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RESUMO

MOREIRA, Edwiges Andrea Santos. Comportamento de uma area de residuos de
bauxita durante a operacédo de enchimento. 2015. 79f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

A técnica de deposicéo de residuos de processamento de bauxita prevé uma
operacdo inicial de lancamento de residuos, por via Umida, no interior de
reservatorios artificiais. Nesta fase de deposicdo, os residuos sdo lancados em
forma de polpa, sofrendo processos de sedimentacdo e adensamento por peso
préprio. A vida util dos reservatorios depende fundamentalmente do comportamento
geotécnico do residuo, cujas propriedades variam ao longo do tempo e da
profundidade. A presente dissertacdo tem como objetivo a analise do
comportamento de uma éarea de residuos de bauxita durante a operacdo de
enchimento do reservatorio. Para tanto, foi utilizado o programa Plaxis, que executa
andlises tensao-deformacdo pelo método dos elementos finitos. Os parametros
geotécnicos do residuo foram definidos com base em ensaios de adensamento e
piezocone, executados em amostras representativas da polpa de residuos. Para
calibracdo do modelo, a batimetria executada no reservatorio foi confrontada com as
cotas de enchimento previstas numericamente. Finalmente, a distribuicdo dos
parametros geotécnicos (peso especifico, indice de vazios, permeabilidade) com a
profundidade prevista numericamente foi confrontada com os valores medidos no
campo, ao final da etapa de enchimento. O conhecimento da variacdo dos
parametros geotécnicos com a profundidade ao final do enchimento € importante
para avaliar o comportamento do reservatério na etapa de operacdo de alteamento,
e para a estimativa do ganho de vida util do reservatério. Os resultados permitiram
avaliar o funcionamento da drenagem de fundo, a distribuicAo complexa dos
excessos de poropressao ao final do enchimento, os perfis dos indices fisicos com a
profundidade e o ganho de vida util. As analises mostraram que o programa foi
capaz de reproduzir os processos simultaneos de sedimentagcdo e adensamento por
peso proprio, em analises de enchimento de reservatérios de residuos.

Palavras-chave: Residuo de Bauxita; Método dos Elementos Finitos.



ABSTRACT

The technique of disposing of waste bauxite processing provides an initial
launch of operation, the wet disposal, within artificial reservoirs. In this phase of
deposition, the waste is released in the form of pulp, suffering processes of
sedimentation and consolidation by self-weight. The useful life of the reservoirs
depends crucially on the Geotechnical behavior of the residue, whose properties vary
over time and depth. The present dissertation aims to behavior analysis of a bauxite
waste area during the operation of filling the tank. To this end, we used the program
Plaxis, which performs stress-strain analyses by the finite element method. The
Geotechnical parameters of residue were defined based on piezocone, consolidation
and tests carried out on representative samples of waste pulp. For calibration of the
bathymetry model executed in the reservoir was faced with filling quotas provided for
numerically. Finally, the distribution of geotechnical parameters (specific weight, void
ratio, permeability) with the depth expected numerically was confronted with the
values measured in the field, at the end of the filing stage. Knowledge of
geotechnical parameters variation with depth at the end of the filling is important to
evaluate the behavior of the reservoir in heightening operation step, and for the
estimation of the useful life of the reservoir. The results made it possible to assess
the functioning of the Fund drainage, the complex distribution of excess pore
pressure dissipations at the end of the filling, the profiles of physical indexes with the
depth and the gain of life. The analysis showed that the program was able to
reproduce the simultaneous processes of sedimentation and consolidation by self-
weight, in analyses of reservoir filling of waste.

Keywords: Bauxite residue; Finite element method.
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INTRODUCAO

Importancia e Aplicabilidade do Estudo

O estudo do comportamento de uma barragem de residuos de mineracao €
de significativa importancia, tendo em vista a exploragdo continua de recursos
minerais pela economia e com a finalidade de se manter o progresso tecnolégico.
Devido a isso 0 armazenamento de rejeitos se torna um problema crescente, pois ha
baixa resisténcia do residuo com o risco de acidentes de consideravel impacto
ambiental. Neste trabalho, assim como na literatura, rejeitos ou residuos de bauxita
significam toda a lama vermelha que sobra da lavagem mediante o processamento
Bayer para a fabricacdo do aluminio.

