2.3, podem apresentar
granulometrias diversas dependendo do tipo, da origem, do processo de beneficiamento e do
método de disposi¢cao. Dessa forma, torna-se fundamental realizar estudos para determinar o
teor adequado de estabilizacdo para um residuo de mineragdo especifico, uma vez que a
quantidade de cimento adicionada ao residuo tem um impacto direto na qualidade e resisténcia
do material final. Uma propor¢do inadequada pode resultar em um material fragil e instdvel.
Ingles & Metcalf (1972) ressaltam que a eficiéncia do processo em campo tem se mostrado
inferior aos ensaios realizados em laboratério. Diante disso, os autores recomendam aumentar
a quantidade de cimento em 1,66 vezes em relagdo a quantidade encontrada em laboratdrio ao

realizar o processo em campo, destacando-se como uma pratica importante.
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2.5.3.2 Efeito do teor de umidade

O teor de umidade é uma varidvel fundamental no processo de melhoramento de
geomaterial com cimento, pois afeta diretamente na eficicia do processo. Em misturas solo-
cimento, um teor de 4gua minimo deve ser assegurado para a hidratacao total do cimento, assim
quantidades maiores de teor de cimento demandam maior teor de umidade (Horpibulsuk et al.
2010). Por outro lado, o excesso de dgua no solo pode dificultar a reacdo quimica entre o
cimento e os componentes do geomaterial. Segundo Ribeiro ez al. (2003), o excesso de umidade
durante a compactacdo do solo-cimento provoca um efeito negativo no desenvolvimento da
resisténcia.

Normalmente o teor de umidade usado no processo de melhoramento é definido por
meio do ensaio de compactacido onde € definido o peso especifico aparente seco maximo e o
teor de umidade 6timo. O melhor desempenho do cimento pode ser obtido para areias,
compactadas abaixo ou no teor 6timo, enquanto para siltes e argilas, a mistura deve ser
compactada com um teor de umidade 1% a 2% superior ao teor 6timo determinado no ensaio
de compactagdo (Felt, 1955). Contudo, Chaves (2023) destaca que amostras compactadas em
teores de umidade abaixo da Gtima, por exibirem uma estrutura mais floculada, apresentam
maior resisténcia, menor compressibilidade e maior permeabilidade em comparacdo com
amostras que foram compactadas com teores de umidade acima da Gtima.
2.5.3.3 Efeito da porosidade da mistura

A porosidade exerce uma grande influéncia na resposta mecanica de materiais
cimentados. Ela é inversamente proporcional a resisténcia mecanica, ou seja, a redugdo da
porosidade resulta no aumento da resisténcia. Esse efeito benéfico da diminui¢do da porosidade
na resisténcia foi relatado por vérios pesquisadores, por exemplo Consoli et al. (2010, 2011,
2014, 2022) Moreira et al. (2019), Bruschi et al. (2022) Chaves et al. (2023) e pode ser

percebido nitidamente observando a Figura 2.17.
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Figura 2. 17: Efeito da porosidade na resisténcia a compressao simples do residuo de ferro com 11% de
umidade.

Fonte: Mafessoli (2022)

Segundo Moreira (2020), a redu¢do da porosidade do solo por meio da compactacao
proporciona um maior nimero de contato entre as particulas de solo, gerando maior capacidade
de distribuicdo de tensdes de atrito e normais no interior da amostra, além de maior
intertravamento. Em materiais cimentados a reducao da porosidade leva a formacao de um meio
mais denso, que por sua vez proporciona um melhor entrelacamento entre as particulas
constituintes e favorecer o desenvolvimento de uma matriz cimenticia devido ao aumento da
area de contato entre os graos (Saldanha et al., 2017). Contudo, uma compactacdo inadequada
pode prejudicar a eficidcia do processo de estabilizacdo, comprometendo a qualidade e a
durabilidade do solo.

Chang e Woods (1992) demonstraram, através de microscopia eletronica em diferentes
areias com vdrios tipos de cimento, que a existéncia de um maior nimero de contatos entre
particulas e gera uma maior possibilidade do cimento promover ligacOes efetivas nesses
contatos, o que explica o aumento na taxa de ganho de resisténcia a tracdo com a reducdo da

porosidade. A Figura 2.18 exibe a microestrutura de solo cimentado e ndo cimentado.
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Figura 2. 18: Microestrutura de solo (a) sem cimentacdo e (b) com cimentacio
Fonte: Chang e Woods (1992)

Felt (1955) em seus diversos ensaios como solos arenosos, argilosos e siltosos,
constatou que a redugdo da porosidade influencia de forma positiva na perda de massa do solo
tratado, especialmente em solos siltosos e argilosos, dado que amostras submetidas a ciclos de
molhagem e secagem com menores porosidades resultaram em uma menor perda de massa.
2.5.4 Dosagem do solo-Cimento

Com a dosagem do solo-cimento busca-se a determinacdo da propor¢do adequada de
solo, cimento Portland e 4gua a serem misturados para obter uma mistura de solo estabilizada
que atenda aos requisitos minimos de resisténcia, rigidez e durabilidade almejados. Diferente
da argamassa e do concreto, a dosagem solo-cimento ndo se baseia apensas na relacdo
dgua/cimento, pelo simples fato de que a compactagio do solo-cimento ndo promove a expulsao
completa de ar da mistura, tornado o preenchimento dos vazios com dgua ineficiente (CHAVES
et al.,2023). Nesse sentido vérios autores vém desenvolvendo pesquisas a fim de estabelecer
uma relagdo para solo-cimento, e residuo que garanta a quantidade minima de cimento
necessdrio para atender as propriedades almejadas.

A ABNT NBR 12253 (2012) sugere o uso de teores especificos para diferentes tipos de

solo. A Tabela 2.7 exibe os teores recomendados para cada tipo de solo.

Tabela 2. 7: Previsdo da quantidade de cimento Portland em funcio do tipo de solo

Tipo de solo Teor de cimento sugerido, em massa (%)
Al-a 5
Al-b 6
A2 7
A3 9
A4 10

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 12253 (2012)
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Na Tabela 2.8 encontra-se exposta a previsao da quantidade de cimento Portland para
estabilizacdo de acordo com o tipo de solo proposto por Ingles e Metclaf (1972). O cimento €
expresso em relacdo a massa de solo seco. Segundo Dallacort ef al. (2002), solos com altas
concentracdes de argila necessitam de teores de cimento elevados devido a grande drea

superficial dos graos.

Tabela 2. 8: Previsdo da quantidade de cimento Portland em funcéo do tipo de solo

Tipo de solo Percentual de cimento a adicionar
Pedra finamente britada 0,5a2
Pedregulho areno-argiloso bem graduado 2a4
Areia bem graduada 2a4
Areia mal graduada 4a6
Argila-arenosa 4a6
Argila-iltosa 6ag
Argilas 8als

Fonte: Adaptado de Ingles e Metclaf (1972)

Consoli et al. (2007), propuseram um método de dosagem racional para misturas solo-
cimento com base no uso do parametro porosidade/teor volumétrico de cimento (7/(Ci). Esse
parametro relaciona a porosidade da mistura compactada () e o teor volumétrico de cimento
(Civ) ajustado pelo expoente interno k. Assim, através dessa relacdo € possivel determinar a

seguinte relacdo tipo poténcia:

quouqy = A [(6'77]_3 2.1)

Onde:

A — coeficiente escalar;

B — expoente externo de ajuste da curva;

k — expoente interno;

qu— resisténcia a compressao simples;

q: — resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Na Figura 2.19 encontra-se a expressao da relacdo graficamente. O método consiste na
elaboragdo da “curva de dosagem” que € justamente a curva exponencial porosidade/teor
volumétrico de cimento versus resisténcia. Com essa curva € possivel alterar o peso especifico
no qual a mistura deve ser compactada e a quantidade de cimento adicionado, permitindo

equilibrar a escolha minimizando os custos.
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Figura 2. 19: Curva do fator vazios/cimento versus resisténcia a Curva do fator vazios/cimento versus
resisténcia a compressdo simples

Fonte: Adaptado de Consoli et al. (2007)

Do ponto de vista de Scheuermann Filho (2022) o expoente k compatibiliza a relacdes
entre a porosidade e o teor volumétrico de cimento em um determinado solo. Ele ainda continua
afirmando que um k igual a um (k = 1) indica que tanto a porosidade quanto o teor de cimento
exercem influéncia equivalente em relagdo a resisténcia de um determinado solo misturado com
cimento. Um k positivo menor que um (k < 1) demostra um efeito maior da porosidade em
relagdo a resisténcia das misturas de solo cimentado. No entanto, um k maior que um (k > 1)
denota que a maior influéncia sobre a resisténcia € das ligacdes cimenticias.

Diambra et al. (2018) analisaram a equagao e observaram que o coeficiente escalar A, é
governado pelas propriedades tanto do solo como da matriz cimenticia e que € altamente
influenciado pelas condi¢des de cura, pois estas governam o desenvolvimento da fase de
cimento. Eles também demonstraram teoricamente que os coeficientes k e B sdo dependentes

essencialmente da matriz do solo e que k, aproximadamente o inverso de B (k = 1/B). Dessa

forma a equacdo (2.1) passa a ser apresentada como:

n

(Cr)B

quou q; = A (2.2)
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2.6 COMPORTAMENTO MECANICO DE GEOMATERIAL CIMENTADO

2.6.1 Resisténcia a compressao simples e tracao por compressao diametral

Os geomateriais quando melhorados com cimento sofrem uma altera¢do em diversos
parametros inclusive parametros de resisténcia, que pode ser representada principalmente pela
resisténcia a compressdo e tracdo ndo confinada. A resisténcia a compressao simples (qu) €
tracdo por compressdo diametral (g;) geralmente sdo crescentes em funcdo do grau de
cimentacdo. Entretanto, o grau de cimentacio ndo é representado somente pela porcentagem de
cimento em relagdo a massa de solo seco. Outros fatores como a compacidade inicial, a forma
e a natureza superficial das particulas, mineralogia estdo relacionados a resisténcia (Prietto,

1996; Moreira, 2020; Chaves, 2023).

Dass et al. (1994) analisando a resisténcia a tragdo por compressao diametral, tracao

direta e compressdo simples de amostras de areia artificialmente cimentadas percebeu que:

e A resisténcia a tragdo aumenta e a deformacdo especifica na ruptura diminui com o
aumento da porcentagem de cimento Portland;

e A deformacao especifica na ruptura € praticamente igual para os dois tipos de ensaio de
tracdo;

e A razdo entre a deformacgdo especifica na ruptura durante o ensaio de compressao
simples e a deformacdo especifica na ruptura durante o ensaio de tracdo varia entre 18
e 20 para todas as porcentagens de cimento utilizadas;

e Arelacdo gt/qu variade 11 a 12%.

Consoli et al. (2014) nas suas andlises percebeu que a relacdo gt/qu de areia
artificialmente cimentada apresenta uma maior faixa de variagdo, entre 9 e 18%, dependendo

das caracteristicas da areia e ligante empregado.

2.6.2 Resisténcia ao cisalhamento e tensao-deformacao

A resisténcia ao cisalhamento se refere a capacidade do material resistir a deformacao
quando submetido a forc¢as de cisalhamento. Ela corresponde a mdxima tensao de cisalhamento
a que um material pode resistir antes de seu rompimento, ou seja, antes de ocorrer o
deslizamento entre as particulas que compde o material. Se tratando de solo cimentado, parte
da resisténcia e rigidez decorrem da ligacdo entre particulas, permitindo que o geomaterial
cimentado exiba um comportamento disdito quando comparado a solo ndo cimentado (Consoli
et al., 2022; Daronco, 2022; Mafessoli, 2022; Consoli et al., 2023; Bruschi et al., 2023). A

cimentacao exerce uma influéncia notavel no comportamento tensdo-deformacio do material e
61



tem sido reconhecida entre uma variedade de geomateriais, como argilas moles, argilas duras,
solos granulares e solos residuais, residuos e mineracdo (Schnaid, Prietto e Consoli, 2001;
Consoli et al., 2007; Moreira, 2020; Consoli et al., 2022; Consoli et al., 2023; Scheuermann
Filho e Consoli, 2023; Chaves et al., 2023; Bruschi et al., 2023). Na Figura 2.20 pode ser
visualizado o comportamento tensdo-deformacdo de geomateriais com diferentes teores de
cimento quando submetidos ao cisalhamento. Nota-se que tanto a resisténcia como a rigidez
cresce com aumento do teor de cimento. A cimentagdo controla o comportamento do material
até a quebra das ligacdes, pois a parcela coesiva € mobilizada primeiro (Lade e Trads, 2014). A
partir dai, o componente de atrito entra em acao. Entretanto, se a matriz cimenticia for quebrada
antes da fase de cisalhamento, a resposta do material serd controlada pelo atrito e os efeitos da

quantidade inicial de cimento sobre os pardmetros de tensdo efetiva sdo despreziveis (Rotta et

al., 2003).
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Figura 2. 20: Deformacao axial versus tensdo desvio e deformacdo axial versos poropressdo para diferentes
teores de cimento, o3 = 60 kN/m?

Fonte: Schnaid, Prietto e Consoli (2001)
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De acordo com Schnaid, Prietto e Consoli (2001), o comportamento tensdo-deformacao
de solos cimentados quando submetidos ao cisalhamento pode ser descrito como sendo
inicialmente rigido, aparentemente eldstico-linear, até alcancar a plastifica¢do, que ocorre em
um ponto bem definido, a partir do qual o solo experimenta deformagdes plasticas crescentes
até atingir a ruptura, que geralmente ocorre de maneira fragil. Essa rigidez inicial e resisténcia
de pico apresentados sdo devidas a matriz cimenticia que impede o movimento relativo entre
os graos individuais e aumenta com o aumento do teor de cimento. O modo de ruptura se torna
mais fragil com o aumento do teor de cimento (Prietto, 1996; Consoli et al., 2007; Morreira,
2020; Scheuermann Filho, 2022).

Na Figura 2.21, observa-se que esse comportamento inicialmente rigido, aparentemente
elastico-linear, até atingir a plastificacdo, também € evidenciado nos residuos de mineracao
investigados por Mafessoli (2022), Consoli et al. (2022), Consoli et al. (2023), Chaves et al.

(2023) e Bruschi et al. (2023). Além disso, nota-se uma ruptura fragil apds o pico.
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Figura 2. 21: Deformag@o axial versus tensdo desvio e deformacao axial versos poropressdo de residuo de ferro
com e sem cimentacdo para diferentes tensdes de confinamento

Fonte: Chaves et al. (2023)

Segundo Coop e Atkinson (1993) existem trés maneiras de comportamento hd serem
constatadas durante o cisalhamento de geomaterial cimentado (Figura 2.22). Esses

comportamentos dependem do estado inicial do corpo de prova em relagdo a curva de

plastificacdo das ligagdes cimenticias.
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O primeiro comportamento ocorre quando a amostra € submetida ao cisalhamento sob
baixas tensOes efetivas. Nessa situagdo a amostra, cisalhada apresenta um pico de
resisténcia para pequenas deformacdes, ultrapassando a linha de estado critico, seguido
de strain-softening, retornando a linha de estado critico, caracterizando um
comportamento fragil e dilatante;

O segundo comportamento resulta de ensaio realizado em niveis intermedidrios de
tensdo efetiva. O escoamento ocorre durante a fase de cisalhamento. Observa-se o
comportamento tensdo versus deformacao € aparentemente elastico-linear, até um ponto
de plastificac@o, ao ocorrer a plastificacdo, ele passa a ser governado pelo componente
friccional do material, sem a observagao de pico de resisténcia;

O terceiro comportamento acontece quando a amostra € exposta a tensoes efetivas mais
altas, em que a amostra ultrapassa a superficie de plastificacio na fase de adensamento
isotrépica, causando a quebra da cimentacdo. Seu comportamento € ductil e
compressivo durante o cisalhamento, similar ao da amostra sem cimentacdo, sendo

controlado pelo seu componente friccional sem apresentar pico de resisténcia.
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Figura 2. 22: Modelo de comportamento de um material com predominéncia da cimentacao

Fonte: Chaves (2023)
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E perceptivel o impacto da cimentagdo no intercepto coesivo dos materiais melhorados.
Entretanto, além do intercepto coesivo a cimentacdo geralmente promove um incremento do
angulo de atrito interno, devido a mudanca de granulometria do material (Schnaid, Consoli, e
Prietto, 2001; Consoli, Vendruscolo e Prietto, 2003). Whitehurst (1955), verificou um aumento
no intercepto coesivo € no angulo de atrito interno de um cascalho estabilizado com 4% de
cimento, cujos valores de ¢ e ¢ aumentaram de 0,05MPa para 0,25MPa e de 36,5° para 51°,
respectivamente, representando um aumento de 20% e 28,4%, respectivamente, como &
mostrado na Figura 2.23. Entretanto, Consoli, Vendruscolo e Prietto (2003), verificaram através
de ensaios triaxiais drenados com tensdes efetivas (¢”) de 20 a 100 kPa um significativo
aumento nos parametros de resisténcia de uma areia fina tratada com 7% de cimento Portland.
O intercepto coesivo de pico (cp) passou de 0 kPa para 170 kPa e o angulo de atrito interno de

pico (¢p) aumentou de 37° para 52°.
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Figura 2. 23: Modelo de comportamento de um material com predominancia da cimentagdo Alteragdo na
resisténcia a compressao triaxial devido a adi¢do de 4% de cimento em um cascalho

Fonte: adaptado de Mafessoli (2023)
2.7 ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DE GEOMATERIAL

CIMENTADO
2.7.1 METODOS CONSOLI (2014) — ESTIMATIVA DE C’ E @’

Parametros de resisténcia como o angulo efetivo de resisténcia ao cisalhamento (¢') e o
intercepto de coesao efetiva (c¢'), normalmente sdo obtidos por meio de ensaios complexos e
demorados. No entanto, Consoli (2014) no seu trabalho desenvolveu uma metodologia que
permite estimar ¢’ e ¢’ para solos cimentados, sem a necessidade de realizacdo de ensaios
triaxiais ou quaisquer outros ensaios complexos e demorados. A proposta do método € estimar

os parametros ¢’ e ¢’ com base nos valores de resisténcia a tragdo por compressao diametral (gr)
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e de compressdo simples (qu). Esse método foi deduzido a partir do circulo de Mohr-Coulomb

apresentado na Figura 2.24.

T

Ensaio de tracao
por compressio
diametral T

/
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Figura 2. 24:Deducdo do método proposto a partir do circulo de Mohr-Coulomb
Fonte: Consoli (2014)

Nos ensaios de compressao simples o a tensdo efetiva minima (o3) € igual a zero e a
tensdo principal efetiva principal médxima (o7) € igual a qu. Nos ensaios de tracdo por
compressdo diametral, de acordo com Jaeger, Cook e Zimmerman (2007), a tensdo efetiva
minima (o3) € igual a g7 e a tensdo principal efetiva principal méaxima (o7) € igual a -3gz. Dessa
forma, segundo Consoli (2014), o angulo efetivo de resisténcia ao cisalhamento (¢") e o

intercepto de coesdo efetiva (c¢’) podem ser obtidas através das equacdes (2.3) e (2.4)

respectivamente.
. 1-4 Qt/Qu>
"=sin™! <— (2.3)
¢ 1-2q¢/qu
1-4q./ qu)]
qu [1 - ( _
! — 1 2 Qt/Qu (2'4)

. (1—4q:/q
2 cos [sm 1(#)]
1-2q:/qu

Com base nos estudos de Consoli et al. (2012b, 2013), pode-se afirmar que a razao gt/qu
resulta num escalar ({) para a mistura solo-cimento, independente da relacdo
porosidade/cimento. Dessa forma inserindo o escalar (¢) na equacdo (2.3) e (2.4) os parametros

¢'e c' passam a ser expressos pelas equagdes (2.5) e (2.6)

-

= sin‘l( (2.5)
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) 2 cos [sin‘1 G — gg)]

2.7.2 METODOS MITCHELL (1981) — ESTIMATIVA DE C’ E @’

(2.6)

O método do Mitchell (1981) é usado para estimar parametros da envoltéria de ruptura
de Mohr-Coulomb (¢’ e ¢’) para solos granulares. O método propde as seguintes relagdes
apresentadas nas equacdes (2.7) e (2.8) para estimar o angulo de atrito e o intercepto coesivo
respectivamente.

¢’ =40° < 45° (2.7)
¢'=50+0,255 X% q, (2.8)

Assim como no método de Consoli (2014), o intercepto coesivo varia em fungdo da
resisténcia a compressao simples (qu).