Muitos pesquisadores também se preocupam em conhecer o comportamento
desses rejeitos na forma de lama, a fim de se dimensionar os reservatorios, planejar
a estabilizacdo do solo e prever uma futura utilizacdo do aterro gerado. Os residuos
detém grande variabilidade em suas caracteristicas fisico-quimicas e mineralogicas,
gue conferem a eles um comportamento distinto dos geomateriais usualmente
encontrados em depdsitos naturais.

O objetivo é operar e manusear os reservatérios de maneira a elevar ao
maximo o volume estocado e, como consequéncia, a vida Gtil destes depdsitos.

A técnica de deposicdo de residuos de processamento de bauxita prevé uma
operacdo inicial de lancamento de residuos, por via Umida, no interior de
reservatorios artificiais (Figura 1). Esta fase de operacédo inicial € denominada wet
disposal, onde os residuos séo langados em forma de polpa.

No lancamento desses rejeitos inicia-se um processo de deposicdo que
envolve sedimentacdo conjuntamente com adensamento, em razao do peso proprio
do material. A vida util do reservatorio depende fundamentalmente deste
comportamento geotécnico do residuo, cujas propriedades variam ao longo do
tempo e da profundidade, em funcdo de processos simultaneos de sedimentagéo e
adensamento (Lima, 2008).

O conhecimento da variagcdo dos parametros geotécnicos com a profundidade

ao final do enchimento é importante para avaliar o comportamento do lago na etapa
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de operacdo de alteamento, onde a pilha de residuos é construida sobre o residuo
mole de fundacéo.

Langcamento pela técnica convencional

Figura 1. Técnica de Deposicao de Residuos de Bauxita

Objetivos e Metodologia

A proposta desta dissertacdo tem como objetivo a analise do comportamento
de barragens de residuos de bauxita durante o processo de enchimento do
reservatorio (wet disposal).

O local de estudo foi a Area de Deposicdo de Residuos de Bauxita 3, da
Refinaria da ALUMAR, em S&o Luis do Maranhé&o, reportada por Lima (2008).

A metodologia adotada consiste na simulagcdo numérica do processo de
enchimento da area de residuos, confrontando-se o enchimento previsto com a
batimetria realizada. Os parametros do residuo foram definidos a partir de ensaios
de adensamento. Ao final do enchimento, os parametros geotécnicos variam com a
profundidade do reservatorio, em funcéo de processos simultaneos de sedimentagéo
e adensamento. A presente dissertacdo confronta os parametros geotécnicos
previstos e estimados no campo, ao final do enchimento.

Este trabalho tem como finalidade uma melhor compreensdo do
comportamento tensdo-deformacdo de uma barragem de residuos durante a fase de

enchimento a partir da utilizacdo de programa computacional de elementos finitos.

Organizacao da Dissertagéo

O presente trabalho divide-se em cinco capitulos. Inicia-se com esta
Introducao, apresentando a motivagao para o desenvolvimento desta pesquisa e 0s

principais objetivos.
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O Capitulo 1 apresenta os aspectos gerais dos residuos de bauxita:
composi¢cdo fisico-quimica  mineralégica, compressibilidade, condutividade
hidraulica, e comportamento geomecanico do material. Sdo apresentadas algumas
consideracdes sobre os residuos de bauxita, referentes ao processo de formacéo e
caracterizagdo geotécnica. Adicionalmente, apresenta-se uma breve discussao
sobre a forma de deposicao de residuos e a geracdo de poropressdes durante o
enchimento.

O Capitulo 2 apresenta uma breve descricao do local em estudo, apresentando
a éarea de residuos de bauxita, e os resultados da instrumentacdo de campo
(batimetria do lago). Neste capitulo, também sdo apresentados os resultados de
ensaios de campo e laboratdrio executados na area em estudo. Estes ensaios foram
inicialmente reportados por Bedin (2006) e Lima (2008), e serdo analisados para a
obtencado de parametros representativos do residuo, nas analises numéricas.

O Capitulo 3 apresenta o Programa Computacional PLAXIS, utilizado na
modelagem do comportamento de areas de residuos durante a operacdo do
enchimento. Aspectos relativos a entrada de dados, modelos constitutivos
disponiveis, processos de calculo, e condicdes de contorno serdo discutidos,
juntamente com a simulacdo de um ensaio de adensamento em laboratorio para a
validacdo do programa em problemas que envolvem adensamento.

No Capitulo 4 serdo apresentados os resultados das analises numéricas.
Inicialmente, discute-se a definicAo dos parametros representativos dos materiais
envolvidos e a reproducéo do enchimento da area de residuos 3.