2.7.3 METODO DE SCHNAID, PRIETTO E CONSOLI (2001) — ESTIMATIVA DE
TENSAO DESVIADORES DE RUPTURA (PICO)

A resisténcia ao cisalhamento do solo cimentado (gr) medida em ensaios triaxiais
convencionais, pode ser determinada em funcao da resisténcia a compressao nao confinada (g.)
e do angulo de atrito efetivo de pico de solo ndo cimentado (¢°) (Schnaid, Prietto e Consoli,
2001). Essa estimativa € feita por meio de duas equagdes: a equagdo 2.7 que determina
analiticamente o valor da tensdo desviadora na ruptura, obtida em ensaios triaxiais para solos
ndo coesivos € nao cimentados; e a equagdo 2.8 que estima analiticamente o valor da tensao

desviadora na ruptura, obtida em ensaios triaxiais para solos cimentados artificialmente.

2Xsing’
Un=Tsmg P &7
2Xsing" |
qf:l—sin(.b'xpi-l_qu ¥

Essas equagdes foram desenvolvidas considerando como vélidas as seguintes hipdteses:
e asenvoltdrias de pico de forca sdo lineares;
e 0s angulos de atrito tanto do solo nao cimentado quanto do solo cimentado t€m a mesma
magnitude;
e 0 solo na condi¢do nao cimentada € ndo coeso, ou seja, o intercepto coesivo efetivo (¢”)
equivale a 0;
e a contribui¢do do atrito para a resisténcia ao cisalhamento é independente do teor de

cimento.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo aborda os materiais utilizados, o programa experimental, os métodos
aplicados durante o desenvolvimento da pesquisa, o projeto experimental e seus graus de
complexidade, a preparacdo das amostras e os principais detalhes sobre a execucao dos ensaios.
3.1  MATERIAIS

Para o desenvolvimento do projeto foi feito o uso de alguns materiais como residuo de
bauxita, cimento Portland de alta resisténcia inicial CP V — ARI, e dgua destilada. Mais
detalhes sobre cada um deles encontram-se explanados nos subtdpicos seguintes.
3.1.1 Residuo de mineracao de bauxita

O residuo de mineragdo de bauxita usado na pesquisa, apresentado na Figura 3.1, é
oriundo da Alumar que é um dos maiores complexos industriais de producido de alumina e

aluminio do mundo formado pelas empresas Alcoa, Rio Tinto e South32.

Figura 3. 1: Amostra do Residuo de Bauxita
Fonte: Autor (2024)

Os residuos produzidos pela ALUMAR sdo provenientes do beneficiamento do minério

de bauxita, que segue o processo de Bayer. Os residuos sdo depositados em grandes
reservatérios denominadas de Areas de Residuo de Bauxita (ARB’s). Essas ARB’s sdo
enumeradas em ordem cronoldgica de operacdo. Da ARB 6 (Figura 3.2), que operou no periodo

de 2017 a 2019, foi coletado um volume de 300 litros do material no estado saturado.
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Figura 3. 2: Area de Residuo de Bauxita 6
Fonte: Autor (2024)

A coleta foi realizada seguindo as recomendag¢des da ABNT NBR 10007 (2004d). A
area superficial da ARB 6 foi dividida em uma rede quadriculada, e amostras foram retiradas
nas extremidades em quatro pontos. Os pontos de coleta estdo localizados préximos aos pontos
de lancamento, conforme ilustrado na Figura 3.3, que mostra os pontos de coleta e os pontos de

lancamento (torres e calhas flauta).

Legenda

Ponto de coleta
Torre

Calha Flauta

(b)

Figura 3. 3: Amostragem do material na ARB 6
Fonte: Autor (2024)

Em cada drea foram coletadas amostras a 50 cm e 1 m de profundidade e posteriormente

homogeneizadas e depositadas nos recipientes. Nos recipientes encontram-se registrados a

69



identificacdo das amostras e rétulos com informacgdes do material (Figura 3.4). Apds a coleta o
material foi transportado da Alumar para a UFCG onde foi posteriormente seco em estufa a

uma temperatura de aproximadamente 80°C.

Figura 3. 4: Recep¢do das amostras

Fonte: Autor (2024)
3.1.2 Cimento Portland de alta resisténcia inicial CP V — ARI

O material cimentante utilizado nesse estudo, apresentado na Figura 3.5, foi cimento
Portland de alta resisténcia inicial (CP V — ARI). Esse aglomerante é formulado para

desenvolver resisténcia rapidamente apds o inicio do processo de cura.

Figura 3. 5: Amostra do cimento Portland CP V - ARI
Fonte: Autor (2024)

Foi definido usar esse tipo de cimento, pois de acordo com a ABNT: NBR 16697 (2018)
esse cimento ndo contém adicdes em sua composi¢do, em casos excepcionais pode conter até
10% de material carbondtico. Além disso o fato do material apresenta um avancado estagio de
hidratacdo, gerando uma menor dispersdo dos resultados contribuiu para a escolha desse
aglomerante. Foi determinada a massa especifica do cimento com base na ABNT NBR 16605
(2017) e foi obtido um valor de 2,99 g/cm3. O resultado mostrou ser coerente com o informado

pela Empresa Nacional na sua Ficha de informacdes de seguranga de produtos quimicos.
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3.1.3 Agua

A agua utilizada nos processos experimentais foi dgua destilada com o intuito de evitar
a adi¢do de contetdos durante o processo de preparo do material.
32  METODOS

Segundo Prodanov (2013) existem vdrias formas de classificar as pesquisas dependendo
do método usado para atingir os objetivos. Com base nas formas cléssicas de classificacdo a
pesquisa pode ser classificada com quanto a natureza, objetivos, procedimentos técnicos e
abordagem. Na Tabela 3.1 € apresentada a classificacdo da presente pesquisa quanto a natureza,

objetivos, procedimentos e abordagem.

Tabela 3. 1: Tipologia e classifica¢do da pesquisa cientifica

Tipologia Classificacdo da pesquisa
Natureza Aplicada
Objetivos Exploratdria
Procedimentos técnicos Experimental
Abordagem Quantitativa

Fonte: Autor (2024)
O processo de pesquisa se da em 6 fases especificas de acordo com o fluxograma que
se encontra exposto na Figura 3.6.
A primeira fase abrange todo o processo de coleta, secagem e homogeneizacdo das

diferentes amostras de residuo de bauxita. A segunda fase € dedicada a analise da variabilidade
entre as diferentes amostras de residuo. Conta com a determinacao das caracteristicas como a
mineralogia (difracdo de raio X), a granulometria, os limites de consisténcia, € a massa
especifica das diferentes amostras, para fins comparativos.

ApOs as andlises desenvolvidas na segunda fase foi prosseguido com a terceira fase,
onde foi definido o material de estudo e foi dado sequéncia com o desenvolvimento do ensaio
de compactagdo. Também foram desenvolvidos no residuo de bauxita ensaios de caracterizagcdo
quimicas (adsorcdo do azul de metileno, pH, fluorescéncia de raio X) e ambiental (lixiviagdo e
solubilizacdo).

A quarta fase se resume no estudo da interacdo residuo ligante (cimento Portland).
Inicialmente foi delimitando todo o programa experimental definindo as varidveis controladas,
fixadas, de resposta e de ruido. Apds isso foi dado sequéncia com o desenvolvimento dos
ensaios de compressao simples, tracdo por compressao diametral e compressao triaxial. Ainda
nessa fase foram desenvolvidos ensaios de lixiviagao e solubiliza¢do do residuo melhorado.

Na quinta fase foi verificado a viabilidade de utilizacdo e adequagdo do indice
porosidade/teor volumétrico de cimento (7/Civ) com a resisténcia a compressao simples e tracao

na compressao diametral por meio da obtencao da curva de dosagem #n/Civ.
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Por fim na sexta fase foram desenvolvidas as andlises de estabilidade das pilhas com
base nos resultados obtidos nos ensaios desenvolvidos ao longo do processo investigativo.

Essas analises foram feitas usando o software Slide 2 da Rocscience.

DRX

Coleta
Massa especifica

real dos graos
Secagem

i 11 ra. Granulometria
Homogenizacao ' 1 —

consisténcia

Resistenciaa

FRX o
compressao simples

Absorcao de azulde Resisténcia a tracao por
metileno compressao diametral
. S : Estudos da
Analise da lixiviado y i = Ensaios triaxiais
osolubilizado  ° -:':"' o S Y Iﬂtﬂrﬂf-ﬂﬂ ' e
Espectrometriade | | - residuo/| “gﬂl‘ltﬂ H Analise da lixiviado e
absorgao atomica s = | solubilizado
Gompatincio Espectr_ome?na. de
absorgao atdmica
Analise dos - Analise de Analise de
resultados veriﬂcaqao do estabilidade com
. : - estabilidade
experimentais com indice ]I[Clv base nos parametros
o indice n/Civ das p“ has obtidos nos ensaios

Figura 3. 6: Fluxograma de pesquisa

Fonte: Autor (2024)

3.2.1 Caracterizacao do material

Os ensaios de caracterizagdo fisica foram realizados no Laboratério de engenharia de
pavimentos (LEP) da Unidade Académica de Engenharia Civil (UAEC) da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG). Os ensaios de caracterizacdo quimica foram
desenvolvidos no Laboratério de materiais avangados da Unidade Académica de Engenharia
de Materiais (UAEMa) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Os ensaios de
caracterizacdo mineraldgica foram executados no Laboratdrio de Materiais Multifuncionais e
Nanocompositos (LAMMEN) da Escola de Ciéncias e Tecnologia (ECT) da Universidade
Federal de Rio Grande do Norte (UFRN). Tanto os ensaios de caracterizacdo quimica e
mineraldgica foram desenvolvidos com o intuito de identificar os principais componentes
quimicos e mineralogicos do material, e averiguar as possiveis reagdes pos mistura com

cimento. Os ensaios de caracterizagdo ambiental foram desenvolvidos em duas etapas. A
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primeira conta com os ensaios de lixivia¢do e solubiliza¢do desenvolvidas no Laboratério de
Gestao e Tratamento de Residuos (LABGER) da Unidade Académica de Engenharia Quimica
(UAEQ) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). A segunda etapa conta com as
andlises de metais e as demais substancias que foram desenvolvidas no laboratério da MR
Ambiental, localizada em Recife.

Todos os ensaios de caracterizagdo desenvolvidos encontram-se destacado na Tabela

3.2 assim como as respectivas normas.

Tabela 3. 2: Ensaios de caracterizacdo

Caracterizacao Ensaios Normas
Andlise granulométrica ABNT NBR 7181/2016
Limite de liquidez ABNT NBR 6459/2016
Fisica Limite de plasticidade ABNT NBR 7180/2016
Compactacao ABNT NBR 7182/2020
Massa especifica dos graos do solo ABNT NBR 6458/2017
Massa especifica Cimento Portland ABNT NBR 16605/2017
Adsor¢do do Azul de Metileno ASTM C837/2019
Quimica pH ASTM D4972/2019
Fluorescéncia de raio X ABNT NBR 16137
Mineraldgica Difracdo de raio X —
Lixiviacdo ABNT NBR 10005/2004b
Ambiental Solubilizacio ABNT NBR 10006/2004c

Espectrometria de absor¢ao atdbmica ---
Fonte: Autor (2024)

Para a classificacdo do material foi tomado como base o Sistema Unificado de

Classificacdo de Solos (SUCS), normalizado pela ASTM D2487 (2017). As faixas

granulométricas, indicadas na curva de distribuicdo granulométrica, foram especificadas com
base nas normas ASTM D653 (2014) e ABNT NBR 6502 (1995).

Os componentes quimicos do material estudado foram obtidos por meio da
espectrometria de fluorescéncia de raios X. O equipamento usado foi o Espectrometro de
fluorescéncia de raios X por Energia Dispersiva da marca Shimadzu modelo EDX-720. Os
componentes mineraldgicos presentes no material estudado foram obtidos por meio da difragdo
de raios X, realizada em um difratometro de raios X da marca BRUKER AXS, modelo D2
PHASER.

Os extratos obtidos do ensaio de lixiviacdo e solubiliza¢do foram analisados segundo o
Método Padrio de Anilise da Agua e Aguas residuais (SMEWW - 3030 E, SMEWW - 3120
B). A caracterizacdo do lixiviado e do solubilizado do residuo de bauxita foi realizada de acordo

com a ABNT NBR 10.004 (2004a).
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3.2.2 Planejamento experimental
Para o programa experimental foram definidos quatro tipos de varidveis para os ensaios
de compressao simples e tracdo por compressao diametral: as controladas, as fixadas, as de

resposta, e as de ruido. Todas elas encontram-se especificadas na Tabela 3.3, 3.4, 3.5, e 3.6

respectivamente.
Tabela 3. 3: Variaveis controladas
Variaveis controladas Unidade Niveis
Teor de material cimentante % 2%, 4%, 6%
Peso especifico aparente seco kN/m3 18, 19, 20
Fonte: Autor (2024)
Tabela 3. 4: Variaveis fixadas
Variaveis fixadas Unidade Niveis

CP V — ARI - Cimento Portland de alta

Tipo de material cimentante --- oA
resisténcia inicial

Tipo de residuo --- Residuo de mineragdo de bauxita
Tempo de cura dias 7
Umidade % 18% (+/- 0,5%)

Fonte: Autor (2024)

Tabela 3. 5: Varidveis de resposta

Varidveis Unidade Niveis
Resisténcia a compressao Avaliar o acréscimo de resisténcia a compressao
simples e tracao por kPa em funcao do teor de cimento no residuo e do
compressao diametral peso especifico aparente seco

Fonte: Autor (2024)

Tabela 3. 6: Variaveis de ruido

Variaveis Medidas de controle
. Emprego de um tinico equipamento com um nico
Equipamento e operador
operador
Homogeneidade do residuo Uso de uma tnica amostra, coletada uma tnica vez

Fonte: Autor (2024)

Os teores de material cimentante foram definidos como 2%, 4% e 6% com base nos
teores normalmente usados na literatura. Pesquisas como os de Schnaid, Prietto e Consoli
(2001), Morreira (2020), Consoli et al. (2022), Scheuermann Filho e Consoli (2023), Jafari et
al. (2023), Chaves et al. (2023), Daronco (2022), Mafessoli (2022) entre outros evidenciaram
que valores da ordem de 6%, 5% ou menos sdo completamente satisfatorios para estabilizar um
geomaterial granular. Dado ao fato do cimento ser um material nobre, se torna interessante
trabalhar com teores minimos necessarios para garantir uma boa estabilizagdo do material. Para
ensaios de compressao simples e tracdo por compressao diametral nao foi possivel trabalhar
com 0% de cimento, pois no processo de saturagcdo por imersao, os corpos de provas (CP’s) se

desfaziam por completo. Os pesos especificos aparentes secos foram definidos como 18, 19 e
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20 kN/m?3 com base no resultado do ensaio de compactagcdo na energia Proctor normal. Devido
a limitagdo do equipamento de moldagem dos CP’s, ndo foi possivel trabalhar com pesos
especificos aparentes secos superiores a 20 kIN/m3. Foram usados tanto trés teores de material
cimentante como trés pesos especificos aparentes secos com o intuito de averiguar a influéncia
do teor de material cimentante e da porosidade do material na resisténcia do material
melhorado. Assim como os pesos especificos aparentes secos, o teor de umidade também foi
definido como 18% com base no resultado do ensaio de compactagao.

O tempo de cura foi definido para 7 dias, dado que o cimento Portland de alta resisténcia
inicial (CP V — ARI), assim como mostrado na Figura 3.7, tem a peculiaridade de atingir altas

resisténcias nos primeiros dias da aplicagao.
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Figura 3. 7: Evolugao da resisténcia a compressao simples para diferentes tipos de cimento
Fonte: Adaptado de ABCP (2002)

Para os ensaios de compressdo simples e tracdo por compressao diametral foram feitos

ensaios em triplicadas conforme apresentado na Figura 3.8.
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Peso Teor de

especifico material
SEeco cimentante

N* de
repetigoes

2% 3
4% 3
6% 3
2% 3
20 kN/m? 4% 3
6% 3

Total de ensaios

Figura 3. 8: Programa dos ensaios de compressao simples e tracdo por compressao diametral
Fonte: Autor (2024)

Os ensaios de compressao triaxial foram desenvolvidos com o intuito de comparar a
resisténcia ao cisalhamento do residuo puro com o residuo melhorado com cimento. Nesse
sentido, os ensaios foram planejados conforme mostrado na Figura 3.9. Devido as propriedades
do material e o tempo necessdrio para a execucdo do ensaio nesse tipo de material, foram
desenvolvidos ensaios triaxiais apenas para o peso especifico aparente seco maximo de 20
kN/m3. Além do peso especifico aparente seco, o tempo de cura foi fixado em 7 dias e a umidade
em 18%. Nao foi possivel desenvolver ensaios com teores de 4% e 6% devido as limitagdes do

aparelho.
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Peso Teor de Tenséo

especifico material confinante
seco cimentante efetiva

100 kPa
0% 200 kPa
300 kPa
20 kN/m?
100 kPa

2% 200 kPa

300 kPa

Total de ensaios

Figura 3. 9: Programa dos ensaios de compressdo triaxial

Fonte: Autor (2024)

Nos ensaios de lixiviac@o e solubiliza¢do, conforme ilustrado na Figura 3.10, o peso
especifico aparente seco foi mantido em 20 kN/m3, enquanto o teor de cimento foi variado em
0%, 2% e 6%. A umidade de moldagem dos corpos de prova (CP’s) foi fixada em 18%, e o
tempo de cura dos CP’s cimentados foi de 7 dias. Optou-se por trabalhar com 6% de teor de
cimento nesses ensaios, buscando investigar a possivel existéncia de algum efeito benéfico da
adi¢do de cimento sobre o material lixiviado e solubilizado.

Poso Teor de

especifico material
seco cimentante

N° de

Total
repeticdes

0% 1
2% 1
8% 1

Total de ensaios

Figura 3. 10: Programa dos ensaios de lixiviado e solubilizado

Fonte: Autor (2024)
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3.2.3 Moldagem dos Corpos de Prova

Os corpos de prova (CP’s) foram confeccionados conforme as diretrizes estabelecidas
pela norma ABNT NBR 12024/2012. Inicialmente, o residuo de bauxita passou por processos
de secagem, destorroamento e peneiramento utilizando a peneira n° 4 (4,75 mm).
Posteriormente, o cimento e o residuo de bauxita foram individualmente pesados e
minuciosamente combinados até alcancarem uma mistura homogénea. Apds isso, dgua
destilada foi entdo adicionada a mistura. Em seguida, prosseguiu-se com a homogeneizagdo da
mistura até atingir a uniformidade desejada.

A quantidade de material usada na mistura foi determinada de modo a ser suficiente
para a moldagem dos CP’s, permitindo a retirada de pequenas por¢des para a verificacdo da
umidade da mistura. A massa da amostra foi dividida em trés porc¢des para ser compactado. Do
material restante, uma parcela foi coletada e encaminhada para a estufa, onde a umidade da
mistura foi verificada.

Para a compactacao dos CP’s foi utilizado o molde cilindrico tripartido de 50 mm de

didmetro e 100 mm de altura e a pressa. Ambos se encontram ilustrados na Figura 3.11.

Figura 3. 11: molde tripartido e a prensa
Fonte: Autor (2024)

Os CP’s foram compactados estaticamente em trés camadas e as interfaces entre cada
camada foi escarificada de forma a garantir a adesao total entre elas. Apds a compactacdo, os
CP’s foram removidos do molde e medidas de altura, didmetro e massa foram registradas.
Foram consideradas adequadas as amostras que seguiam os seguintes Critérios:

e Grau de compactacgdo: + 2,0% do valor alvo;
e Teor de umidade (w): £ 0,5% do valor alvo;

e Diametro: 1,0% do valor alvo;
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e Altura: 2% do valor alvo.

Em seguida os CP’s foram curados em embalagens de pléstico, isolados do ambiente
externo com o intuito de evitar a perda de umidade.
3.2.4 Ensaio de resisténcia a compressao simples

Os ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS), foram desenvolvidos segundo
os procedimentos da ABNT NBR 12025/2012 e foram usados CP’s com dimensdo de 50 mm
de didmetro e 100 mm de altura. Esses ensaios foram realizados apds 7 dias de cura dos CP’s.
Contudo, é importante salientar que no sexto dia os CP’s foram imersos em 4gua, garantindo
assim 24 horas de imersdo antes da ruptura. O intuito da imersdo € elevar a saturagdo dos CP’s
e minimizar o efeito da suc¢@o na resisténcia a compressao simples (Saldanha e Consoli, 2016).

O procedimento de ruptura dos corpos de prova foi conduzido utilizando a prensa
hidraulica Shimadzu, com uma velocidade de deformacdo de 1,14 mm/min. A Figura 3.12

ilustra o equipamento em operacdo durante o ensaio do CP.

CEmRVRPULSE

EISHIMADZU

Figura 3. 12: Prensa hidraulica Shimadzu
Fonte: Autor (2024)

A determinacdo da resisténcia a compressao simples (qu) € feita através da divisao da
carga de ruptura registrada durante o ensaio, pela area transversal do corpo de prova, conforme
a equacao 3.1.