Finalmente o Capitulo 5 retne as principais conclusbes e sugestfes para
pesquisas futuras.

Ao final do trabalho, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas

e citadas na presente dissertagéo.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica avalia os aspectos gerais dos residuos de bauxita.
A finalidade é o levantamento de informacg@es existentes referentes a caracterizacéo
dos minérios, composi¢do fisico-quimica mineralégica, comportamento na
compressibilidade e condutividade hidraulica e comportamento geomecanico.

Avaliar o comportamento de uma area de residuos durante a fase de
enchimento com a utilizacdo de um programa computacional aparece como uma
alternativa atraente a fim de se estudar o comportamento complexo dos residuos
durante esta fase de operagdo. O conhecimento da distribuicdo dos parametros
geotécnicos com a profundidade ao final do enchimento é importante para previsao
da vida til do reservatério e para programar a etapa de alteamento a montante,

guando for o caso.

1.1. Consideracdes Iniciais

O aluminio encontra-se presente em varios produtos da vida cotidiana:
embalagens descartaveis, linhas de alta tensdo, industria aeronautica, construcéo
civil, eletrodomésticos. E também um metal que ndo é encontrado puro
naturalmente. Para a sua transformacao € necessaria a bauxita, sua matéria-prima,
que € um minério avermelhado que contém 52 % de Oxido de carbono e foi
descoberta no Sul da Franga.

O Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) define: “bauxita € constituida por
oxido de aluminio hidratado de composi¢6es variaveis”. A bauxita ndo é considerada
uma espécie mineral e, em uma classificacdo rigida, o nome bauxita deve ser
utilizado em alusé&o a rocha (bauxita).

A bauxita com fins metallrgicos é usada na cadeia produtiva do aluminio, e é
o destaque da producédo brasileira de bauxita, representando a grande maioria de
utilizagdo, sendo produzida, normalmente, de forma integrada desde a mineragéo
passando pela fase intermediaria do refino em alumina e reducéo na forma metal de

aluminio.
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Na mineragdo, grandes volumes e massas de materiais sdo extraidos e
movimentados. A quantidade de residuos gerada pela atividade depende do
processo utilizado para extracdo do minério, da concentracdo da substancia mineral
estocada na rocha matriz e da localizacéo da jazida em relacao a superficie.

Segundo Fortes (2010), o residuo de bauxita, proveniente do processo Bayer
na producdo de aluminio, € o residuo solido de maior volume de geragdo pela
industria de aluminio. Este rejeito € um subproduto no processo de fabricacdo do
aluminio e até hoje tem pouca utilidade para a industria e termina em grande parte
armazenada em aterros. Somente no Brasil a estimativa minima de residuos de
bauxita € de 10,7 milhdes de toneladas/ano e existem diversas dificuldades na
alocacdo desses residuos, em virtude dos teores de sodio residuais do
processamento, que conferem elevada alcalinidade no residuo. Assim, o
gerenciamento desses residuos envolve elevados custos para a construcdo e
manutencdo de armazenamentos seguros. Mesmo assim, a deposicdo desses
rejeitos causa complicacdes pela utilizacdo de grandes areas, além dos riscos de
contaminacgédo do meio ambiente.

“‘Para cada tonelada de aluminio produzido, existe em torno de quatro
toneladas de residuo gerado. E um problema ambiental enfrentado mundialmente”,
(Rodrigues, 2014).

1.2. Processo de Formacédo dos Residuos de Bauxita

s

A bauxita € uma mistura natural de 6xidos de aluminio, que tem como
principal componente o Al2Os. A bauxita também contém silica, 6xido de ferro,
diéxido de titanio, silicato de aluminio e outras impurezas em quantidades menores.

A bauxita é classificada tipicamente de acordo com a aplicacdo comercial:
abrasivos, cimento, produtos quimicos, metalirgicos e material refratario, entre
outros. A maior parte da extragdo mundial de bauxita (aproximadamente 85%) é
usada como matéria-prima para a fabricacdo de alumina, por lixiviagdo quimica,
método conhecido como processo Bayer (Gomes, 1988).

Sob determinadas condi¢des fisico-quimicas, a bauxita pode se formar a partir
de qualquer rocha portadora de aluminio (Alecrim, 1982).