4-Q

p— (3.1)

qu =
Onde:

e qu: Resisténcia a compressao simples;
e Q: Carregamento axial maxima aplicado ao corpo de prova;

e d: Diametro médio do corpo de prova.

79



3.2.5 Ensaio de tracio por compressao diametral

Os ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral (RTCD), foram executados
segundo os procedimentos da NBR 7222 (ABNT, 2016). Assim como no ensaio RCS, foram
usados CP’s com dimensdo de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura com 7 dias de cura.
Esses Cp’s no sexto dia também imersos em dgua, garantindo assim 24 horas de imersao antes
da ruptura. O intuito da imersdo, assim como explicado no item 3.2.4, € elevar a saturacdo dos
CP’s e minimizar o efeito da suc¢do na resisténcia a compressao simples.

O procedimento de ruptura dos corpos de prova foi conduzido utilizando a prensa
hidraulica Shimadzu, com uma velocidade de deformagdo de 1,14 mm/min. A Figura 3.13

ilustra o equipamento em operacdo durante o ensaio do CP.

Figura 3. 13: Prensa hidrdulica Shimadzu
Fonte: Autor (2024)

A determinacdo da resisténcia a tracao por compressao diametral (q;) € feita através da
divisdo da carga de ruptura registrada durante o ensaio, pela drea transversal do corpo de

prova, conforme a equacao 3.2.

2-Q

L 32
=T d-n G2

Onde:

e v Resisténcia a compressao simples;

Q: Carregamento axial maximo aplicada ao CP;
d: Diametro médio do CP;

h: Altura média do CP.

3.2.6 Ensaio de compressao triaxial
A resisténcia ao cisalhamento do residuo de bauxita foi investigada por meio do ensaio

de compressdo triaxial com deformacdo controlada. Os ensaios foram conduzidos com
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consolidacdo isotropica e cisalhamento ndo drenado (CIU), conforme os procedimentos
estabelecidos pela ASTM D4767(2020) — Consolidated undrained triaxial compression test for
cohesive soils. Foram usados corpos de prova com dimensao de 50 mm de didametro e 100 mm
de altura. Todos os ensaios compreenderam quatro etapas principais: percolagdo, saturagao,
consolidacdo e cisalhamento. Importa ressaltar que entre essas etapas foram implementados
procedimentos especificos, tais como:

e Desaeracdo da dgua: todo o volume de dgua utilizado no sistema foi previamente
desaerado;

e Percolacdo de COz: antes da percolagdo com &dgua, foi realizado um processo de
percolacdo com gds COz na amostra, com dura¢do de 30 minutos;

e Aplicacio e manutencdo de uma tensdo confinante de 20 kPa durante as fases de
percolagdo e saturacao;

e Aplicacio de incrementos de tensdo confinante e contrapressdo equivalentes
(mantendo-se uma tensao efetiva de 10 kPa), em intervalos de tempo iguais, até alcancar
um parametro B de Skempton (1954) minimo desejado.

Cada ensaio teve inicio ap6s um periodo de cura de 4 dias, uma vez que as etapas de
percolagdo e saturacdo requereram um total de 3 dias. O processo de saturagdo era encerrado
quando um parametro B na faixa de 0,93 a 1,0 era alcancado. No sétimo dia, os CP’s foram
submetidos ao processo de consolidacdo isotropica sob tensdes definidas para o ensaio (100
kPa, 200 kPa e 300 kPa). O processo de cisalhamento era iniciado logo apds a estabilizacdo
volumétrica do CP. Todos os ensaios foram desenvolvidos com uma taxa de cisalhamento de
0,06 mm/h.

Para realizar os ensaios, foi utilizado aparelho o triaxial da IPC Global apresentado na

Figura 3.14.
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Figura 3. 14: Aparelho o triaxial da IPC Global
Fonte: Autor (2024)

Os ensaios de compressao triaxial, assim como citado no item 3.2.2, foram realizados
em amostras com 0% e 2% de cimento com deformacao controlada e sob as mesmas condicdes
(tensdo de confinamento, taxa de deformacdo). Essa configura¢do permitiu avaliar alteracdes
no comportamento tensdo-deformacao do residuo, incluindo trajetéria de tensdes, padrao de
geracdo das deformacdes e poropressdoes, mudancas nos parametros de resisténcia de pico e
residuais.

O comportamento dos solos na ruptura é geralmente descrito através do critério de

Mohr-Coulomb, expresso pela equagdo 3.3 e ilustrado na Figura 3.15.

Tr=c + o'y Xtang' (3.3)
Onde:
7y — Tenséo cisalhante na ruptura;

¢’ — Intercepto coesivo efetivo;
o'y — Tensdo normal efetiva na ruptura;

¢’ — angulo de atrito efetivo.
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Figura 3. 15: Representacdo do critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

Fonte: Hoch (2022)

Visando a simplificacio das andlises foi também adotado o diagrama p’x q de

Cambridge apresentado na Figura 3.16 onde o p’ € o q sdo dados pelas equacdes 3.4 e 3.5

respectivamente.

1
p'=—><(0'1+2><0'3)

3

q = 0gq = 01—03

Onde:

o4 — tensao desviadora;

o1 — tensdao maxima de resisténcia;
03 — tensdo confinante.

q =g~ o)

o\

N Envoltona de Ruptura
- - cOt 7 -p

p= % {a,+ 2a,)

(@)
Figura 3. 16: Diagrama p’x q de Cambridge para (a) solo coesivo e (b) solo ndo coesivo.

Fonte: Hoch (2022)

q=(m~a) )
A Envolténa
de Ruptura
d
= —q p’ :TI[-‘T1 +205)
codp ; ’
1
. . p'=i1(ﬁ| + 0, + a0y)
Compressio: o, =0, =0, ¥ =
Extensdo: oy = gy=0, = _| (0, +20))
1
|dg| 1
=—— ., p==(28,+ 7))
dp’ P =3lco %0y

Envoltoria de Ruptura /

(b)

(3.4)

(3.5

Com os invariantes de tensoes p’ € q determinam-se as inclinacdes das envoltdrias de

ruptura (M), e a partir do M determina-se os, angulo de atrito interno efetivo(¢’) e o intercepto

coesivo efetivo (c¢’), por meio das equacdes 3.6 e 3.7.
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3.2.7 Analise de estabilidade das pilhas

A concepg¢ao do modelo de pilha de residuo e as andlises de estabilidade foram feitas a
luz da ABNT NBR 13.028 (2017), ABNT NBR 13.029 (2017) e ANCOLD (2019). As anélises
de estabilidade das pilhas, forma desenvolvidas por meio do software Slide 2 da Rocscience.
empregando os métodos de calculos rigorosos como o método de Spencer e o de Morgenstern-
Price, ambos considerando superficies potenciais de ruptura ndo-circulares por se tratar de uma
andlise em secdes heterogéneas. Foram desenvolvidas andlises em condicdes estaticas de

solicitacdo, bem como condig¢des de solicitagdes sismicas (pseudoestaticas).
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4.  RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1  ANALISE DA VARIABILIDADE ESPACIAL DO RESIDUO DEPOSITADO NA
ARB 6

O residuo de bauxita utilizado nesse estudo foi coletado préxima dos pontos de
lancamento da ARB 6. Nessa drea de residuo de bauxita a deposicao € feito por meio do método
de deposic¢ao hidraulica. Assim como citado no item 2.2.3 esse método de deposi¢do resulta na
formacgdo de uma zona de praia de residuo acima da 4gua e numa zona de lama associada a 4gua
de decanta¢do da lagoa. A separacdo hidrdulica provoca o depdsito de particulas mais grossas
e densas nas proximidades dos pontos de langcamento. Esse fendmeno é percebido por meio das
andlises de granulometria e do peso especifico dos graos.

Nas proximas secOes as diferentes amostras serdo catalogadas de acordo com a Tabela

4.1.
Tabela 4. 1: Identificacdo das amostras
. Regido
Profundidade Norte Sul Leste Oeste
-0,5m Norte — 0,5m Sul - 0,5m Leste — 0,5m Oeste — 0,5m
-10m Norte — 1,0m Sul - 1,0m Leste — 1,0m Oeste — 1,0m

Fonte: Autor (2024)

4.1.1 Peso especifico real dos graos

Com base na Figura 4.1 nota-se que existe uma variabilidade tanto regional como em

profundidade.

40
35
30
25
20
15
10

5

Peso esp. real dos graos (kN/m3)

0 Norte Sul Leste Oeste

-0,5m 27,43 33,25 28,43 30,62

H-10m 34,09 30,85 37,16 27,41
Regido

Figura 4. 1: Variabilidade o peso especifico real dos graos por regido e profundidade.

Fonte: Autor (2024)
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Na regidao Norte e Leste as variacdes sdo foram mais acentuadas com a profundidade,
em torno de 19,54% e 23,49% respectivamente. As menores variabilidades foram percebidas
nas regides Oeste e Sul, por volta de 10,48% e 7,22% respectivamente.

Apesar da variabilidade, os valores de peso especifico real dos graos encontrados em
cada regido se enquadram entre os valores encontrados na literatura para o residuo de bauxita.
Na Tabela 4.2 constam alguns valores de peso especifico real dos graos de residuo de bauxita

determinados por outros autores para fins comparativos.

Tabela 4. 2:Peso especifico real dos graos de residuo de bauxita

Pais Processo de extracdo Peso especifico real dos grios Autores
Brasil Bayer 31,5kN/m3 Bruschi et al. (2021)
Brasil - 26,1kN/m3 Lima et al. (2020)
Brasil Bayer 30,0 kKN/m3 Bedin et al. (2010)
Brasil Bayer 31,5 kN/m3 Bedin et al. (2010)
Brasil Bayer 30,6 kN/m3 Nierwinski (2019)
Brasil Bayer 30,1 kN/m3 Gongalves (2021)
India Bayer 33,3 kN/m3 Alam et al. (2019)
India Bayer 32,7 kN/m3 Alam et al. (2019)
India Bayer 33,4 kN/m3 Rout et al. (2013)

UK Bayer 30,5 kN/m3 Newson et al. (2006)

Australia Bayer 30,3 kN/m3 Jitsongiam (2007)
Guiné Bayer 36,5 kN/m3 Gore (2015)
Guiné Bayer 34,7 kN/m3 Gore (2015)
China Sinterizacdo 25,5kN/m3 Zhang et al. (2018)
China Bayer 28,5kN/m3 Zhang et al. (2018)

Fonte: Autor (2024)

4.1.2 Distribuicao de granulometria

Com base na analise granulométrica, torna-se evidente a ampla variabilidade espacial.
Essa constatacdo € notdvel ao examinar a Figura 4.2, a qual representa de maneira clara as
curvas granulométricas do residuo para cada regido e profundidade em questao.

Pelas curvas percebe-se que entre as regides, a Leste apresenta maior variabilidade em
comparacdo as demais. Tanto os materiais mais grossos € o mais fino foram coletados nessa
regido, mostrando o qudo acentuado foi o efeito da profundidade na granulometria do material.
Nas regides Norte e Oeste também foram percebidas variabilidades na granulometria, contudo,
menos acentuada. A regido Sul diferente das demais apresentou baixissima variabilidade
granulométrica, mostrando que de 0 a 1 m de profundidade o residuo permanece praticamente
homogéneo. Na Tabela 4.3 consta a distribuicdo granulométrica do residuo de bauxita das

regides Norte, Sul, Leste e Oeste.
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Figura 4. 2: Curvas granulométricas de residuo de bauxita de deferentes regides e profundidades.
Fonte: Autor (2024)
Tabela 4. 3:Granulometria do residuo de bauxita de diferentes regides
Composicao
D10 D30 D60
Amostra CU CC Argila Silte Areia Areia Areia  Pedregulho
(mm) (mm) (mm)
fina Média  Grossa
Norte-0,5m  0,0022 0,08 0,18 81,82 16,16  9,43% 8,57%  50,00% 31,80% 0,12% 0,08%
Norte -1,0m  0,0144 0,022 0,42 29,17 8,00 5,57% 6,96% 1448% 51,14% 20,20% 1,66%
Sul-0,5m 0,006 0,13 0,29 48,33 9,71 8,46%  7,05% 29,48% 3728% 16,34% 1,37%
Sul- 1,0 m 0,003 0,13 0,33 110,00 17,07 8,74% 11,65% 22,61% 37,29% 17,90% 1,81%
Leste - 0,5 m 0,001  0,0026 0,0064 6,40 1,056 21,51% 66,49%  9,50% 1,68%  0,44% 0,38%
Leste - 1,0 m 0,085 0,24 0,45 5,29 1,506  7,39% 2,01% 13,60% 51,83% 23,35% 1,82%
Oeste-0,5m 0,002 0,05 0,2 100,00 6,250 10,40% 20,79% 28,81% 35,64% 4,36% 0,00%
Oeste- 1,0m 0,001 0,008 0,065 65,00 0985 1574% 2832% 5294% 224%  0,72% 0,04%

Fonte: Autor (2024)

Com base na Tabela 4.3, percebe-se que todas as amostras, exceto Leste — 0,5m e Oeste

— 1,0m, apresentam mais de 50% de areia, ou seja, menos de 50% de particulas com dimensodes

inferiores a 75 um. Conforme mencionado por autores como Jitsongiam (2006), Xu et al. (2019)

e Ding et al. (2021), residuos de bauxita com essa caracteristica sdo classificados como areia

vermelha ou red sand, devido a presenca de uma maior percentagem de particulas grosseiras

com dimensoes superiores a 150 um. Entretanto, as amostras Leste — 0,5m e Oeste — 1,0m,

devido ao fato de apresentarem 94,84% e 80,70% de particulas menores que 75 um,

respectivamente, sdo designadas como lama vermelha ou red mud.
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4.1.3 Limite de consisténcia (Limites de Atterberg)

Relativamente ao limite de consisténcia todas as amostras se mostraram ser nao liquidas
e ndo plasticas. Entretanto na literatura conforme apresentado na Tabela 4.4, hd registro de que
o residuo apresenta um limite de liquidez em torno de 30 a 60 e um limite de plasticidade de 25
a 40. O indice de plasticidade para o residuo de bauxita se resume a valores entre 5 e 26. De
acordo com Gore (2015), o residuo pode apresentar variagdes nos limites de consisténcia
dependendo do método de secagem submetidos. O residuo seco em estufa se mostrou ser nao
plastico. Entretanto, o residuo seco por compressdo e ao ar atingiram um indice de plasticidade
(IP) igual a 26 e 11, respectivamente.

A submissido prévia do residuo a secagem em estufa antes de realizar o ensaio de limite
de Atterberg pode ser uma justificativa para o material ter demonstrado ser nao pléstico.
Adicionalmente, materiais com granulometria mais grosseira tendem a exibir um

comportamento ndo plastico.

Tabela 4. 4: Limite de consisténcia apresentadas por residuo de bauxita

Pais Processo de extracio LL LP 1P Autores
Brasil Bayer N/L N/P N/P Presente estudo
Brasil Bayer 37 33 4 Bruschi et al. (2021)
Brasil Bayer 30,8 25,7 5,1 Bedin et al. (2010)
Brasil Bayer 38,9 24.9 14 Bedin et al. (2010)
Brasil Bayer 38 35 3 Nierwinski (2019)
Brasil Bayer 23 32 9 Gongalves (2021)
India Bayer Alam et al. (2019)
India Bayer Alam et al. (2019)
India Bayer 24,75 17,5 7,25 Rout et al. (2013)

UK Bayer 54 40 14 Newson et al. (2006)

Australia Bayer <25 N/P N/P Jitsongiam (2007)
Guiné Bayer 62 36 26 Gore (2015)
Guiné Bayer 47 35 12 Gore (2015)

Fonte: Autor (2024)

4.1.4 Difratometria de raios-X (DRX)

Ao analisar os padrdoes de DRX obtidos para os residuos de bauxita das diversas regides
e profundidades, mostra-se que ndo ha diferengas substanciais entre os materiais (Figura 4.3).
Os dados de intensidade em ambos os graficos de DRX foram ajustados para facilitar a
visualiza¢do dos conjuntos de dados individuais e a comparacao dos picos correspondentes a
cada componente. As linhas verticais pretas unem os pontos de pico de cada componente
identificado em cada uma das amostras. Informag¢des mais detalhadas das DRX encontram-se
presente nos graficos de padrao de difracdo no Anexo A.

Os padroes de DRX das amostras Sul — 1,0m, e Norte — 0,5m, foram representados na
Figura 4.3 (b), isolados dos demais, devido a presenga de picos notavelmente elevados de

Gibbsita (intensidade = 9122) e Quartzo (intensidade = 2619), respectivamente. Esses picos
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destoantes justificaram a representacdo separada para uma melhor apreciagdo das

caracteristicas especificas de cada materiais.

G - Gibbsita
H - Hematita —N1lm
S - Sodalita -0 1m
B - Brucita ——50,5m
G Q - Quartzo

A - Aluminossilicato de Sédio

H H H

AQ H,B
G> AlG gHsG Hg

N S P 2 " P
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Figura 4. 3: Comparagao dos resultados da DRX das amostras de residuos de bauxita: (a) exceto Sul — 1,0m e
Norte — 0,5m; (b) Sul — 1,0m e Norte — 0,5m
Fonte: Autor (2024)

Apesar das variacdes de intensidade, as amostras apresentam praticamente 0 mesmo
padrao. De modo geral, as principais fases mineraldgicas identificadas no residuo de bauxita
foram Gibbisita (Al (OH)3), Hematita (Fe»O3), Sodalita (3Na>O. 3A1,03. 6Si02. Na>SOs),
Quartzo (S102) e alguns Aluminosilicatos. A presenga de hematita (um tipo de minério de ferro)
justifica o elevado peso especifico real dos graos. Existe a possibilidade da Sodalita ser produto
da geopolimerizacdo do residuo com o hidréxido de sédio (NaOH) residual do processo de
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Bayer, considerando que o material ficou imerso por anos em um liquido enriquecido em
NaOH. Esse ambiente alcalino, combinado com a interacao prolongada do residuo, pode ter
promovido reacdes quimicas, resultando na formacdo da Sodalita como produto da
geopolimerizagdo. No entanto, seria necessdrio realizar andlises mais aprofundadas e
experimentos especificos para confirmar essa hipdtese.

Em suma, com base nas anélises das caracteristicas fisicas, observou-se que os residuos
depositados exibem uma variabilidade significativa tanto em superficie quanto em
profundidade, com exce¢do das amostras Sul — 0,5m e Sul 1,0m, que apresentaram variacdes
minimas entre si. Embora esses materiais estejam sujeitos aos mesmos processos industriais, a
deposi¢do ocorre de maneira a resultar em segregacao hidraulica. Consequentemente, particulas
mais grossas e pesadas se separam das demais, depositando-se na regido proxima aos pontos de
lancamento (red sand), enquanto as particulas mais finas e leves seguem o fluxo hidréulico,
acabando por se depositar em pontos mais distantes (red mud). Ficou evidente a variacdo do
material com a profundidade, contudo, ndo foi identificado um padrao consistente entre as
diferentes regidoes. No que diz respeito a mineralogia, os residuos de bauxita analisados nao
apresentam grandes variacdes entre si.

42  CARACTERIZACAO DO RESIDUO DE BAUXITA ESTUDADO

ApO6s a andlise da variabilidade espacial dos residuos, foram definidas as amostras da
regiao Sul como objeto de estudo, uma vez que apresentaram variabilidades minimas entre si.
Como o objeto de estudo definido foi dada sequéncia com os demais ensaios de caracterizagao
fisica, quimica e ambiental. As andlises do comportamento mecanico também foram
desenvolvidas sobre as amostras da regido Sul.

Parte da caracterizacdo das amostras de residuo da regidao sul foi apresentada no item
4.1 juntamente com as amostras das demais regides e na Tabela 4.5 consta o resumo das

propriedades do material.
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Tabela 4. 5: Resumo das propriedades fisicas e quimicas do residuo bauxita
Propriedades Fisicas

Amostras Sul — 0,5m Sul - 1,0m
Peso especifico real dos graos 33,25 kN/m3 30,85 kN/m3
Pedregulho (2 < d < 60 mm) 1,37% 1,81%
Areia grossa (0,6 < d < 2,0 mm) 16,34% 17,90%
Areia média (0,2 < d < 0,6 mm) 37,28% 37,29%
Areia fina (0,06 < d < 0,2 mm) 29,48% 22,61%
Silte (0,002 < d < 0,06 mm) 7,05% 11,65%
Argila (d £0,002 mm) 8,46% 8,74%
Deo 0,29 0,33
D3 0,13 0,13
Do 0,006 0,003
CU 48,33 110,00
CC 9,71 17,07
Limite de liquidez N/L N/L
Limite de plasticidade N/P N/P
Indice de plasticidade N/P N/P
Classificacdo SUCS SM SM
Propriedades Quimicas
Amostras Sul - 0,5m Sul-1,0m
pH 10,46 10,71
Superficie especifica (m?/g) 4,9 4,9
Na,O (%) 28,52 17,47
Fe,O3 (%) 23,87 19,60
AlLO3 (%) 22,88 32,63
Si0; (%) 10,84 9,16
TiO: (%) 1,83 1,49
71O, (%) 0,41 0,48
Outros (%) 0,53 0,53
Perda ao fogo (%) 11,12 18,63

Fonte: Autor (2024)

Nota-se pela granulometria que as mostras Sul - 0,5 m e Sul - 1,0 m apresentam um
percentual significativo de material grosso (55% e 57% de particulas maiores 200 pm
respectivamente) e entre esse percentual de fracdo grossa consta 1,37% e 1,81% de pedregulhos
para Sul - 0,5 m e Sul - 1,0 m, respectivamente. Com base no Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos (SUCS), o residuo foi classificado com areia siltosa.

Sabendo que o residuo € resultado do processo de beneficiamento espera-se uma
granulometria mais fina, contudo sabendo que o material foi coletado na regido de praia
(extremidades da ARB 6) e como base na explicacdo apresentada no item 2.2.3, € normal a
presenca de fracdes mais grossas na amostra. Existe também a possibilidade desses materiais
mais grosseiros (Figura 4.4) serem resultados da cimentacao do residuo ao longo do tempo,
promovido pela sua interagdo com hidréxido de s6dio (NaOH) num ambiente alcalino. A
ocorréncia dessa cimentacao no residuo de bauxita foi confirmada por Pinnock (1992), Newson
et al. (2006) e Gore (2015). Gore (2015) cita que na instalacdo perto de East Saint Louis, foram

verificadas com camadas de residuo de bauxita endurecido que eram dificeis de penetrar usando

os equipamentos SPT e penetracdo de cone.
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Fonte: Autor (2024)

Com base nos resultados de FRX apresentados na Tabela 4.4 nota-se que o residuo
apresenta quantidades substanciais de didxido de silicio (SiO2) e 6xido de aluminio (Al2O3) na
sua composi¢cdo. Essa composi¢do quimica, atrelada ao fato de que material esteve imerso em
um liquido rico em hidréxido de sédio (NaOH) por anos, real¢a ainda mais a hipétese de que o
material mais grosseiro foi resultado da cimentagao in loco, promovido por meio da ativacao
alcalina. Nesse sentido seria interessante o desenvolvimento de estudos voltados para essa
capacidade cimenticia do residuo de bauxita. Percebe-se também com os resultados de FRX,
que o residuo apresenta percentual consideravel de 6xido de ferro (Fe»O3). Isto justifica o alto
peso especifico real dos graos encontrado.

4.2.1 Ensaio de Compactacao

O ensaio de compactacdo foi desenvolvido para a mistura homogénea das amostra Sul

—0,5m e Sul — 1,0m, na energia Proctor normal e o resultado consta na Tabela 4.6 e Figura 4.5.
Tabela 4. 6: Resultados do ensaio de compactacio na energia Proctor normal

Energia Peso especifico aparente seco (kN/m?3) Teor de umidade 6timo (%)

Normal 19,9 17,76
Fonte: Autor (2024)
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Figura 4. 5: Curva de compactag@o na energia Proctor normal
Fonte: Autor (2024)

Comparando com os resultados apresentados na Tabela 2.3 do item 2.2.3, nota-se que a
amostra estudada apresenta um teor de umidade 6timo préximo dos valores encontrados por
Rout et al. (2013), Jitsongiam (2007) e Gongalves (2021), contudo esse valor foi inferior aos
registrados pelos demais autores. Esse teor de umidade baixo pode ser explicado pelo fato da
amostra apresentar um alto percentual de particulas arenosas (maior que 80%). Sendo assim
necessita de menor quantidade de dgua para atingir o ponto 6timo que as amostras de
granulometria mais finas. O alto percentual de particulas mais grossas também justifica o alto
peso especifico seco 6timo exibido pela amostra estudada. O valor exibido pela amostra é
ligeiramente superior ao valor encontrado por Rout et al. (2013).

4.2.2 Analise do lixiviado e solubilizado
A caracterizacdo do lixiviado e do solubilizado do residuo de bauxita consta na Tabela

4.8 e 4.9, respectivamente.
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Tabela 4. 7: Analise do lixiviado do residuo de bauxita

Elemento Contido no Limite normativo (mg/l)
lixiviado (mg/I) ABNT NBR 10004 (2004) CONAMA 460
Aluminio (Al) 7,602 - 3,50
Prata (Ag) <0,01 5,0 0,05
Arsénio (As) <0,01 1,0 0,01
Bario (Ba) <0,03 70,0 0,70
Cadmio (Cd) < 0,001 0,5 0,005
Cromo (Cr) <0,03 5,0 0,05
Cobre (Cu) < 0,008 - 2,00
Ferro (Fe) 0,5759 - 2,45
Mercirio (Hg) < 0,001 0,1 0,001
Manganés (Mn) 0,09487 -—- 0,40
Chumbo (Pb) <0,01 1,0 0,01
Selénio (Se) <0,01 1,0 0,01
Zinco (Zn) 0,07419 - 1,05
Fonte: Autor (2024)
Tabela 4. 8: Anilise do solubilizado do residuo de bauxita
Elemento Contido no Limite normativo (mg/l)
solubilizado (mg/l) ABNT NBR 10004 (2004) CONAMA 460

Aluminio (Al) 12,27 0,2 3,50
Prata (Ag) <0,01 0,05 0,05
Arsénio (As) <0,01 0,01 0,01
Bario (Ba) <0,03 0,7 0,70
Cadmio (Cd) <0,001 0,005 0,005
Cromo (Cr) 0,2549 0,05 0,05
Cobre (Cu) < 0,008 2,0 2,00
Ferro (Fe) 1,775 0,3 2,45
Mercirio (Hg) <0,001 0,001 0,001
Manganés (Mn) <0,02 0,1 0,40
Sédio (Na) 191,4 200,0 -
Chumbo (Pb) <0,01 0,01 0,01
Selénio (Se) <0,01 0,01 0,01
Zinco (Zn) <0,04 5 1,05
Cloreto (CI) - 250 -
Surfactantes - 0,5 -

Fonte: Autor (2024)

Ao avaliar as concentracdoes do extrato lixiviado, € comparando com os limites
normativos expostos pela ABNT NBR 10.004 (2004a) percebe-se que todos os elementos
encontram-se dentro do permitido. No entanto, para a normativa do CONAMA o a
concentracdo de aluminio (Al) encontra-se acima do recomendado. O resultado da anélise do
extrato solubilizado revelou que os elementos: aluminio (Al), cromo (Cr), e ferro (Fe)
ultrapassaram os limites estipulados pela ABNT NBR 10.004 (2004a). Entretanto, com base
nos limites estabelecidos pela CONAMA o a concentracao de ferro (Fe) encontra-se dentro do

recomendado.
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Os extratos lixiviado do residuo de bauxita estudado por Bruschi et al. (2023) também
ficaram todos abaixo do limite maximo estabelecidos pela ABNT NBR 10.004 (2004a).
Entretanto, os extratos solubilizados foram superiores aos limites estabelecidos pela ABNT
NBR 10.004 (2004a), para prata (Ag), aluminio (Al), arsénico (As), cddmio (Cd), cromo (Cr),
ferro (Fe), merctrio (Hg), sédio (Na), chumbo (Pb) e selénio (Se).

O residuo de bauxita foi classificado como residuos classe II A — ndo perigoso e nao
inertes, coincidindo com a classificagdo efetuado por Bruschi et al. (2022). Os residuos
classificados como residuos classe I A, s@o os aqueles que ndo se apresentam como
inflamadveis, corrosivos, téxicos, patogénicos, € nem possuem tendéncia a sofrer uma reacao
quimica. Entretanto, os materiais desta classe podem apresentar propriedades de
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em dgua.

43  ANALISE DO ENCAPSULAMENTO DE METAIS

Residuos mineiros t€ém o potencial de libertagdo de contaminantes perigosos. O residuo
de bauxita apresenta alto potencial para lixiviagdo de contaminantes segundo Ghosh et al.
(2011). Para reduzir a lixiviacdo de metais e promover a valorizacdo de residuos, técnicas de
solidificacao/estabilizacdo tém sido aplicadas aos residuos de mineragdo conforme Bruschi et
al. (2023). Entre as técnicas destaca-se a adicdo de cimento que proporciona uma barreira
mecanica dentro da matriz cimenticia, reduzindo a permeabilidade e impedindo a lixiviacdo de
contaminantes, evitando sua libera¢do no meio ambiente (Fante, 2023). Em diversos estudos da
literatura, o tratamento com cimento Portland tem se mostrado eficaz na reducao da lixiviacao
de solos contaminados com elementos como As, Ba, Cd, Cr, Pb, Hg, Se, Ag e Zn (Hossein,
2000; Marques; Rangel; Castro, 2011), assim como na imobilizacdo de elementos toxicos
(Zhang et al., 2021).

Conforme destacado no item 4.2.3, o residuo puro (com 0% de cimento) apresentou, no
extrato de lixiviado, apenas concentracdo elevada de aluminio (Al), ultrapassando os limites
estabelecidos pela CONAMA 460. No entanto, os demais elementos presentes no extrato
exibiram concentrag¢des inferiores aos limites estabelecidos pela CONAMA 460 e ABNT NBR
10.004 (2004a). As andlises dos extratos de lixiviado do residuo com 2% e 6% de cimento
mostraram que a adi¢ao de cimento Portland resulta na redu¢do da concentracio de manganés
(Mn) (Figura 4.7(a)). Contudo, a adi¢do do cimento ndo foi eficiente no encapsulamento do
aluminio (Al). Ressalta-se que o cimento convencional € majoritariamente composto por
aluminatos, contribuindo para o aumento da concentracio de Aluminio (Al) nas misturas

(Bruschi et al. (2022). Houve um ligeiro aumento da concentragdo de zinco (Zn) com o aumento
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do teor de cimento, mas € importante salientar que esse aumento foi insuficiente para ultrapassar

os limites estabelecidos pela ABNT NBR 10.004 (2004a) e CONAMA 460 (Figura 4.7(b)).
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Figura 4. 6: Concentracgdo de: (a) manganés no extrato de lixiviado com 0%, 2% e 6%; (b) concentracio de zinco
extrato de lixiviado com 0%, 2% e 6%
Fonte: Autor (2024)

No item 4.2.3, o residuo puro (com 0% de cimento) apresentou, no extrato de
solubilizado, elementos como aluminio (Al), cromo (Cr), e ferro (Fe), com concentragcdes
superiores aos limites estabelecidos pela ABNT NBR 10004 (2004) e CONAMA 460. Ao
analisar os resultados das andlises dos extratos solubilizados do residuo com 2% e 6% de
cimento, nota-se que a adi¢ao de cimento Portland foi eficaz no encapsulamento de metais como
ferro (Fe) e cromo (Cr), reduzindo a concentragio desses elementos no extrato solubilizado. E
perceptivel o aumento da capacidade de encapsulamento de ferro com o aumento do teor de
cimento. A concentracdo de ferro reduziu em 88,63% (de 1,775 mg/l para 0,2019 mg/l) ao
adicionar 2% de cimento ao residuo. A adi¢do de 6% de cimento resultou em uma reducao de
95,36% (de 1,775 mg/1 para 0,08243 mg/l).

No caso do cromo, a adicdo de 2% e 6% de cimento resulta no encapsulamento desse
elemento, reduzindo a sua concentracdo no extrato solubilizado de 0,2549 mg/l para valores
inferiores a 0,03 mg/l. Isto confirma a eficiéncia do cimento Portland no encapsulamento de
cromo (Cr), assim como comprovado por Barreto (2023). E importante ressaltar que ambas as
concentracdes de cromo (Cr) e de ferro (Fe) reduziram para valores inferiores aos limites
normativos estabelecidos pela ABNT NBR 10004 (2004) e CONAMA 460 (Figura 4.8).

A concentra¢do de aluminio (Al) aumentou com a adi¢do de cimento. Como o cimento
convencional é majoritariamente composto por aluminatos, a sua adi¢do pode ter contribui¢do

no aumento da concentragdao de Al nas misturas (Bruschi et al., 2022).
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Figura 4. 7: Concentragdo de: (a) ferro no extrato de solubilizado com 0%, 2% e 6%; (b) concentragcdo de cromo
no extrato de solubilizado com 0%, 2% e 6%
Fonte: Autor (2024)

Em resumo, as misturas de residuo de bauxita com cimento demonstraram um
comportamento satisfatorio nos ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo. A andlise dos extratos de
lixiviado revelou o encapsulamento eficiente de manganés (Mn) pela matriz cimenticia.
Adicionalmente, nos extratos de solubilizado das misturas do residuo com cimento Portland,
observou-se um eficiente encapsulamento dos metais cromo (Cr) e ferro (Fe), resultando em
concentragdes inferiores aos limites normativos estabelecidos pela ABNT NBR 10004 (2004)
e CONAMA 460. Contudo, tanto os extratos de lixiviado quanto os extratos de solubilizado
apresentaram concentracoes de aluminio (Al) que excederam os limites normativos

estabelecidos pela ABNT NBR 10004 (2004) e CONAMA 460.
44  RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)

No Anexo B, na Tabela B.1, estdo apresentadas as caracteristicas dos corpos de prova
(CP’s) submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao simples (RCS) ap6s 7 dias de cura,
cujos parametros de moldagem ficaram dentro das tolerancias estabelecidas no programa
experimental exibido no item 3.2.2. Todos os CP’s foram moldados na umidade 6tima de 18%
como o teor de cimento variando em 2%, 4% e 6%, € o peso especifico aparente seco variando
em 18 kN/m3, 19 kN/m?3 e 20 kN/m3.
4.4.1 Efeito do teor de cimento

Na Figura 4.9 consta a resisténcia a compressao simples (RSC) em fun¢do do teor de
cimento. Percebe-se, que o teor de cimento teve um efeito positivo sobre a RSC do material.
Pequenas quantidades de cimento se mostraram suficientes para produzir aumentos
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significativos de resisténcias. Variando o teor de cimento de 2% para 4%, a RCS, para peso
especifico aparente seco de 18 kPa/m3, 19 kPa/m3 e 20 kPa/m3, tem-se um aumento de 971,25
kPa para 2482,25 kPa (2,56 vezes), 1361,70 kPa para 3554,30 kPa (2,61 vezes) e 1766,80 kPa
para 4748,60 kPa (2,69 vezes) respectivamente. Praticamente um aumento médio de
aproximadamente 2,62 vezes em relacdo ao valor inicial de 2% de teor de cimento. Variando o
teor de cimento de 2% a 6%, a RCS, para peso especifico aparente seco de 18 kPa/m3, 19 kPa/m3
e 20 kPa/m3, tem-se um aumento de 971,25 kPa para 3993,25 kPa (4,11 vezes), 1361,70 kPa
para 5746,90 kPa (4,22 vezes) e 1766,80 kPa para 7730,40 kPa (4,38vezes) respectivamente.
Praticamente um aumento médio de aproximadamente 4,24 vezes em relacdo ao valor inicial
de 2% de teor de cimento. O aumento no valor da resisténcia € atribuido as liga¢des fisicas do
residuo de bauxita com o cimento Portland que ocorrem durante o periodo de cura. De acordo
com Horpibulsuk et al. (2010), o aumento do teor de cimento resulta em uma maior formacao
da matriz cimenticia entre as particulas, promovendo ganhos substanciais de resisténcia. Isso é
véalido apenas para teores baixos de cimento, variando de 0 a 11%. A RCS se mostrou ser
diretamente proporcional ao teor de cimento e essa relacdo pode ser representada por uma

func¢do linear de tendéncia.
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Figura 4. 8: Resisténcias a compressdo simples (qu) em fungdo do teor de cimento (C;).

Fonte: Autor (2024)

Nota-se também que o peso especifico aparente seco influencia no comportamento do
geomaterial, contribuindo positivamente no aumento da resisténcia. E perceptivel a alteracdo
da inclinacdo das retas de tendéncia, tornando-se mais acentuadas para pesos especificos

aparente seco maiores. Esse comportamento, segundo Consoli et al. (2023a), se deve ao fato de
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que um maior peso especifico reflete em um menor nimero de vazios, ou seja, proporciona um
maior contato entre os graos e uma melhor formacao de matriz cimenticia.

Comportamentos similares a este sdo descritos na literatura por pesquisadores que
relatam a influéncia destes parametros no comportamento de geomateriais melhorados com
agentes cimentantes (Consoli et al., 2007, 2010, 2012, 2014, 2022, 2023; Moreira et al., 2019;
Bruschi et al., 2022; Chaves et al. ,2023; Scheuermann Filho e Consoli, 2023; entre outros).
4.4.2 Efeito da porosidade

A porosidade se mostrou ser inversamente proporcional a resisténcia a compressao
simples (RCS) e essa relagdo pode ser representada por uma funcdo linear de tendéncia (Figura
4.10). Independentemente do teor de cimento empregado, uma diminui¢do na porosidade do
material resulta num aumento significativo de resisténcia. Pois, a reduc¢do da porosidade resulta
num maior intertravamento das particulas do material e de num maior nimero de contatos
existentes nessas mesmas particulas, gerando assim uma maior capacidade de distribuicao de
tensOes de atrito e normais no interior da amostra. Entretanto, se tratando de um material
melhorado com cimento, a redu¢do da porosidade influencia diretamente no desenvolvimento
da matriz cimenticia. Pois, o aumento da densidade do meio proporciona um maior
entrelacamento entre as particulas do material, colaborando para um melhor desenvolvimento
de uma matriz cimenticia devido ao aumento da drea de contato entre os graos (Consoli et al.

2012, 2023a, 2023b).
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Figura 4. 9: Resisténcias a compressdo simples (qu) em funcio da porosidade ().

Fonte: Autor (2024)
Reduzindo a porosidade em aproximadamente 3% (43,84% para 40,72%), a RCS, para

teor de cimento de 2%, 4% e 6%, sofre um aumento de 829,43 kPa para 1446,86 kPa (1,74
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vezes), 2649,29 kPa para 3587,25 kPa (1,35 vezes) e 3468,59 kPa para 5682,46 kPa (1,64 vezes)
respectivamente. Praticamente um aumento médio de aproximadamente 1,58 vezes em relacdo
a porosidade inicial. Reduzindo a porosidade em aproximadamente 6% (43,84 % para 37,60%),
a RCS, para teor de cimento de 2%, 4% e 6%, sofre um aumento de 829,43 kPa para 2064,28
kPa (2,49 vezes), 2649,29 kPa para 4525,21 kPa (1,71 vezes) e 3468,59 kPa para 7896,32 kPa
(2,28 vezes) respectivamente. Praticamente um aumento médio de aproximadamente 2,16 vezes
em relacdo & porosidade inicial.

Comportamentos similares a este sdo descritos na literatura por pesquisadores que
relatam a influéncia destes parametros no comportamento de geomateriais melhorados com
agentes cimentantes (Consoli et al., 2007, 2010, 2012, 2014, 2022, 2023; Moreira et al., 2019;
Bruschi et al., 2022; Chaves et al. ,2023; Scheuermann Filho e Consoli, 2023; entre outros).
4.4.3 Relacio 1/Civ para previsao de qu

De acordo com o embasamento tedrico apresentado no item 2.5.4, as resisténcias a
compressio simples (RCS) e os indices porosidade/teor volumétrico de cimento (7/C;,) de cada
corpo de prova, foram relacionadas através da funcdo do tipo poténcia, conforme apresentado
na Figura 4.11. O parametro #/Ci, se mostrou eficaz na previsao da RCS do residuo de bauxita
melhorado com cimento Portland, compreendendo toda a faixa de valores estudados,
retornando um (R?) de 0,92. O gréifico demonstra que quanto maior o indice #/C;,, menor € a

resisténcia, assim como esperado.
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Figura 4. 10: Relagdo entre o pardmetro #/C;, e a resisténcia a compressio simples (qu)

Fonte: Autor (2024)

100



O expoente (k) aplicado a parcela correspondente ao teor volumétrico de cimento,
conforme apresentado na equacdo 2.1, é utilizado para compatibilizar as relacdes entre a
porosidade e o teor volumétrico de cimento. No caso do residuo de bauxita estudado esse
expoente, foi definido como 1. Valor de k equivalente a 1 tem sido usado em diversos estudos
(Mafessoli, 2022; Consoli et al., 2022, 2023; Chaves et al., 2023) para correlacionar o
desempenho mecanico, por meio do indice #/C;,, de geomateriais de comportamento friccional
quando cimentados artificialmente, constituidos principalmente por fracdes granulométricas
arenosas (finas a grossas) e /ou com alto teor de finos ndo plasticos. Esse expoente é geralmente
mais baixo para materiais mais finos. O coeficiente externo (B) foi fixado em 1,40 tanto para
os resultados da RCS como para os resultados da resisténcia a tracdo por compressao diametral
(RTCD), com o intuito de equalizar e facilitar as andlises. A equagdo 4.1 representa a curva

potencial que relaciona a RCS ao valore de #/Ci,.