As jazidas de bauxita sdo encontradas, geralmente, em quatro tipos de

depdsitos: em mantos; em bolsdes; entre camadas de outros solos e/ou rochas e em
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depositos de detritos, como resultado da acumulagdo de bauxita erodida de outros
locais. Ressalta-se que a maioria dos depdsitos de bauxita encontra-se em paises
tropicais (Villar, 2002). De acordo com informacdes do International Aluminium
Institute (IAl), a bauxita ocorre em trés principais tipos de climas: Tropical (57 %), o
Mediterraneo (33 %) e o Suptropical (10 %), Revista ABAL 2000.

As reservas mundiais de bauxita somam 34 bilhbes de toneladas, estando
perfeitamente adequadas para atender a demanda atual e suportar aumento na
producdo mundial. Sdo reservas de bauxita do tipo trihidratadas as encontradas na
Guiné, Australia, China, Brasil, Jamaica e india. As bauxitas desse tipo apresentam
custos mais baixos na sua transformacdo em alumina, uma vez que requerem
pressfes e temperatura mais baixas quando comparadas com as bauxitas do tipo
monohidratadas encontradas, por exemplo, na Franca, Grécia e Hungria (Balanco
Mineral Brasileiro 2001).

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de Bauxita, com 31 milhdes de
toneladas, em 2011. Isto significa 14,1% da producdo mundial, de 220 milhdes de
toneladas. A Austrdlia é lider em producédo, com 30,45% do total, seguida pela China
com 21% (USGS/2012), retirado da publicacdo do Sistema de Informacgles e
Andlises da Economia Mineral Brasileira - 72 Edicdo, organizado pelo Instituto
Brasileiro de Mineracao — IBRAM.

As bauxitas ocorrem em camadas planas, proximas a superficie, podendo se
estender por quildmetros. Sua espessura pode variar significativamente (1 m a
40 m), mas em geral, apresentam uma espessura média de 4 m a 6 m (Bedin, 2006).

Os procedimentos fisicos de enriquecimento ou depuracdo sao dificeis de
aplicar as bauxitas, cujos elementos constitutivos estdo muito dispersos e
intimamente unidos entre si (Krauskopf, 1982). No entanto, em determinadas jazidas
tropicais, a bauxita esta misturada com argila livre. Uma simples lavagem em agua,
efetuada em um tambor com grades usadas para fazer uma classificacao
granulométrica do material, elimina esta argila e permite reduzir o teor de silica, que
é prejudicial durante a fase de processamento para obtencdo do aluminio. Esta
lavagem com agua origina a lama de lavagem. As caracteristicas desta lama, tais
como composigdo quimico-mineralégica, estdo intrinsecamente relacionados com a
rocha de origem e variam de jazida para jazida.

Em 1888, Karl Josef Bayer desenvolveu e patenteou o processo até hoje

conhecido como “Processo Bayer” (Hind et al, 1999). Este processo representa um
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marco na histéria da metalurgia, sendo considerado o marco do nascimento da
hidrometalurgia moderna (Habashi, 2005). E um processo utilizado para o refino da
bauxita (pois a primeira mineracdo comercial ocorreu em Les Baux, distrito na
Franca, por isso a denominacdo de bauxita) na producdo de alumina Al20s3. O
processo Bayer € utlizado até os dias de hoje e quase ndo h& mudancas
significativas desde o desenvolvimento. O esquema esta apresentado na Figura 2.

o

& BAUXITA

r

Adicdo de soda . ) -
caustcaecal o —* Digestao

Remocdo s .

de agua ¢ T@;D \
caustica

Evaporacéo

Clarificacéo
j #* Adicéo de agua

Solugdo  Solucdo de
caustica  alumina

Lavagem
dos residuos

Precipitacdo

Armazenamento dos
residuos de bauxita

da agua

Remocdo 4 6 Calcinacéo

ALUMINA

i

Figura 2. Fluxograma da Fabricacé@o de Aluminio (Adaptado de Habashi, 2005)

Apds a moagem da bauxita ocorre a digestdo, que consiste em uma solucao
caustica de hidréxido de sédio (NaOH) sob temperatura e presséo. As condigbes em
gue se processa a digestdao variam de acordo com as propriedades da bauxita
(concentracao, temperatura e presséao). A clarificacdo € uma das propriedades mais
importantes do processo, pois nela ocorre a separacao entre as fases solida (residuo
insolavel) e liquida (licor). Em seguida, ocorre a precipitacdo, quando acontece o
resfriamento do licor. A calcinacao € o final do processo, quando a alumina é lavada

para remover os residuos de licor, e posteriormente seca.
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Durante a clarificagdo, ha a formacdo de um residuo insoltuvel, chamado de
lama vermelha (granulometria fina), areia vermelha (granulometria arenosa) ou
residuo de bauxita pela industria de refino de alumina, que é composto por oxidos
insoltveis de ferro, quartzo, aluminossilicatos de sodio, carbonatos e aluminatos de
calcio e dioxido de titanio. Este residuo é gerado durante a etapa de clarificacdo do
processo Bayer que € disposto nos reservatorios de residuos.