-1,4
Gy = 210,35 x 103 X (Cl) ;R =0,92 4.1

4.5 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRELESAO DIAMETRAL (RTCD)

No Anexo B, na Tabela B.2, estdo apresentadas as caracteristicas dos corpos de prova
(CP’s) submetidos ao ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral (RTCD) ap6s 7
dias de cura, cujos parametros de moldagem ficaram dentro das tolerancias estabelecidas no
programa experimental exibido no item 3.2.2. Todos os CP’s foram moldados na umidade 6tima
de 18% como o teor de cimento variando em 2%, 4% e 6%, e o peso especifico aparente seco
variando em 18 kN/m3, 19 kN/m3 e 20 kN/m3. Aparte dos resultados apresentados nesse item,
nota-se que as amostras ensaiadas exibem um comportamento semelhante ao que foi
apresentado no item 4.4. Dessa forma € importante ressaltar que todos os argumentos
apresentados nesse item sdo andlogos aos do item 4.4.
4.5.1 Efeito do teor de cimento

A Figura 4.12 apresenta a resisténcia a tracdo por compressao diametral (RTCD) em
relacdo ao teor de cimento. Observa-se que o teor de cimento exerceu um impacto positivo na
RTCD do material. A adicdo de pequenas quantidades de cimento resultou em aumentos
expressivos nas resisténcias. Ao variar o teor de cimento de 2% para 4%, para um peso
especifico aparente seco de 18 kPa/m3, 19 kPa/m3 e 20 kPa/m3, a RTCD registrou um aumento
de 128,91 kPa para 370,51 kPa (2,87 vezes), 206,60 kPa para 502,40 kPa (2,43 vezes) e 281,56
kPa para 676,16 kPa (2,40 vezes) respectivamente. Isso representa, em média, um aumento de
aproximadamente 2,57 vezes em relacdo ao valor inicial de 2% de teor de cimento. O acréscimo

na resisténcia, assim como explicado no item 4.4.1, é atribuido as interagdes fisicas entre o
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residuo de bauxita e o cimento Portland, que ocorrem durante o periodo de cura. De acordo
com Horpibulsuk et al. (2010), o aumento no teor de cimento resulta em uma maior formacao
da matriz cimenticia entre as particulas, promovendo ganhos substanciais de resisténcia. Essa
relacdo € vélida apenas para teores baixos de cimento, variando de 0 a 11%. A RTCD também
mostrou ser diretamente proporcional ao teor de cimento e essa relagdo pode ser representada

por uma fung¢do linear de tendéncia.
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Figura 4. 11: Resisténcias a tragdo por compressao diametral (q;) em fun¢ao do teor de cimento (C;).

Fonte: Autor (2024)

Observa-se que o peso especifico aparente seco exerce uma influéncia significativa no
comportamento do geomaterial, contribuindo positivamente para o aumento da resisténcia. E
evidente a modificacdo na inclinacdo das retas de tendéncia, que se tornam mais pronunciadas
em casos de pesos especificos aparente seco mais elevados. De acordo com Consoli et al.
(2023a), esse padrdo ocorre devido ao fato de que um maior peso especifico resulta em um
menor numero de vazios, proporcionando assim um maior contato entre 0s grados € uma
formacdo mais eficiente de matriz cimenticia.

Comportamentos semelhantes a esse sdo descritos na literatura por diversos
pesquisadores que destacam a influ€ncia desses parametros no comportamento de geomateriais
aprimorados com agentes cimentantes (Consoli et al., 2010, 2012, 2014, 2022; Bruschi, 2020;
Mafessoli, 2022; Daronco, 2022; Chaves et al. ,2023; entre outros).

4.5.2 Efeito da porosidade

Com base na Figura 4.13, observa-se que a porosidade € inversamente proporcional a

resisténcia a tracao por compressao diametral (RTCD) e essa relacdo pode ser representada por

uma funcdo linear de tendéncia. Assim como citado no item 4.4.2, a reducdo da porosidade do
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material resulta em um aumento significativo na resisténcia, independentemente do teor de
cimento utilizado. A diminui¢do da porosidade contribui para um maior intertravamento das
particulas do material e um aumento no niimero de contatos entre essas particulas, gerando
assim uma maior capacidade de distribuicdo de tensdes de atrito e normais no interior da
amostra. Contudo, em casos de material melhorado com cimento, a reducdo da porosidade
influencia diretamente no desenvolvimento da matriz cimenticia. O aumento da densidade do
meio proporciona um maior intertravamento entre as particulas do material, colaborando para
um melhor desenvolvimento da matriz cimenticia devido ao aumento da drea de contato entre

os graos (Consoli et al., 2012, 2023a, 2023b).
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Figura 4. 12: Resisténcias a tracdo por compressao diametral (q;) em fun¢do da porosidade ().

Fonte: Autor (2024)
Reduzindo a porosidade em aproximadamente 3% (43,84% para 40,72%), a RTCD, para

teor de cimento de 2%, 4% e 6%, tem-se um aumento de 131,08 kPa para 215,63 kPa (1,65
vezes), 360,03 kPa para 538,48 kPa (1,50 vezes) e 576,65 kPa para 834,67 kPa (1,45 vezes)
respectivamente. Praticamente um aumento médio de aproximadamente 1,53 vezes em relacdo
4 porosidade inicial. Reduzindo a porosidade em aproximadamente 6% (43,84 % para 37,60%),
a RTCD, para teor de cimento de 2%, 4% e 6%, tem-se um aumento de 131,08 kPa para 300,17
kPa (2,29 vezes), 360,03 kPa para 716,94 kPa (1,99 vezes) e 576,65 kPa para 1092,68 kPa (1,89
vezes), respectivamente. Praticamente um aumento médio de aproximadamente 2,06 vezes em
relacdo a porosidade inicial.

Comportamentos similares a este sdo descritos na literatura por pesquisadores que

relatam a influéncia destes parametros no comportamento de geomateriais melhorados com
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agentes cimentantes (Consoli et al., 2010, 2012, 2014, 2022; Bruschi, 2020; Mafessoli (2022);
Daronco, 2022; Chaves et al. ,2023; entre outros).
4.5.3 Relacdo n/Civ para previsao de qt

Conforme detalhado no item 2.5.4, foi estabelecida uma relacao entre as resisténcias a
tracdo por compressdao diametral (RTCD) e os indices de porosidade/teor volumétrico de
cimento (#/Civ) para cada corpo de prova. Essa relacdo foi modelada por meio de uma fungao
do tipo poténcia, como ilustrado na Figura 4.14. Nota-se uma eficdcia do parametro #/Civ na
previsdao da RTCD do residuo de bauxita aprimorado com cimento Portland, abrangendo toda
a gama de valores investigados e resultando em um coeficiente de determinagdo (R?) de 0,93.
O gréfico evidencia que, conforme esperado, a medida que o indice #/Civ aumenta, a resisténcia
diminui.
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4 19kN/m?®
1.200 + u m 20 kPa/m3

—— qt=28,20x 102 (n/ Civ) 4
R*=10,93

1.000 +

800 +

qt (kPa)

600 +

400 +

200 +

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45
n/ Civ

Figura 4. 13: Relagdo entre o pardmetro #/Cj, e a resisténcia a tragdo por compressio diametral (g;)

Fonte: Autor (2024)

Da mesma forma que para a RCS, foi definido um expoente de ajuste (k) equivalente a
1 para a RTCD. Outros estudos, como Mafessoli (2022), Consoli et al. (2022, 2023) e Chaves
et al. (2023), também definiram o expoente de ajuste (k) como 1. Essa escolha foi feita para
estabelecer correlacdes entre o desempenho mecédnico, medido pelo indice #/Civ, de
geomateriais de comportamento friccional quando submetidos a cimentagdo artificial. Esses
geomateriais eram predominantemente compostos por fragdes granulométricas arenosas (de
finas a grossas) e/ou apresentavam um alto teor de finos ndo plasticos. O expoente de ajuste (k)

€ geralmente mais baixo para materiais mais finos. O coeficiente externo (B) foi fixado em 1,40
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tanto para os resultados da RCS como para os resultados da resisténcia a tragcao por compressao
diametral (RTCD), com o intuito de equalizar e facilitar as andlises. A equagdo 4.2 representa

a curva potencial que relaciona a RCS ao valore de #/Ci,.

-1,4
q: = 28,20 x 103 X (Cl) ;R =0,93 4.2)

4.6  RELACAO q./q, i

O estudo de materiais cimentados tem demonstrado que para cada tipo de geomaterial
cimentado, existe uma relacao tinica entre as resisténcias a tragao por compressao diametral (g;)
e resisténcia a compressao simples (q.). Essa relagdo € representada por um escalar tnico,
independente da porosidade, teor de cimento e da relagdo porosidade/teor volumétrico de
cimento (Consoli et al., 2010, 2012, 2014, 2022; Mafessoli, 2022; Chaves et al.,2023). Dass et
al. (1994) analisando a resisténcia a tracdo por compressdao diametral, tragdo direta e
compressao simples de amostras de areia artificialmente cimentadas percebeu que a relagdo
q/qu varia de 11% a 12%. Consoli et al., (2014) com base em seus estudos concluiu que a
relacdo g/q. de areia artificialmente cimentada apresenta uma maior faixa de variacdo, entre
9% e 18%, dependendo das caracteristicas da areia e ligante empregado. Mafessoli (2022) e
Chaves (2023), obtiveram um valor equivalente a 11% para residuo de ferro artificialmente
cimentado.

Da mesma forma que os autores citados anteriormente, buscou-se identificar os valores
caracteristicos do residuo de bauxita artificialmente cimentado. Essa identificagdo baseou-se na
andlise das equagdes que relacionam qu e gt ao parametro 7/Civ. Notou-se que ambas as
equacgdes compartilham expoentes internos (k) e externos (B) idénticos, o que resulta na relagao
direta entre as formulacdes para obtencdo das resisténcias, divergindo somente no valor escalar.

Ao dividir a equacdo 4.2 pela equacdo 4.1, obtém-se a equagao 4.3, que expressa a relagdo unica

(g/qu = Q):

3 T] -1,4
=194 X 10° X .
¢y = 194,55 x 10 [ ( Cw)] @.1)
T’ -1,4
= 2820 x 10° X [ ] 42
qt (Ciy) ( )
n -1,4
28,20 x 10° X [ ]
£ = Z—t = (Civ) =014 4.3)
u 194,55><103><[ n ]
(Civ)

Essa relacdo também pode ser obtida a partir do coeficiente angular do grafico
apresentado na Figura 4.15. A partir dos valores obtidos observa-se, que para o residuo de

bauxita melhorado com cimento Portland, a relacao g/q. (¢) resulta em um escalar igual a 0,14
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com R? de 0,98. Logo, existe uma proporcionalidade direta entre a RTCD e RCS do material,
dentro da faixa de caracteristicas estudadas, que independe da porosidade (7), do teor de
cimento (Cy), ratificando estudos publicados Consoli et al. (2007), Consoli (2014), Chaves et

al. (2023) entre outros.
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400 +
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qu (kPa)

Figura 4. 14: Resisténcia a tragdo por compressdo diametral em fungdo da resisténcia a compressdo simples

Fonte: Autor (2024)
4.7 ENSAIOS TRIAXIAIS CONSOLIDADOS ISOTROPICAMENTE NAO

DRENADOS (CIU)

Na Tabela 4.10 estdo apresentadas as caracteristicas dos corpos de prova (CP’s)
submetidos ao ensaio triaxiais consolidados isotropicamente ndo drenados (CIU), cujos
parametros de moldagem ficaram dentro das tolerancias estabelecidas no programa
experimental exibido no item 3.2.2. Na Tabela 4.11 constam os resultados obtidos dos ensaios
triaxiais CIU. Todos os CP’s foram moldados na umidade 6tima de 18% como o teor de cimento
de 0% e 2%, e o peso especifico aparente seco fixo de 20 kN/m3. Para cada configuracdo de

amostra, foram realizados um conjunto de trés ensaios, com tensdes efetivas confinantes de

100, 200 e 300 kPa.
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Tabela 4. 9: Caracteristicas dos CP’s submetidos aos ensaios triaxiais monotdnicos do tipo CIU

Amostra p’o (kPa) Ci vd (kN/m?) n (%) Civ (%) n/Ci e B

CP0-20bt 100 0% 20,17 37,07% - - 0,59 0,96
CP0-20at 200 0% 20,06 37,41% - - 0,60 0,94
CP0-200t 300 0% 19,81 38,19% - -—- 0,62 0,97
CP2-20bt 100 2% 19,81 38,21% 1,38% 27,77 0,62 0,92
CP2-20yt 200 2% 19,86 38,05% 1,37% 27,79 0,61 0,95
CP2-20et 300 2% 19,81 38,20% 1,37% 27,88 0,62 0,93

p’o = tensdo média efetiva inicial; e = indice de vazios.

Fonte: Autor (2024)

Tabela 4. 10: Resultados dos ensaios triaxiais monotonicos do tipo CIU em residuo de bauxita puro e melhorado
com 2% de cimento.

S Condic¢ao de Pico Condi¢do Residual
Amostra pkOP s (K R Au s (k s Au
(kPa) & (%) p’ (kPa) q(kPa) q/p (kPa) P (kPa) q(kPa) q/p (kPa)

CP0-20bt 100 471% 908,82 156724 1,72 -286,41 1075,38 164044 1,53 -428,57
CP0-20at 200 4,61% 1123,37 2020,36 1,80 -249,92 1225,16 1950,10 1,59 -375,13
CP0-200t 300 5,10% 1413,92 2500,80 1,77 -280,32 1300,90 1992,60 1,53 -336,70
CP2-20bt 100 321% 1308,15 2688,73 2,06 -31191 1027,77 1732,82 1,69 -350,16
CP2-20yt 200 3,40% 1381,65 2970,83 2,15 -191,38 1130,07 1862,13 1,65 -309,36
CP2-20et 300 2,80% 1662,80 343342 206 -21833 155595 266936 1,72 -366,16

p’o = tensdo média efetiva inicial; €, = deformagdo axial; p’
Au = excesso de poropressao.

4.7.1 Efeito da tensao de confinamento no comportamento tensao x deformacao

Fonte: Autor (2024)

= tensdo média efetiva; q = tensdo de cisalhamento;

Na Figura 4.16, s@o apresentadas as curvas de tensao em funcio da deformacdo axial,

juntamente com as curvas de poropressdao em funcao da deformacgdo axial durante o processo

de cisalhamento de corpos de prova (CP’s) com 0% de teor de cimento Portland. Observa-se

que essas curvas seguem um padrdo de comportamento esperado e descrito pela literatura. A

inclinacdo inicial das curvas de tensdao em relacdo a deformacdo axial é significativamente

elevada, mas tende a diminuir com o aumento da deformagdo axial, culminando no ponto de

ruptura. E perceptivel que o aumento na tensdo de confinamento ocasiona um crescimento na

resisténcia de pico e um aumento na rigidez do material. Esse efeito foi observado por diversos

autores, tais como Schnaid, Prietto e Consoli (2001), Newson et al. (2006), Schnaid et al.
(2014), Gongalves (2021), Silva et al. (2022), Mafessoli (2022), Bruschi et al. (2023), Chaves
et al. (2023).
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Figura 4. 15:Curvas (a) tensdo x deformac@o axial e (b) poropressdo x deformacéo axial durante o cisalhamento de
CP’s com 0% de cimento Portland

Fonte: Autor (2024)

Percebe-se que as curvas de tensdo em funcdo da deformacao axial ndo apresentam um
pico bem definido no momento de ruptura. Os CP’s ndo experimentaram uma queda abrupta na
resisténcia apds a ruptura e nao exibiram um plano de ruptura claramente definido (Figura 4.17).
Essa observacdo sugere que o material manteve uma certa capacidade de carga mesmo apds
atingir o ponto de ruptura, indicando comportamento ductil. Esse comportamento foi também
notado por autor como Newson et al. (2006), Gongalves (2021), Consoli et al. (2022), Mafessoli
(2022), Bruschi et al. (2023), Chaves et al. (2023).

Para as tensdes confinantes de 100 kPa e 200 kPa, a curva de tensdo em funcdo da
deformacao axial permaneceu praticamente constante apds o suave pico observado. No entanto,
para a tensdo confinante de 300 kPa, a curva de tensdo em fun¢do da deformacdo axial
apresentou um pico suave no momento de ruptura. Notavelmente, a tensdo de desvio apds a
ruptura mostrou uma queda com uma taxa praticamente constante até atingir uma deformacao

de 20%.
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(a) (b) (c)

Figura 4. 16:Cp’s ndo cimentados ap0ds ensaio triaxial: (a) tens@o confinante 100kPa; (b) tensdo confinante 200kPa; (c)

tensdo confinante 300kPa.

Fonte: Autor (2024)

No que tange a curva de poropressao x deformacdo axial, todos os CP’s desenvolveram
incialmente um excesso de poro-pressao positiva devido a contracao inicial dos CP’s. Percebe-
se que quanto maior a tensdo de confinamento maior a poropressao positiva gerada, conforme
esperado. Entretanto em um certo momento essa poropressao sofre uma variacao chegando a
atingir valores negativos. Essa tendéncia de expansdo e geracdo de poropressdo negativa
durante a ruptura, esta atrelado ao fato dos CP’s terem sido moldados com um alto peso
especifico, o que promove a tendéncia de comportamento dilatante. Apds atingir a tensdao
desviadora maxima, as curvas poropressao x deformacao axial tendem a estabilizar. Materiais
densos saturados sofrem dilatacdo volumétrica no momento de ruptura em ensaios CID
(Schnaid, Prietto e Consoli, 2001; Mafessoli, 2022; Bruschi ef al., 2023; Scheuermann Filho e
Consoli, 2023; Chaves et al., 2023), entretanto, nos ensaios CIU ndo ocorre variagdo
volumétrica devido a configuracao do proprio ensaio. Em situagdes assim, a 4gua € tensionada
e a poropressao reduz a ponto de atingir valores negativos. Para as tensdes de confinamento de
100 kPa, 200 kPa e 300 kPa os CP’s apresentaram um parametro Ar de Skempton na ruptura
equivalente a -0,18, -0,12 e -0,11 respectivamente, confirmando o comportamento dilatante do
material. Nota-se que ocorre uma leve reducao da tendéncia dilatante com o aumento da tensao
de confinamento. Essa reducdo da tendéncia dilatante também foi registrada por autores como
Mafessoli (2022), Bruschi et al. (2023), Chaves et al. (2023), Farenzena et al. (2024).

A Figura 4.18 conta com as curvas tensao x deformacao axial, assim como as curvas de
poropressao x deformagdo axial durante o cisalhamento de CP’s com 2% de teor de cimento
Portland. Assim como para 0% de teor de cimento os CP’s com 2% de teor de cimento

apresentaram uma curva de tensdo x deformacao axial com elevada inclinac¢do inicial, que tende
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a reduzir com o aumento da deformacao axial até o ponto de ruptura. O aumento na tensao de

confinamento também resultou num crescimento da resisténcia de pico do material melhorado.
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Figura 4. 17:Curvas (a) tensdo x deformac@o axial e (b) poropressdo x deformacéo axial durante o cisalhamento de
CP’s com 2% de cimento Portland

Fonte: Autor (2024)
Todos os CP’s melhorados com 2% de cimento apresentaram comportamento similares
pOs pico. Todos apresentaram um pico bem definido e uma queda brusca de tensdo de desvio
apods a ruptura, caracterizando assim um comportamento claramente fragil, formando planos de

cisalhamento bem definidos (Figura 4.19).

(@) (b) (©

Figura 4. 18:Cp’s cimentados ap0s ensaio triaxial: (a) tens@o confinante 100kPa; (b) tensdo confinante 200kPa; (c)

tensdo confinante 300kPa.

Fonte: Autor (2024)
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Esses comportamentos sdo tipicos de materiais cimentados e foram relatados em estudos
anteriores por autores como Schnaid, Prietto e Consoli (2001), Mafessoli (2022), Bruschi et al.
(2023), Consoli et al. (2023), Scheuermann Filho e Consoli (2023), Chaves et al. (2023).

Relativamente a curva de poropressao x deformagao axial, todos os CP’s com 2% de
teor de cimento desenvolveram comportamentos similares aos CP’s com 0% de cimento.
Incialmente experimentaram um excesso de poropressao positiva que se mostrou ser maior para
tensdo de confinamento maior, conforme esperado. Contudo, em um certo momento essa
poropressdo sofre uma variacdo chegando a atingir valores negativos. Essa tendéncia de
expansdo e geracdo de poropressdao negativa durante a ruptura, € intrinseco de CP’s bem
compactados e cimentados. Apds atingir a tensdo desviadora méxima, as curvas poropressao x
deformacdo axial tendem a estabilizar. Esse comportamento foi relatado por autores como
Consoli et al. (2007) e Mafessoli (2022). Assim como explicado anteriormente, materiais
densos saturados sofrem dilatacdo volumétrica no momento de ruptura em ensaios CID
(Schnaid, Prietto e Consoli, 2001; Consoli er al., 2007, 2022, 2023; Bruschi et al., 2023;
Scheuermann Filho e Consoli, 2023; Chaves et al., 2023), entretanto, nos ensaios CIU nao
ocorre variagdo volumétrica devido a configuracdo do proprio ensaio. Em situacOes assim, a
dgua é tensionada e a poropressao reduz a ponto de atingir valores negativos. Para as tensdes
de confinamento de 100 kPa, 200 kPa e 300 kPa os CP’s apresentaram um parametro Ar de
Skempton na ruptura equivalente a -0,12, -0,06 e -0,06 respectivamente, confirmando o
comportamento dilatante do material. O aumento da tensdo confinante resultou numa leve
reducdo da tendéncia dilatante. Essa reducdo da tendéncia dilatante também foi registrada por
autores como Mafessoli (2022), Bruschi et al. (2023), Scheuermann Filho e Consoli (2023),
Chaves et al. (2023), Farenzena et al. (2024).

4.7.2 Efeito da adicao do cimento no comportamento tensiao x deformacao

A adi¢do de 2% de cimento Portland, promoveu um incremento de resisténcia em
41,7%, 32,0% e 27,2% para as tensdes de confinamento de 100 kPa, 200 kPa e 300 kPa
respectivamente (Figura 4.20). Ou seja, o processo de melhoramento proporcionou um aumento

médio de 33,6% da resisténcia ao cisalhamento do residuo de bauxita.
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Figura 4. 19: Incrementos da tensdo desviadora de pico com a adi¢do de cimento para diferentes tensdes de confinamento

Fonte: Autor (2024)

Na Tabela 4.11 pode-se observar que as deformacdes no estado de pico variaram entre
4,71% e 5,10% para residuos com 0% de teor de cimento. Os residuos melhorados com 2% de
teor de cimento apresentaram as deformacdes no estado de pico variando de 2,80% a 3,40%,
indicando maior rigidez das amostras. A rigidez inicial e resisténcia de pico percebidas nos
CP’s cimentados s@o devidas a matriz cimenticia que impede o movimento relativo entre os
graos individuais. Contudo, o modo de ruptura se torna mais fragil com a adi¢do de 2% de teor
de cimento. Segundo Lade e Trads (2014), a cimentacdo controla o comportamento do material
até a quebra das ligacOes, pois a parcela coesiva € mobilizada primeiro. A partir dai, o
componente de atrito entra em acao.

Percebe-se pelas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 que a adi¢@o de cimento resultou numa maior
tensdo de desvio na ruptura. Em contrapartida, promoveu um comportamento frigil. Essa
influéncia que a adi¢do de cimento exerce no comportamento tensdo-deformacido do material,
tem sido reconhecida entre uma variedade de geomateriais, como argilas moles, argilas duras,
solos granulares e solos residuais, residuos e mineragdo (Schnaid, Prietto e Consoli, 2001;
Consoli et al., 2007, 2022, 2023; Moreira, 2020; Daronco, 2022; Mafessoli, 2022; Scheuermann
Filho e Consoli, 2023; Chaves et al., 2023; Bruschi et al., 2023). Assim como 0s solos
cimentados, o comportamento tensdo-deformacao do residuo de bauxita cimentados quando
submetidos ao cisalhamento € geralmente rigido inicialmente, aparentemente elastico-linear,
até alcancar a plastificacdo, que ocorre em um ponto bem definido. A partir desse ponto o
residuo experimenta deformacgdes pldsticas crescentes até atingir a ruptura, que ocorre de
maneira fragil. Esse mesmo comportamento foi anotado por Chaves et al. (2023), Bruschi et al.
(2023), Consoli et al. (2022, 2023). Essa rigidez inicial e resisténcia de pico apresentados €

devido a matriz cimenticia que impede o movimento relativo entre os graos individuais.
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Figura 4. 20: Curvas (a) tensio x deformacdo axial e (b) poropressido x deformagéo axial durante o cisalhamento de

CP’s com 0% e 2% de cimento Portland sob tensido confinante de 100 kPa
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Figura 4. 21:Curvas (a) tens@o x deformac@o axial e (b) poropressdo x deformacéo axial durante o cisalhamento de

CP’s com 0% e 2% de cimento Portland sob tensido confinante de 200 kPa

Fonte: Autor (2024)
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Figura 4. 22: Curvas (a) tens@o x deformacao axial e (b) poropressio x deformacao axial durante o
cisalhamento de CP’s com 0% e 2% de cimento Portland sob tensdo confinante de 300 kPa
Fonte: Autor (2024)

Analisando a curva de poropressdo x deformagao axial, percebe-se que os CP’s com 2%
de teor de cimento desenvolveram comportamentos similares aos CP’s com 0% de teor de
cimento. Entretanto o excesso de poropressao positiva gerado incialmente se mostrou maior
para em amostra com 2% de teor de cimento, ou seja, ocorre um incremento da poropressao
positiva gerado com a adi¢ao do cimento. Na ruptura, nota-se que no nao houve muita diferenca

entre as amostras com 0% e 2% de teor de cimento. Ambas apresentaram redugdo da
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poropressado atingindo valores negativos na ruptura. Destaca-se que a adi¢do de 2% de cimento
contribuiu para um leve aumento da tendéncia dilatante do material, comportamento também
observado pelos autores: Consoli et al. (2007), Mafessoli (2022), Scheuermann Filho e Consoli
(2023), e Farenzena et al. (2024).
4.7.3 Trajetoria de tensoes

Os parametros efetivos foram calculados a partir do diagrama p ' x g, assumindo-se como
vélido o critério de ruptura de Morh-Coulomb (envoltéria linear). Na Figura 4.24 constam as
trajetorias de tensdes efetivas, no espaco g X p’ para os ensaios triaxiais das amostras de residuo

sem adicdo de cimento e com adi¢cdo de 2% de teor de cimento.
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Figura 4. 23: Trajetérias de tensdes efetivas, no espaco g x p : (a) amostras sem a adi¢do de cimento Portland;
(b) amostras com 2% de teor de cimento Portland

Fonte: Autor (2024)
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Com base nos pontos de pico e pds-pico, foi ajustada uma envoltéria de ruptura do
material. Com a equacdo da reta que representa as envoltérias, foram determinados os
pardmetros dngulos de atrito e coesdo no estado de pico de tensdes e no estado residual. E
importante salientar que foi considerado que apds o pico as amostras nao apresentariam
qualquer tipo de coesdo, entdo a envoltdria foi tracada passando na origem (¢ =0 kPa). Essa
consideracdo € adotada por outros autores como Schnaid et al. (2015), Silva et al. (2022)
Chaves et al. (2023), Consoli et al. (2023), entre outros, pois a parcela coesiva se encontra
mobilizada apés a ruptura (Lade e Trads, 2014). Conforme observado, o dngulo no estado
residual é menor em relacdo ao estado de pico. Para as amostras ndo cimentadas o intercepto
coesivo efetivo no estado de pico foi aproximadamente 0 kPa (tipico de material granulares) e
no estado residual foi nulo. Percebeu-se também um elevado angulo de atrito interno efetivo,
43,09° no estado de pico e 38,03° no estado residual, assim como esperado do residuo de
bauxita. Autores anteriores como Newson et al. (2006), Bedin (2006, 2010), Schnaid et al.
(2014), Gore (2015), Xu et al. (2019), Ding et al. (2021), entre outros, também registraram um
angulo de atrito variando de 32° a 42° e uma coesio proximo a zero para os residuos de bauxita
estudados (Tabela 2.5).

A adi¢do do cimento resultou no incremento considerdvel no intercepto coesivo efetivo
e uma leve alteracdo no angulo de atrito interno efetivo do material (Tabela 4.12), conforme
descrito por Consoli, Vendruscolo e Prietto (2003), Whitehurst (1955), Mafessoli (2022),
Consoli et al (2023). Com 2% de teor de cimento o intercepto coesivo efetivo no estado de pico
variou de aproximadamente 0 kPa para 94,12 kPa. No estado residual o intercepto coesivo
efetivo foi nulo. O angulo de atrito interno efetivo variou de 43,09° para 47,95° no estado de

pico e de 38,03° para 41,23° no estado residual.

Tabela 4. 11: Pardmetros geotécnico do residuo de bauxita no estado de pico e pds pico

Teor de Cimento

Parametros geotécnicos efetivos

0% 2%
¢’ 43,09° 47,95°
c’p 0 kPa 94,12 kPa
¢’ pp 38,03° 41,23°
C’pp 0 kPa 0 kPa

Fonte: Autor (2024)

O aumento do intercepto coesivo do material € devido a formacdo da matriz cimenticia
entre as particulas e promove um incremento do dngulo de atrito interno, devido a mudanca de
granulometria do material (Consoli, Vendruscolo e Prietto, 2003). Conforme descrito
anteriormente, as amostras cimentadas apresentaram uma queda significativa de resisténcia
apos a ruptura e isso pode ser constatado pela diferenca entre a linha de pico e a linha pds-pico.
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Na Figura 4.25 constam as envoltérias de Morh-Coulomb para as tensdes totais (TT) e tensdes
efetivas (TE). O plano de ruptura para tensdes totais varia do plano de ruptura para tensoes
efetivas em fun¢do da poropressio gerada no momento de ruptura, uma vez que as tensoes totais

s@o o resultado da soma algébrica das tensdes efetivas e a poropressao.
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Figura 4. 24: Envoltérias de Morh-Coulomb: (a) amostras sem a adicdio de cimento Portland; (b) amostras com
2% de teor de cimento Portland

Fonte: Autor (2024)
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4.74 Comportamento tensao-deformacao normalizado

Pela Figura 4.26 percebe-se que o residuo de bauxita puro apresenta um valor de razao
de tensao q/p’ equivalente a 1,55 ap6s o pico. Os residuos de bauxita melhorados com cimento
apresentam um valor de razdo de tensdo g/p’ mais elevado, em torno de 1,69 apds o pico.
Independente das tensoes efetivas, os CP’s ndo cimentados encaminharam a um mesmo estado
ao final do ensaio, governado pelo comportamento friccional. Percebe-se também que as curvas
tendem a convergir a um tnico ponto ao final do ensaio. Esse mesmo comportamento foi

constatado nos CP’s cimentados.
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Figura 4. 25: Curvas tensio x deformacdo axial normalizados: (a) amostras sem a adi¢do de cimento Portland;

(b) amostras com 2% de teor de cimento Portland

Fonte: Autor (2024)

Estudos mostram que amostras cimentadas tendem a exibir uma maior relagdo g/p’' final,
o que € um indicio de alteracdo da sua granulometria, tendo em vista que apds o cisalhamento
o material passa a apresentar particulas de residuo/cimento aglomeradas, consequentemente
maiores, que podem acarretar tensdes localizadas (Clough et al., 1981; Prietto, 2004; Lade e

Trads, 2014; e Scheuermann Filho, 2022, Chaves, 2023).
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48 ESTIMATIVA DE PARAMETROS DE RESISTENCIA DE RESIDUO DE
BAUXITA CIMENTADO
4.8.1 Aplicacio do método Consoli (2014)

A partir dos resultados de RCS e RTCD, foram estimados os parametros de resisténcia
(c e ¢) do residuo de bauxita melhorado com cimento. Esse método foi proposto por Consoli
(2014) e encontra-se descrito no item 2.7.1. No item 4.5 foi determinada a relacdo g/q. (<), que
resultou em um escalar igual a 0,14. Aplicando o escalar na equacdo 4.4 e 4.5 obtém-se um
angulo de atrito interno de pico (¢,) equivalente a 37,67° e um intercepto coesivo de pico (cp)

em funcdo do valor da resisténcia a compressao simples.

= "1(1_4XO'14>—3767° (4.4)

o = s\ T o x00a) =37 '
1-4x0,14

L 0|1 - (T=7%01a)] 095 x “s)

- [._1(1—4><0,14)]_' T '
cos |sin™ (=550 17

Sabendo que o intercepto coesivo de pico (cp) varia em funcio g, que por sua vez varia
em funcdo do #/Ciy, para cada relacdo de porosidade e teor de cimento tem-se um cp

correspondente. Na Figura 4.27 consta a curva potencial que relaciona a ¢, ao valor de #/Ci,.
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Figura 4. 26: Relag@o entre o pardmetro #/C;, e o intercepto coesivo efetivo de pico (¢,) para o método de Consoli

(2014)
Fonte: Autor (2024)
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A equacio 4.6 representa a curva potencial que relaciona a ¢, ao valore de 7/Ci,.

n -1,4
¢p = 5259 % 10° x (=) (4.6)

iv
Para fins de comparacao foi usado o mesmo peso especifico aparente seco e teor de
cimento na determinacdo da coesao pelo método Consoli (2014). Para o peso especifico
aparente seco (y4) equivalente a 20 kPa e um teor de cimento igual a 2% obtém-se uma 7/Ci,
(médio) de aproximadamente 31,92, conforme apresentado na Tabela B.2. Aplicando o valor

na equacao 4.6:

Para cl = 31,92 > ¢, = 52,59 x 10% x 31,92~ = 412,30 kPa @7

w

4.8.2 Aplicacao do método Mitchell (1981)

O método considera que o angulo de atrito do material encontre-se entre os angulos de
40° e 45°conforme mostrado na equacao (4.8). Sabendo que o intercepto coesivo de pico (cp)
varia em fun¢do gu, o qual, por sua vez, € influenciado por #/Civ, para cada relacido entre
porosidade e teor de cimento, obtém-se um valor correspondente de c,. O ¢, pode ser calculado
pela 4.9.

d)p =40° < 45° 4.8)

-1,4
¢p = 50 + 53,64 % 103 x (Cl> 4.9)

iv
Para peso especifico aparente seco (yz) equivalente a 20 kPa e um teor de cimento igual
a 2% obtém-se uma 7/Ci, (médio) de aproximadamente 31,92 conforma apresentado na Tabela

B.2. Aplicando o valor na equacgdo 4.9:

Para Ci = 31,92 - ¢, =50 + 53,64 X 103 x 31,927 1% = 470,53 kPa (4.10)

w

4.8.3 Aplicacao do método de Schnaid, Prietto e Consoli (2001)

A resisténcia ao cisalhamento do residuo de bauxita foi estimada a partir da resisténcia
a compressao ndo confinada (q.) e do angulo de atrito efetivo de pico do residuo ndo cimentado
(¢p"). Esse método foi apresentado por Schnaid, Prietto e Consoli (2001) e encontra-se descrito
no item 2.7.3. A partir dos valores apresentados na Tabela B.2 foi determinado o valor médio
da resisténcia a compressao simples (q.) para o peso especifico aparente seco (y«) equivalente
a 20 kPa e um teor de cimento igual a 2%. Aplicando o valor médio de g, (1943,89 kPa) e o
angulo de atrito efetivo de pico do residuo puro obtido com os ensaios triaxiais (¢, =43,09°) na
equacao 2.8 foi possivel estimar a resisténcia desviadora de ruptura (pico) do residuo de bauxita

cimentado com 2% de teor de cimento para diferentes tensdes de confinamento.
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2 X sin 43,09
1 —sin 43,09°
2 x sin43,09°
1 —sin43,09°
2 x sin 43,09’
1 —sin43,09°

4.8.4 Relacio entre os valores estimados e os obtidos nos ensaios

Parap', =100 > q; = X 100 + 1943,89 = 2375,01 kPa (4.8)

Parap’, =200 - g5 = X 200 + 1943,89 = 2806,30 kPa (4.9)

Parap', =300 - q; = x 300 + 1943,89 = 3668,72 kPa (4.10)

Na Tabela 4.13, constam os valores estimados por meio dos diferentes métodos e os
valores obtidos por meio do ensaio triaxial CIU. Comparando o método de Consoli (2014) com
0s parametros totais obtidos nos ensaios triaxiais, percebeu-se que o método subestimou o
angulo de atrito interno em 7,60% (de 40,77° para 37,67°) e o intercepto coesivo em 27,36%
(de 567,62 kPa para 412,30 kPa). Comparando com os parametros efetivos, notou-se que o
método subestimou o angulo de atrito interno em 21,44% (de 47,95° para 37,67°) e
superestimou o intercepto coesivo em 77,17% (de 94,12 kPa para 412,30 kPa). Percebe-se que
apesar do método ser indicado para previsao de paradmetros efetivos os valores estimados pelo
método de método Consoli (2014) se aproximam mais dos parametros totais obtidos nos ensaios
triaxiais do tipo CIU. Em linhas gerais, o método de Consoli (2014) revelou ser conservador na
previsdo dos parametros totais obtidos por meio de ensaios triaxiais do tipo CIU. O método
funciona como um estudo preliminar, proporcionando uma compreensao inicial da ordem de
grandeza dos parametros de resisténcia. No entanto, torna-se imperativo a realiza¢cdo de ensaios

triaxiais subsequentes para obter resultados mais precisos para projeto que garantam seguranca

e economia.
Tabela 4. 12: Resumo da aplicagdo do método Consoli (2014)
Parametros Consoli Mitchell Ensaio triaxial Ensaio triaxial
geotécnicos (2014) (1981) (parametros totais) (parametros efetivos)
Angulo de atrito (¢yp) 37,67° 40° a 45° 40,77° 47,95°
Intercepto coesivo (c,) 412,30 kPa 470,53 kPa 567,62 kPa 94,12 kPa

Fonte: Autor (2024)

Comparando o método de Mitchell (1981) com os parametros totais obtidos nos ensaios
triaxiais, percebeu-se que o angulo de atrito interno se encontra dento da faixa definida
destoando o limite inferior em 1,89% (de 40,77° para 40°). O intercepto coesivo foi
subestimado em 17,10% (de 567,62 kPa para 470,53 kPa). Comparando com os parametros
efetivos, notou-se o angulo de atrito interno encontra-se fora do intervalo definido destoando

em 6,15% do limite superior (de 47,95° para 45°). O intercepto coesivo foi superestimado em
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80,00% (de 94,12 kPa para 470,53 kPa). Com base no comparativo pode-se afirmar que o
método de Mitchell (1981), se mostrou satisfatério para a previsao dos parametros totais obtidos
por meio de ensaios triaxiais do tipo CIU. Assim como o método de Consoli, esse funciona
como um estudo preliminar, proporcionando uma compreensao inicial da ordem de grandeza
dos parametros de resisténcia. Entretanto, é essencial a realizacdo de ensaios triaxiais
subsequentes para obter resultados mais precisos para projeto que garantam seguranca €
economia.

Na Figura 4.29 encontram-se exibidas as envoltérias de ruptura tracadas com base nos
resultados dos ensaios triaxiais € com base nos parametros de resisténcia estimadas pelos

diferentes métodos.
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Figura 4. 27: Envoltérias de ruptura de Mohr-Coulomb de residuo de bauxita cimentado obtidas por meio dos
ensaios triaxiais e por meio de métodos de estimativa.

Fonte: Autor (2024)

Na Tabela 4.14 constam os valores de tensdao desviadora de pico (ruptura) estimados e
obtidos por meio do ensaio. Com base no erro associado pode-se afirmar que para o residuo de
bauxita melhorado com cimento, o método de Schnaid, Prietto e Consoli (2001), se mostrou ser

satisfatorio, sendo capaz de estimar valores muito préximos da realidade.

Tabela 4. 13: Resumo da aplicagdo do método Schnaid, Prietto e Consoli (2001)

Tensao confinante gr estimado (kPa) gr obtido no ensaio Erro associado (%)
efetiva (kPa) (kPa)
100 2375,01 2688,73 11,66%
200 2806,30 2970,83 5,54%
300 3237,51 3433,68 5,71%

Fonte: Autor (2024)
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49  ANALISE DE ESTABILIDADE DAS PILHAS
4.9.1 Consideracoes iniciais

Nas andlises foram considerandas as pilhas na condi¢dao drenada e ndo drenada. Em
ambas as condicoes foram desenvolvidas andlises estdticas e pseudoestdticas. Para as andlises
pseudoestaticas foi adotada uma aceleracdo sismica horizontal de 0,131 g que corresponde a
aceleracdo maxima para um tempo de recorréncia de 9975 anos. Segundo o relatério n® SLU-
F-014223-001-R2 (2021), esse valor foi definido com base nos estudos sismicos desenvolvidos

na regido do sitio da ALUMAR para diferentes tempos de recorréncia (TR) (Tabela 4.19).