1.3. Caracterizacao Geotécnica dos Residuos de Bauxita

Gauer (2010) cita que a principal caracteristica dos residuos de mineracdo de
bauxita € a granulometria siltosa.

Segundo Vick (1983), apesar da baixa plasticidade e do baixo teor de argila, os
residuos de bauxita apresentam algumas propriedades associadas aos rejeitos
argilosos, tais como compressibilidade e baixa velocidade de sedimentacao.

Bedin (2006) estudou o residuo de bauxita proveniente de uma campanha de
investigacdo geotécnica na refinaria ALUMAR, em S&o Luis — MA, em que foram
realizados ensaios de piezocone e coleta de amostras deformadas para analise em
laboratério.

No caso do residuo de bauxita estudado por Bedin (2006 e 2008), o residuo
lancado préximo ao ponto de despejo (chamado de areia vermelha) consiste de um
silte arenoso, encontrado in situ com teores de umidade de 55 % a 60 %. No entanto
para a lama vermelha encontrada longe dos pontos de despejo, a umidade varia de
55 % a 70 % (siltosa também). Os residuos de bauxita apresentam média a alta
plasticidade e alta massa especifica real dos graos.

Garcia (2012) ressalta que a lama vermelha € um material residual e como
qualquer outro residuo industrial apresenta variacées, que sao atribuidas a matéria-
prima, ao processo industrial e ao tempo de disposicdo. Esse aspecto impde ao
residuo de bauxita caracteristicas e comportamentos diferenciados, podendo em
uma mesma refinaria o residuo ndo apresentar caracteristicas homogéneas.

A composicdo quimica do residuo de bauxita esta ligada a rocha de origem e
ao processo Bayer, utilizado no beneficiamento. Bedin (2006) retirou uma amostra
em torno de 5 m de profundidade. A autora observou que o residuo de bauxita

possui graos relativamente homogéneos e com tendéncia a floculacdo. Em outros
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pontos, o residuo pode apresentar granulometria e comportamento distintos, devido
a grande variabilidade das caracteristicas dos residuos.

Villar (2002) diz que o processo de enchimento dos reservatorios nos quais 0s
residuos sado lancados em forma de polpa é baseado principalmente na teoria de
adensamento para grandes deformacbes, devido ao processo de deposicdo de
rejeitos, que envolve sedimentagcdo em conjunto com o adensamento devido ao
peso proprio do material. Assim, € importante o conhecimento das relacdes
constitutivas do residuo, ou seja, a relacdo entre a tensédo efetiva e o indice de
vazios (compressibilidade) e a relacdo de condutividade hidraulica e o indice de
vazios.

Souza Pinto (2002) ressalta que problemas de adensamento que envolvem
grandes deformacdes, como o adensamento de residuos de beneficiamento de
minérios transportados hidraulicamente e langcados em reservatorios, devem ser
tratados por meio de modelos que se resolvem pela aplicacdo de métodos
numeEricos, nos quais a ndo constancia dos parametros de condutividade hidraulica e
compressibilidade € levada em consideracéo.

Gauer (2007) realizou ensaios de adensamento em residuos de mineracao de
bauxita em amostras com 7 cm de diametro e 2,8 cm de altura. Bedin (2008), por
sua vez, realizou ensaios de adensamento em amostras com 7 cm de diametro e 2,8
cm de altura e com 20 cm de didametro e 7 cm de altura, utilizando residuos de
bauxita e ouro.

Para avaliacdo da compressibilidade e condutividade hidraulica, Bedin (2008)
utilizou uma faixa de pesos especificos representativa das condicdes maximas e
minimas do reservatério onde sdo dispostos 0s rejeitos. Assim, a autora utilizou
amostras com diferentes indices de vazios iniciais submetidas as mesmas condi¢des
de carregamento.