Tabela 4. 14: Aceleracdes horizontais maximas.

Tr (anos) 72 475 975 2475 4975 9975
PGA 0,009g 0,029g 0,043g 0,069¢ 0,096g 0,131g

PGA - peak ground acceleration (aceleragio de pico do terreno)

Fonte: ALUMAR (2021)
Os fatores de segurancas (FS) foram considerados de acordo com a ABNT NBR 13028

(2017) e ANCOLD (2019). Para a condicao estética foi considerado um fator de seguranca
minimo de 1,30 e para a condi¢@o pseudoestética foi considerado 1,10.
4.9.2 Geometria das pilhas

As pilhas de residuo foram concebidas com a geometria no formato de pirdmide, com
duas zonas, uma zona estrutural periférica e uma zona central interna (zona interna) separadas
por um dreno chaminé inclinado. Foi considerado um dreno chaminé com uma inclinacdo de
45% com o intuito de drenar possiveis liquidos presentes na zona interna e evitar a passagem
desses liquidos para a zona estrutural. Foi adotado um dreno de fundo com uma inclinagédo de
1% com o intuito de permitir a drenagem para o exterior da pilha. A zona estrutural foi definida
com um comprimento mdximo da base da se¢do transversal de 300 m. Foram considerados dois
cendrios para as andlises: um onde a zona estrutural compreende residuo de bauxita compactado
no peso especifico de 20 kN/m3 com 0% de teor de cimento Portland (PC1); outro onde a zona
estrutural compreende residuo de bauxita compactado no peso especifico de 20 kN/m3 com 2%
de teor de cimento Portland (PC2). A geometria da secdo transversal das pilhas encontra-se

resumida na Tabela 4.16 e exibida na Figura 4.30.
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Tabela 4. 15: Dados da geometria da secdo transversal das pilhas

Item Pilha - PC1 Pilha - PC2
Altura maxima da pilha (m) 60 70

Area ocupada (m?) 1218816 1218816
Comprimento da base (zona estrutural) (m) 300,0 300,0
Intervalo de altura da berma (m) 10,0 10,0
Largura da berma (m) 7,0 7,0
Inclinag@o Inter bancada 3,0H:1,0V 2,5H:1,0V
Largura do topo da zona estrutural (m) 30,0 11,0
Largura do dreno chaminé (m) 2,0 2,0
Inclinacdo do dreno chaminé 1,0H:1,0V 1,0H:1,0V
Espessura do sistema de vedacgdo (m) 1,5 1,5

Fonte: Autor (2024)

(b)

Figura 4. 28: Se¢@o transversal da pilha: (a) cendrio PC1 (b) cenério PC2.

Fonte: Autor (2024)

A inclinac¢do de 3,0H:1,0V foi adotada para a pilha de residuo puro (cenério PC1) para
evitar a ocorréncia de erosoes no talude. O residuo de bauxita apresenta um intercepto coesivo
efetivo nulo o que faz com que o material apresente susceptibilidade a erosdes quando
submetido a intempéries. Adicionalmente, esse material ndo apresenta muita resisténcia a dgua,
perdendo a consisténcia e se desfazendo em menos de 24h. Este fato foi evidenciado em
laboratorio ao submeter o corpo de prova de residuo de bauxita a imersdao em 4gua por 24h.

Com bases nessas evidéncias e considerando a precipitacio da regido da ALUMAR, optou-se
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por taludes mais abatidos nesse cendrio. Foi adotado um dique de arranque pois as andlises
iniciais apresentaram uma fragilidade na regido de contato entre a pilha e a interface de
geomembrana. A geomembrana faz parte do sistema de vedagdo e drenagem a qual mantém
contato direto com a fundacdo (Figura 4.31). Esse sistema segundo o relatério SLU-F-154641-
001-R1(2023) é composto por cinco camadas:

1* Camada: composta por material argiloso compactado, representando uma camada

natural de impermeabilizagao;

2* Camada: funciona como um sistema de detec¢do, composto por um tapete de areia

e dispositivos para coleta e direcionamento da dgua;

3* Camada: funciona como uma segunda camada de impermeabilizacdo, formada por

uma camada de geocomposto bentonitico (GCL) instalada entre duas geomembranas

PEAD de 1,5 mm;

4" Camada: funciona como protecdo da geomembrana composta por argilas;

5% Camada: compde a drenagem de fundo.

DRENAGEM INTERNA

CAMADA DE PROTEGCAO DA GEOMEMBRANA
(SOLO ARGILOSO) — ESP.=0,60m

GEOCOMPOSTO BENTONITICO
ESP.=0,10

SISTEMA DE DETECGAO (CAMADA DE AREIA)
ESP.=0.30m

—— GEOMEMBRANA PEAD

(=]
) TEXTURIZADA 1,5mm
s /=/ +—CAMADA DE VEDAGAO (SOLO ARGILOSO)
| Z £ 5 ESP.=0,50m

Figura 4. 29: Detalhe do sistema de vedacdo e drenage

Fonte: SLU-D-619465-001-R1 (2023)

No cenédrio PC2 o material melhorado permitiu a ado¢do de uma maior inclinacao
(2,5H:1,0V), pois com 2% de cimento o material passa apresentar maior resisténcia a erosoes,
devido a matriz cimenticia formada que liga as particulas entre si. A adi¢do de 2% de cimento
conferiu ao residuo de bauxita um intercepto coesivo efetivo de 94,1kPa, tornando-o mais
resistente A acdo da dgua, permanecendo perfeitamente conservado apds imersdo de 24h. E
importante ressaltar que, com base nas propriedades mecéanicas do residuo melhorado
apresentadas anteriormente, existe a possibilidade de construcao de pilhas com inclinacdes

ainda superiores a 2,5H:1,0V. No entanto, inclinagdes maiores ndo sdao recomendadas pela
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ALUMAR, pois inviabilizam as atividades operacionais. Dessa forma, foi definida para esse
projeto uma inclinagdo de 2,5H:1,0V para o cendrio PC2.
4.9.3 Parametros de resisténcia adotados

Os parametros geotécnicos usados para a zona estrutural dos dois cendrios foram obtidos
per meio de ensaios triaxiais desenvolvidos e exibidos no presente trabalho. Para o residuo que
compde a zona ndo estrutural foram adotados os parametros geotécnicos apresentados no
relatério n® SLU-F-154605-001-R1 (2023).

Com o intuito de aproximar ao maximo da situa¢do de campo foram considerados os
parametros de fundacdo da regido de implantacdo da ARB 9. Os parametros geotécnicos dessa
fundacdo foram definidos com base nos dados de investigacdes geotécnicas de campo e
laboratdrio presentes no relatério n° SLU-F-014220-001 (2021). No relatério consta uma
camada de areia fina siltosa e silte arenoso, ambas medianamente compactos, com NSPT
variando majoritariamente entre 4 e 50. As camadas superficiais com NSPT inferior a 5 foram
consideradas removidas nas andlises. Foi adotado um nivel fredtico de 1,5 m de profundidade

em relacdo ao base da pilha. As caracteristicas dos materiais empregados constam na Tabela
4.17.

Tabela 4. 16: Parametros adotados

Material v (kN/m3) ¢’ (kPa) ¢’ (°) Su(kPa) Su/c’v
Residuo Melhorado - Zona Estrutural 20 94,1 47,9 - -
Residuo Puro - Zona Estrutural 20 0 43,1 - -
Residuo - Zona interno 19 4 31 9 0,38
Dreno 19 0 32 - -
Interface de geomembrana 20 0 17 - -
Aterro compactado (Dique de arranque) 21 5 33 - -
Solo Medianamente Compactado (fundagio) 17,3 0 32 - -
Solo Medianamente Compactado Saturado (fundacio) 18,5 5 34 - -
Solo Compactado (fundacio) 18,5 5 34 - -

Fonte: Autor (2024)

Como o residuo da zona interna apresentou um comportamento contratil, para condi¢ao
ndo drenada foi utilizado o pardmetro de razdo de resisténcia ndo drenada Su/c'v. Afim de
simular o excesso de poropressdao desenvolvida na zona interno, foi considerado o parametro
de poropressdo (Ru) na modelagem. O pardmetro Ru foi considerado varidvel ao longo do
depdsito, sendo maior na regido mais confinada e menor a medida que se aproxima da superficie
da pilha ou da fronteira drenante, elementos responsaveis pela dissipa¢ao de poropressoes.
Foram tragadas 6 isolinhas com valores de Ru que variam de 0 a 0,5. Nao foi considerado o Ru
na zona estrutural, pois assim como apresentado ndo secdo 4.7, o residuo que compdes essa

regido apresentou um comportamento dilatante.
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4.9.4 Resultado das analises

Como pode ser observado na Tabela 4.18, os fatores de seguranca encontrados foram
todos superiores aos minimos requeridos pela ABNT NBR 13.028 (2017) e pela ANCOLD
(2019), considerando as condi¢des de solicitacdo estdtica e pseudoestatica. Mais detalhes dos
resultados das andlises executadas estdo apresentados no Anexo C, nas Figuras C.1 a C.4.

Como base nos resultados obtidos, fica claro que para as condi¢des e caracteristicas
analisadas, a estabilidade das pilhas estdo garantidas. Nas situacdes em que foi considerado o
parametro de poropressdo (Ru) na modelagem da zona interna, notou-se muito pouca variagao
dos niveis de seguranga, exceto no cendrio PC2 na condi¢do de solicitagdo sismica — Ruptura
Global, em que ocorreu uma reduciao de 10,91% no fator de seguranca quando considerado
parametro de poropressao. A redu¢do do nivel de seguranga s6 ocorreu nessa situagdo, pois essa
€ a unica situacdo em que boa parte das superficies potenciais de ruptura passam pela zona
interna. Apesar da reducgdo, o nivel de seguranca permeou acima do exigido pela ABNT NBR
13028 (2017) e ANCOLD (2019). Dessa forma pode-se afirmar com base nas andlises que na
presente configuracdo de pilha de residuo, o efeito da poropressao geradas no residuo da zona

interna pouco influencia no nivel de seguranca.

Tabela 4. 17: Fatores de seguranga obtidos nas andlises de estabilidade

Fator de Seguranca

Condigao Minimo Resultado —  Resultado —

admissivel  cendrio PC1  cendrio PC2

Final de Constru¢do — Sem Ru — Ruptura Localizada 1,3 1,926 1,925
Final de Constru¢do — Com Ru — Ruptura Localizada 1,3 1,926 1,925
Final de Constru¢do — Sem Ru — Ruptura Global 1,3 2,288 2,494
Final de Constru¢do — Com Ru — Ruptura Global 1,3 2,301 2,495
Solicitagdo Sismica (0,131g) — Sem Ru — Ruptura Localizada 1,1 1,398 1,398
Solicitagdo Sismica (0,131g) — Com Ru — Ruptura Localizada 1,1 1,398 1,398
Solicitacao Sismica (0,131g) — Sem Ru — Ruptura Global 1,1 1,399 1,503
Solicitacao Sismica (0,131g) — Com Ru — Ruptura Global 1,1 1,388 1,339

Fonte: Autor (2024)

Observando as Figuras C.1 a C.4 exibidas no Anexo C, constata-se que em todas as
situagdes de ruptura localizada, as superficies potenciais de ruptura ocorreram na regido do
dique de arranque, indicando que para as configuracdes adotadas, as zonas estruturais
compostas tanto por residuo puro como por residuo melhorado ndo apresentam pontos de

fragilidade.
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4.9.5 Impacto do uso do cimento na zona estrutural da pilha de residuo

Nas configuracdes definidas para a pilha de residuo do cenério PC1 e PC2, a aplicacao
da técnica de melhoramento de residuo na zona estrutural resultou em alguns impactos como:
a) Do ponto de vista econémico:

No processo de melhoramento foi usado 2% de cimento. O volume de residuo
melhorado que compde a zona estrutural do cendrio PC2 é de 31,39 x10°® m3 que equivale a
64,07 x10° kg de residuo melhorado com cimento. Considerando que um saco de 50 kg de
cimento Portland esta custando em Sdo Luiz — MA, em 2024, R$ 42,90, a implementagdo da
técnica de melhoramento de residuo implicard em um gasto adicional de R$ 1.099.462,91 em
cimento para toda a zona estrutural da pilha. Ou seja, cada metro cibico ganho implicou em um
gasto de R$ 0,18 em cimento.

b) Do ponto de vista técnicos:

Com os fatores de segurancga obtidos das andlises de estabilidade percebe-se que tanto a
pilha de residuo do cendrio PC1 como a pilha de residuo do cendrio PC2 apresentaram um fator
de seguranca acima do exigido pela ABNT NBR 13028 (2017) e ANCOLD (2019). Contudo,
nas situacoes de ruptura global, onde a superficie de ruptura passa na regido estrutural composta
por residuo, percebe-se que os fatores de seguranga foram menores para a pilha do cendrio PC1.
Isto se deve ao fato do residuo cimentado ser mais resistente e estdvel que o residuo puro,
conforme exibido no item 4.7.2. Esse ganho de resisténcia possibilita a construcdo de pilhas
mais altas e seguras, reduzindo desta forma o footprint das mineradoras, com a redugdo da
necessidade de novas areas de estocagem.

Conforme observado no item 4.7.3, a adicao de 2% de cimento conferiu ao residuo um
intercepto coesivo efetivo de 94,1kPa, tornando-o mais resistente a acao da 4gua, permanecendo
perfeitamente conservado apds imersao de 24h. De forma geral a aplicagdo do cimento torna o
residuo menos susceptivel a erosio quando submetido a intempéries. Adicionalmente a
melhoria nas propriedades geotécnicas do residuo, resultado da matriz cimenticia formada que
liga as particulas entre si, permite a construc¢do de taludes menos abatidos de forma estdvel e
segura. A constru¢do de pilhas com taludes menos abatidos resulta num impacto direto na
capacidade de estocagem das pilhas. E importante salientar que o residuo melhorado possibilita
a construgao de pilhas com inclinacdes superiores a 2,5H:1,0V. No entanto, inclina¢cdes maiores
ndo sdo compativeis com as atividades operacionais desenvolvidas nos dias de hoje.

Com base nas configuracdes estabelecidas no item 4.9.2 para o cenario PC1 e PC2, foi

calculado o ganho de volume obtido pela aplicacao da técnica de melhoramento do residuo de
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bauxita. O cendrio PC1 € capaz de receber um volume de 47,75 x 10% m3 de residuo. O cenario
PC2 tem a capacidade para receber um volume de 53,94 x 10° m3 de residuo, representando um
ganho de 11,48% no volume estocado. Para alcancar esse ganho de volume foi necessério 0,63
x 10°m3 de cimento.

c) Do ponto de vista ambiental:

Conforme abordado no item 4.3 a adi¢do de cimento proporciona uma barreira mecanica
dentro da matriz cimenticia impedindo a lixiviacdo e solubilizacdo de metais evitando sua
liberacdo no meio ambiente. No presente estudo constatou-se uma redugdo significativa de
metais como ferro (Fe) e Cromo (Cr) do extrato solubilizado. No entanto, autores como Hossein
(2000), Marques, Rangel e Castro (2011), relataram que o uso de cimento Portland tem sido
eficaz na redugdo da lixiviacdo de solos contaminados com elementos como As, Ba, Cd, Cr,
Pb, Hg, Se, Ag e Zn, além da imobilizacao de elementos toxicos (Zhang et al., 2021).

Conforme citado no item 2.5 a adi¢do do cimento resulta na formagdo de uma matriz
cimenticia que liga as particulas de residuo entre si, reduzindo a presenga de particulas soltas

suscetiveis a agao do vento, mitigando dessa forma a formacao de poeiras.

129



5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho surgiu com o objetivo principal de avaliar o comportamento do residuo de
minera¢do de bauxita melhorado com cimento Portland. A partir da andlise dos resultados,
pode-se afirmar que a pesquisa atingiu o objetivo proposto inicialmente.
. Com base nas andlises das caracteristicas fisicas, observou-se que os residuos
depositados exibem variagdes fisicas notdveis em lateral e profundidade. Particulas mais
grossas acumulam-se préximo aos pontos de lancamento (red sand), enquanto as mais finas
seguem o fluxo hidrdulico, depositando-se em &reas distantes (red mud). Percebe-se uma
variacdo com a profundidade, mas ndo revela um padrdo consistente entre regides. Quanto a
mineralogia, os residuos de bauxita analisados mostram poucas variagdes;
. Com base nos ensaios triaxiais, observou-se que o residuo de bauxita compactado
apresenta um modo de ruptura ductil e uma tendéncia dilatante. O material demonstra um
angulo de atrito elevado, atingindo 43,09° no estado de pico e 38,03° no estado residual. Devido
a natureza granular, a coesdo do residuo € aproximadamente nula, tanto no estado de pico
quanto no pds-pico;
) Ao ser melhorado com cimento Portland em um ambiente controlado, o residuo
apresentou aumento nos parametros de resisténcia e rigidez. A adi¢ao de apenas 2% de cimento
Portland resultou em um aumento médio de 33,6% na resisténcia ao cisalhamento do residuo
de bauxita. Esse aumento decorre do incremento no intercepto coesivo efetivo no estado de pico
(de 0 kPa para 94,12 kPa) e do angulo de atrito interno efetivo de pico (de 43,09° para 47,95°).
A tendéncia dilatante do material também aumentou com a adi¢cdo do cimento. Por outro lado,
o residuo de bauxita melhorado e compactado exibiu um modo de ruptura fragil.
Adicionalmente, constatou-se a eficiéncia do cimento Portland em encapsular metais como
cromo (Cr) e ferro (Fe) no extrato solubilizado. Nos extratos lixiviados observou-se o
encapsulamento eficiente de manganés (Mn) pela matriz cimenticia;
. Por meio dos ensaios de compressdo simples e tracdo por compressdo diametral,
averiguou-se que o residuo de bauxita, quando misturado com cimento Portland, apresenta
aumento na resisténcia a compressao e tracdo. O indice porosidade/teor volumétrico de cimento
demonstrou ser um parametro adequado para avaliar as melhorias nas propriedades mecanicas
do residuo, evidenciando que a reducdo da porosidade e o aumento do teor de cimento
contribuem para a melhoria do comportamento geomecanico do material;
. Os resultados obtidos ao aplicar o método de Schnaid, Prietto e Consoli (2001) na

estimativa da resisténcia ao cisalhamento do residuo de bauxita mostram-se satisfatérios,
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fornecendo resultados muito proximos a realidade, com base no erro associado. Ao empregar o
método de Consoli (2014) e de Mitchell (1981), observou-se eficacia de ambos os métodos na
previsao dos parametros totais obtidos por meio de ensaios triaxiais do tipo CIU, servindo como
um estudo preliminar para uma compreensdo inicial da ordem de grandeza dos parametros de
resisténcia do residuo de bauxita. No entanto, isso nao substitui a necessidade de ensaios
triaxiais subsequentes para resultados mais precisos no projeto;

. No ambito econdmico, a adi¢do de 2% de cimento no residuo que compde a zona
estrutural da pilha implica um gasto de R$ 0,18 em cimento por cada metro cibico adicional,
nos cendrios considerados. Contudo, do ponto de vista técnico, a adicdo d 2% de cimento
proporcionou um ganho de 11,48% no volume estocado. Pois, permitiu a construgdo de taludes
mais altos e menos abatidos, com inclinacdo igual ou superior a 2,5H:1,0V. Além disso,
resultou em uma estrutura mais estdvel e resistente as intempéries e aos esforcos solicitantes.
Sob a otica ambiental, essa adi¢cdo promove o encapsulamento de metais e contaminantes.
Adicionalmente reduz a presencga de particulas soltas suscetiveis a acdo do vento, mitigando a

formacdo de poeiras.

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Este trabalho apresentou uma anélise do comportamento mecanico e ambiental de um
residuo de bauxita através de distintos tipos de ensaios. De forma a complementar as andlises

iniciadas neste trabalho, sdo sugeridos os seguintes estudos:

a) Executar uma pilha experimental de residuo de bauxita cimentado;

b) Estudar o comportamento geomecanico das demais fracdes do residuo de bauxita;

c) Avaliar o uso geopolimeros na estabilizacdo de residuo de bauxita;

d) Realizar uma andlise a luz da Teoria do Estado Critico;

e) Executar ensaios de compressao triaxial consolidado isotropicamente drenado (CID) ou

nao drenado (CIU) no residuo de bauxita puro e melhorado para altas tensdes de confinamento

(1000, 2000 e 4000 kPa).
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Figura A. 8: Gréficos de padrao de difracdo — Amostra Oeste 1,0 m
Fonte: Autor (2024)
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ANEXO B —-RESISTENCIAS A COMPRESSAO SIMPLES E TRACAO POR

COMPRESSAO DIAMETRAL
Tabela B. 1: Resultados de qu para yade 18, 19 e 20 kNm?3 e 7 dias de cura com teor de cimento variando em 2%
4% e 6%.
n / Civ

Amostra Gi (%) vd (kN/m?) n (%) Civ (%) n/Cy i qu (kPa)
CP2-18as 2,00% 18,00 43,85 1,18 37,15 853,60

CP2-18bs 2,00% 18,04 43,70 1,10 39,59 38,90 916,17

CP2-18cs 2,00% 17,97 43,93 1,10 39,96 835,36

CP2-19as 2,00% 19,07 40,50 1,17 34,71 1274,88
CP2-19bs 2,00% 18,80 41,35 1,15 35,96 35,56 1483,16
CP2-19cs 2,00% 18,79 41,38 1,15 36,00 1099,44
CP2-20as 2,00% 19,75 38,39 1,21 31,78 1840,48
CP2-20bs 2,00% 19,71 38,51 1,21 31,94 31,92 1714,05
CP2-20cs 2,00% 19,69 38,57 1,20 32,02 2277,13
CP4-18as 4,00% 18,01 43,82 2,16 20,28 2739,82
CP4-18bs 4,00% 18,20 43,23 2,18 19,79 19,98 2790,08
CP4-18cs 4,00% 18,17 43,30 2,18 19,85 2534,04
CP4-19as 4,00% 18,92 40,96 2,27 18,04 3776,33
CP4-19bs 4,00% 18,95 40,87 2,27 17,97 17,90 3718,31
CP4-19cs 4,00% 19,07 40,51 2,29 17,70 3624,13
CP4-20as 4,00% 19,90 37,91 2,39 15,87 4251,01
CP4-20bs 4,00% 19,95 37,75 2,39 15,77 15,84 4395,03
CP4-20cs 4,00% 19,90 37,90 2,39 15,87 4537,11
CP6-18as 6,00% 18,29 42,95 3,23 13,30 4246,38
CP6-18bs 6,00% 18,03 43,76 3,18 13,75 13,54 3405,65
CP6-18cs 6,00% 18,13 43,43 3,20 13,56 4019,06
CP6-19as 6,00% 19,02 40,64 3,36 12,10 5743,76
CP6-19bs 6,00% 19,15 40,25 3,38 11,90 12,02 5582,84
CP6-19cs 6,00% 19,04 40,58 3,36 12,07 5686,82
CP6-20as 6,00% 19,96 37,72 3,53 10,70 8232,88
CP6-20bs 6,00% 20,00 37,59 3,53 10,64 8146,82
CP6-20cs 6,00% 19,93 37,83 3,52 10,75 10,70 734274

Fonte: Autor (2024)
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Tabela B. 2: Resultados de qt para yade 18, 19 e 20 kNm?3 e 7 dias de cura com teor de cimento variando em 2%

4% e 6%.
n / Civ
Amostra Ci (%) vd (kKN/m?) N (%) Civ (%) n/Ci et q: (kPa)
CP2-18ad 2,00% 18,08 43,58 1,19 36,75 143,05
CP2-18bd 2,00% 17,92 44,10 1,10 40,24 38,69 127,01
CP2-18cd 2,00% 18,15 43,39 1,11 39,09 144,74
CP2-19ad 2,00% 18,82 41,30 1,15 35,88 197,07
CP2-19bd 2,00% 18,86 41,17 1,15 35,69 35,74 193,86
CP2-19cd 2,00% 18,87 41,14 1,15 35,64 190,98
CP2-20ad 2,00% 19,77 38,33 1,21 31,69 275,56
CP2-20bd 2,00% 19,72 38,49 1,21 31,91 31,83 284,29
CP2-20cd 2,00% 19,72 38,46 1,21 31,88 282,85
CP4-18ad 4,00% 17,98 43,89 2,16 20,34 350,87
CP4-18bd 4,00% 18,00 43,84 2,16 20,30 20,33 358,11
CP4-18cd 4,00% 17,98 43,90 2,16 20,34 345,89
CP4-19ad 4,00% 18,82 41,27 2,26 18,27 558,91
CP4-19bd 4,00% 18,87 41,14 2,26 18,18 18,17 530,82
CP4-19c¢d 4,00% 18,91 41,00 2,27 18,07 492,38
CP4-20ad 4,00% 19,80 38,24 2,38 16,10 631,82
CP4-20bd 4,00% 19,72 38,48 2,37 16,26 16,09 711,51
CP4-20cd 4,00% 19,89 37,96 2,39 15,91 690,19
CP6-18ad 6,00% 18,21 43,19 3,22 13,43 655,71
CP6-18bd 6,00% 17,99 43,86 3,18 13,80 13,66 606,37
CP6-18cd 6,00% 18,03 43,76 3,18 13,75 602,03
CP6-19ad 6,00% 18,91 41,01 3,34 12,28 768,79
CP6-19bd 6,00% 19,00 40,73 3,36 12,14 12,16 828,46
CP6-19cd 6,00% 19,05 40,57 3,36 12,06 759,04
CP6-20ad 6,00% 19,78 38,28 3,49 10,96 915,52
CP6-20bd 6,00% 19,77 38,32 3,49 10,98 10,89 1080,47
CP6-20cd 6,00% 19,95 37,77 3,52 10,72 1214,84

Fonte: Autor (2024)
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ANEXO C —~ANALISES DE ESTABILIDADE DAS PILHAS

Materiais Cor | y(kN/m’) | Critério | ¢ (kPa) | ()
Residuo puro - Zona estrutural | || 20 c::?:r:b ] 43.1
Residuo - Zona de nicleo Mohr-
interno EI i Coulomb 4 b
Mohr-
Dreno . 39 Coulomb 0 s
interface de geomembrana 20 CnMuT:r:h 0 17
Aterro compactado (Digue) . 21 CoMuT:r;b 5 33
Solas medianamente Mohr-
Compactado . 173 Coulomb ¢ 2
Solos medianamente Mohr-
Compactado Saturado . 185 Coulomb s 24
Solo Compactado . 185 C::ﬁ:;h 5
-
1 [ Nomedometodo Min FS
Spencer 1.946
GLE / Morgenstemn-Price | 1.926
(@)
Materiais Critério | <’ (kPa) |9 (%)
Residuo puro - Zona estrutural c::ﬁ:;b 0 431
Residuo - Zona de nicleo Mohr- 4 31
interno Coulomb
Dreno C::T:r:h 0 32
Interface de geomembrana 20 COMuT:r:'_lh 1] 17
Aterro compactado (Digue) . 21 c::?:;h 5 33
Solos medianamente M-ohn
Compactado E 173 Coulomb 0 2
Solos medianamente Mohr-
Compactado Saturado . 18.5 Coulomb s 34
Solo Compactado . 185 c:ﬁ?:;b 5
Nome do metodo Min FS
Spencer 2310
GLE / Morgenstern-Price | 2.288
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Residhuc purs - Tons extristural ﬂ 0 cmb o |ana o
el [5] IC Pr -1 -+ I
Mdm‘;“__'el || 19 Mm:in 038 a 01
e | I e =1 - =
Pesidus-Zoos de mileo ! ™ Vetal a5 3 o8
| | P T I
| | = =
Dwersy . 19 cmb (-] LF ) o
Intwrtace de gronmmbeans @ 0 & 0 17 o
Aserro compactado (ique) ! 2 %b 5 n o

el [ | N P I

S I —— ! s % 5 .
L | Solo Compactado [ | 185 — 5

[ Nomedometodo | Min Fs

Spencer 1547
GLE / N -Price | 1926

Materiais Cor| y (kN/m?)| Criterio |c’ (kPa)| ¢'| Sulo'v SulkPa) Ru
Residuo puro - Zona wstnaural | [E5] 0 c""""l v o |aas o
Residuo - Zona de midleo = el Fr= R .
19 4 ""ﬁ:h o3 g o1
5 i) Yo 038 g 02
Residuo - Long de nicles Vertical
Mdm;ﬁlml’: i . 1 Stresa ﬂn:io s i a4
RAesidun  Tona de sdcleo Vertical
intermo & ! fa Stress Hatio 038 # 5
= - 2] 1 - 0 12 0
- Mohr-
\._\ Interface de geomembona E E o " (] 17 0
Wonr-
% Aterro compactads (Digue) ! n oS s = o
Solos medianamants [TV
i PR [ el 0o |=
N 0 :
Spencer 2.311
GLE / Morgenstern-Price | 2.301

(d)

Figura C. 1:Cendrio PC1 — Final de Constru¢do: (a) ruptura localizada sem Ru; (b) ruptura global sem Ru; (c)

ruptura localizada com Ru; (d) ruptura global com Ru.

Fonte: Autor (2024)
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Materiais Cor | vy (kN/m®) | Critério | ¢ (kPa)
Residuo puro - Zona estrutural 20 C::?:r:b 0
Residuo - Zona de nicleo Mohr-
interno - Coulomb & =
Mohr-
Dreno . 13 Coulomb ] 32
Interface de geomembrana ‘Es{ 20 CuMuT:r:b 1] 17
Aterro compactado (Digue) . 21 C:.I?Oh;b 5 33
Solos medianamente Mohr-
Compactado . 173 Coulomb . -
Solos medianamente Mohr-
Compactado Saturado . 18.5 Coulomb 5 4
Solo Compactado ] 185 it 5 7Y
[ Nome do metodo Min FS
Spencer 1414

GLE / Morgenstern-Price

1398 I

¢, ) |h’: 0131
43.1

' - 013

Materiais Cor | y(kN/m?) | Criterio | ¢’ (kPa) [¢"(7)
Residuo puro - Zona estrutural 20 ij?:;b 0 431
Residuo - Zona de nicleo Mohr-
interno b Coulomb = 3
Mohr-
Dreng . 19 Coulomb . a2
Interface de geomembrana 20 C::IT:;b 0 17
Mohr-
Aterro compactado (Dique) . 21 Coulomb 5 33
Solos medianamente Mohr-
Compactado - 7 Coulomb a =2
Solos medianamente Mohr-
Compactado Saturado . 183 Coulomb 3 24
Solo Compactada . 185 c::::r:b 5
[ Nome dometodo Min FS
Spencer 1413
GLE / Morgenstern-Price | 1399




Matefials | Cor| y (k)| Gritério | (kPalf ¢"| Swo'v | SukPa) | Ru
fesiduo pura.- Zana estrutura | (5] ) mh ' o —
i TR o B l“"‘ |
Mdublﬁ i E - Vel - s o
il [ | B P o o
Reidio-Zona deicec | [ Ty Vertical o = 5
ge— FESdie Jors desicles i 5 el ase e o
el || I P T I
Drena [ | " R} o |m 0
Intiecs i gnocarmbtans E o mﬂ o 17 o
sasrro compactado (oinue) | [JJ] n cm;b 5 n 0
el [ ] o o .
. c""""""‘“"::’::u ! 185 & 5 u
| Solo Compactado [ | 185 Possail] s |3

[ Womedoméiodo [ minFs
Spencer 1417
GLE / Morgenstern-Price | 1398

Materiais | Cor| y (kNim?)| Critério |¢’ (kPa)| ¢'| Su/g'v SulkPa) | Ru
= Whohr.
Residuo puro - Zons estrutursl 0 o |ass o
[ ] Coulomb <13
Fecidon ~Zovn Teices | [ - “m:” o . N
Residuo - Tona dze mlcleo @ 19 Vsﬂ;::h 38 g o1
Wexidua - Zona de ndcies | Vertical
b || 19 ol 038 9 oz
Tesidus - Zona de micies Vertical
” ! it} - 018 4 o
| = Veral P 5 o
Residun - Tona de sdeloo Wertical
pesini B ® o] o 9 s
Wb
- [ ] 19 Paorssti 0 2 o
e Whane-
eriace de goomembrana o o A [ 17 o
Aierrs compactado (Diaue] | [ an e 5 n 0
Soloy medianamente ok
) ; [ ] 3 A 0 1
\ Solos medianamente [
(e B = [~
3 Solo Compactada i3] 185 c""“‘ . 5
- \
A

[ Nome dometodo Min FS
SEncEr 1413
GLE / Morgenstern-Price | 1388

(d)

Figura C. 2:Cendrio PC1 — Solicitagdo Sismica (0,131g): (a) ruptura localizada sem Ru; (b) ruptura global sem Ru;

(c) ruptura localizada com Ru; (d) ruptura global com Ru.

Fonte: Autor (2024)
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Materiais Cor | y(kN/m?) | Critério | ¢’ (kPa) ['(°
Residuo melhorado - Zona Mohr-
estrutural . 0 Coulomb 41 AT
Residuo - Zona de nicleo interna E 19 C:f:la:r:b 4 i1
Maohr-
Dreno . 19 Coulamb 1] 32
Interface de geomembrana 20 c:;T:;b o 17
Mohr-
Aterro compactado [Digue) . 21 co u?:r:\h 5 EE]
Solos medianamente i 173 Mohr- 0 32
Compactado - Coulomb
Solos medianamente Mohr-
185 3 34
Compactado Saturado . Coulomk
Solo Compactada . 185 c:‘:’:;h 5 4
el
—
Min FS
memainnd
1947
1.925

Materiais Cor | y(kN/m?) | Critério | ¢ (kPa) |¢'(°)
Residuo melhorado - Zona Mohr-
estrutural . 40 Coulomb el 412
Residuo - Zona de nicleo interno . 19 c::;:;h 4 n
Maohr-
Dreno . 19 Coalémb 1] 32
Mohr-
Interface de geomembrana 20 Coulomb 1] 17
Aterro compactado (Digue) . 21 C::I’:r:h 5 33
Solos medianamente Mohr-
17.3 0 32
Compactado . Coulomb
3 Solos medianamente Mohr-
b Compactado Saturado . 185 Coulamb 5 34
Sola Compactado . 185 c::::;h 5 34

[ Tome do metodo Min FS
ALLLELEY

ncer 2.516

GLE / Morgenstern-Price | 2.494
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Materiais  |Cor| y (kN/m?) | Critério |c’ (kPa)| ¢* | Sulo'v Su(kPa) | Ru
fesiduo methorado - Zona Makir-
P = b Caulomb nr e 9
Resithso - Zona de ruded Vertical btress
intemo & D i natio ais L] o
Hesithuo - Zona de nuden Vertical Stress
\ 2 m 19 Hatie o8 L] ol
Residuo - Zona de nideo Vertical Stress
e 3 . 19 nae L] o2
Rslduo - Zona de nudeo Vertical Stress
oo 1) 1 by o ’ o1
Resiguo - Zona de nucleo Vertical Sress
imterne 5 . 23 fiatio s a =
Resitun - Zona de nicleo Vertical Stress
interna 6 . = Matic - & —
Mahr
Drena ! it Coulomb a n o
Mahr-
Interface de geomembrana m i ok a 1w []
Mahr-
Atesro compactada Diguit) . n Ceniloanb ) n []
Selo medianamants Makhr-
& - s a n
Solos medisnamente ! c:‘ﬁ:h
Compactado Saturato . ms Coulomb : M
Mohr-
Solo Compertado . pL3) Coulomb ] »
[ Nomedometodo | Min FS
Spencer 1947
GLE / Mor -Price | 1925
Materiais  |Cor| y (kN/m*)| Critério |’ (kPal |’ | Sulov | SukPa) | Ru
Residuo methorado - Zana Maohr-
B =» cotor_| 1|78 o
Meshdio - Zona de nicles ertical Stress
intermo 1 D = tatio L ] °
Residin - Jona de ricleo Wertical Strews
n 2 m 19 ols L] o1
lalduol- znnul]e miclec . 15 vern::[l;nas ais 8 02
Meskdue - Zona de nicles ertical Strews
interno 4 ! ¥ ""_"'F',"' o [ o
Mesiduo - Zona de nucleo ertical Siress
4 : m 1 ks ais s 4
Residuo - Zona de nicleo Wertical Stress
19 nIs 9 os
interno & . Hatic
Mahr-
trene ! 1 Rt T o
Maht-
Intarface de geomembeana E n Ry a 1z o
aterrocompactado iaue) | [l n Moby, 5 5 °
Coulomb
Saloy meduanaments Mahr-
Compactaso W Coulomt R
Solos medianamente Mahir-
Compatade Saturado . s Coulomb 5 *
Solo Compactado B o= B 5| =
——
edometodo | Min FS
Spencer 2523
GLE/ enstern-Price | 2.495

(d)

Figura C. 3:Cenério PC2 - Final de Construgao: (a) ruptura localizada sem Ru; (b) ruptura global sem Ru; (c)

Fonte: Autor (2024)

ruptura localizada com Ru; (d) ruptura global com Ru.

159



Materiais Cor | vy (kN/m?) | Critério | ¢ (kPa) [¢'(°
Residuo melhorado - Zona Mohr-
estrutural . =0 Coulomb 2l e
) Mohr-
Residuo - Zona de niclec interno E 19 Cavlomb 4 3
Mohr-
Dreno . 19 Coulamb 0 32
Interface de geomembrana 20 Mohss 0 17
ge Coulomb
Mohr-
Aterro compactado [Dique) . 21 Coulomb 5 33
Solos medianamente . 173 Mohr- o 32
Compactado Coulomb
Solos medianamente Mohr-
Compactado Saturado . 83 Coulamb > 34
Mohr-
Solo Compactado . 18.5 Coulomb 5 34
[ome dometodo | Min FS |
- Min FS
ncer 1415
GLE / Morgenstem-Price | 1.398
Materiais Cor | y (kN/m?) | Critério | ¢ [kPa) |[¢’ (°)
Residuo melhorado - Zona Mahr-
estrutural . 20 Coulomb a1 1S
. Mohr-
Residuo - Zona de niicleo interno 19 Coulomb 4 3
Mohs-
Dreno . 19 Coulomb 0 32
Interface de geomembrana 20 Mobr: 0 17
ge Coulomb
Mahr-
Aterro compactado (Digue) . 21 P il 5 33
Solos medianamente Mahe-
Compactado . 128 Coulomb 0 az
Salos medianamente Maohr-
185 L1 EL)
Compactado Saturado . Coulomb
Mohe-
Solo C ctad 185 5 3
i . Coulomb
[ Nome dometodo Min FS
Spencer 1532
GLE / Morgenstern-Price | 1.503

' -0

- 01
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. L R ki

401

Materiais Cor| y (kN/m?)| Critério c’ (kPa) | " Sulo'v Su (kPa) Ru
M . |H| = couer_| 23|72 C
Residio - Zona de nicieo Vertical Siress
inteme 1 =] = Hatio " ' L
-cmm.:xa: mten ” \lm:‘l::ln = N o
lmwl-r:xdlemen - 18 veﬂxl:}m 038 5 a2
Residiso - Tons de rucien Vertical Stress
interme & ! 1 Hatio A N i
— - ummf:rm:; e [i5] = Ven:{:m« it Py s
Inlhcl-zuud‘- midien . - \rml‘:::mm = 5 -
Dreno jaz] » ::;:;: 0 ] [
innertace de peomembrans E 0 c:‘u‘::;u o 7 o
wtahr-
averra compactacio wicwe) | [l an ey s £ o
Solos medianamente Mohr
L . Gl Caulomb L 3
Salot medianamente Mah-
Compactado Ssturado O 3 Coutomh ¥ b
S0lo Compactado im 185 c::::;u H u
mf
[ Momedometodo | wiin ks
Spencer 1415
GLE / N enstern-Price | 1.398
Materiais Cor| y (kN/m?)| Critério ¢’ (kPal | ¢’ | Sulo'v Su (ikPa) Ru
Residuo melhorsds - Zona Mahr- =
8 i Coulpmb Wt |p o
Residus - Zona de mided Varticsl Stress
1.339 Iﬂ.lml D 5 Aatio an hd b
\ Iuldwi- .’w?mﬂw . \fm\::::m\ G = i
N [rvsm? 5] i vam::w LE 3 01
el | | I i =
SR
|| I i o .
Residut - Zona de miden Vertical Stress
intermo & 0] = Rati: E L a3
Dreno o Il ::L‘::;;b 0 u 0
= Wahr-
Interface 0& geomembrana m 0 otk 0 bl L]
Mahr-
asorro compactado Digue) | [ 21 G 5 n 0
Sclon medianaments Mahr-
Compactadc . 7 Coulpamb o =
Sobos medianaments -
Com) Ssturado . a5 c:‘uT:;b ° =
|- Compartad Satwrade
S0l Compactada = 1y c:ﬁ:;n s »
By
Nomedometodo | min fs
Spencer 1340
GLE / Morgenstern-Price | 1.332

(d)

Figura C. 4::Cenério PC2 — Solicitacdo Sismica (0,131g): (a) ruptura localizada sem Ru; (b) ruptura global sem Ru;

(c) ruptura localizada com Ru; (d) ruptura global com Ru.

Fonte: Autor (2024)
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