Geralmente, as caracteristicas mineraldégicas e geotécnicas dos rejeitos
variam em funcdo do tipo de minério processado e do proprio processo de
beneficiamento adotado. Os rejeitos usualmente apresentam granulometria fina,
variando de coloides a areia. Segundo Vick (1983), residuos de mineragcdo e
processamento apresentam granulometria na faixa dos siltes. No caso de residuos

depositados na forma de lama, pode-se obter uma granulometria mais fina.
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A Figura 3 compara curvas granulométricas de diferentes residuos (Campos,
1986). Observa-se que os residuos de bauxita apresentam uma granulometria mais

fina quando comparados ao carvao mineral e ao ouro.
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Figura 3. Curvas Granulométricas de Diferentes Residuos (Adaptado de Campos, 1986)

Segundo Lima (2008), a densidade dos graos (G) varia ao longo da area de
residuos, em funcdo dos efeitos de segregacdo das particulas provocado pelo
método de despejo das torres e calhas (Bedin, 2006). A Tabela 1 apresenta alguns
valores de densidade real dos grdos encontrados na literatura. A variabilidade
encontrada nos resultados e os altos valores de G sédo decorrentes da mineralogia
da rocha de origem, e principalmente do teor de ferro existente (Villar, 2002).

Salienta-se que a caracterizacdo geotécnica de residuos de mineracao exige
métodos diferentes daqueles normalmente utilizados em depdsitos naturais, pois o
residuo “in loco” tem seus vazios preenchidos por um fluido diferente da agua
presente em depdsitos naturais. Estes fluidos intersticiais podem determinar o
comportamento do residuo, tanto em termos de adensamento como de

permeabilidade, exigindo, em alguns casos, caracterizacao geotécnica especifica.

Tabela 1. Valores de densidade real dos gréos de residuos (Adaptado de Bedin, 2006)

Tipo de residuo | Localizagao Referéncia G
Aluminio Jamaica Stinson (1981) 2,90 - 3,00
Aluminio Alabama Somogyi & Gray (1977) 2,84 - 3,16
Aluminio Brasil Villar (2002); Rodrigues e Moura (1992) 3,00 - 3,70

Ferro Brasil Albuquerque Filho, 2004 3,16 - 5,00




25

Para a determinagdo das caracteristicas de compressibilidade e
permeabilidade desses rejeitos, ensaios de adensamento em amostras tém sido
realizados (Azevedo, 2003). Tais ensaios frequentemente sdo efetuados em
amostras com densidades ou teores de sdlidos iniciais superiores as condi¢cdes de
langamento ou disposi¢cado do material no campo. Sendo assim, 0s materiais acabam
ndo fornecendo informacdes suficientes para a caracterizacdo e uma analise acerca
do comportamento sedimentacdo/adensamento do rejeito de mineragao.

Somogyi e Gray (1977) calcularam coeficientes de adensamento de
1x103 cm?/s a 5x102 cm?s para lamas vermelhas dos Estados Unidos, a partir de
ensaios oedométricos convencionais. A partir do mesmo tipo de ensaio, Elias (1995)
chegou a valores de coeficientes de adensamento médio de 6,5x10-3 cm2/s. Stinson
(1981) obteve valores de cv para lamas vermelhas de diferentes regides, por meio de
ensaios com tenséo controlada (Figura 4). Os valores de cv situaram-se na faixa de
2x104 cm2/s a 8x103 cm?/s.

Segundo Vick (1983), o coeficiente de adensamento (cv) dos residuos de
mineracdo geralmente encontra-se na faixa de 102 cm?/s a 10 cm?/s (na mesma
faixa do coeficiente de adensamento das argilas naturais).

Qualquer bibliografia ressalta sobre a importancia da relagéo entre a tensao
efetiva e o indice de vazios (compressibilidade), na avaliagdo da vida util de
reservatorios de rejeitos. Estes materiais sdo lancados com elevado teor de umidade
e sdo constituidos por grande parte de particulas finas, fazendo com que o processo
de deposicao envolva sedimentacdo e adensamento por peso proprio do material.

Para o estudo do comportamento desses residuos de mineracao (lamas) ha a
utilizacao de equipamentos projetados especialmente para esse fim. As relacdes de
compressibilidade e permeabilidade dos rejeitos de bauxita podem ser obtidas
principalmente a partir dos resultados de laboratério. Nota-se também que ao longo
das ultimas décadas, tém sido obtidas, experimentalmente, varias relacbes de
compressibilidade para materiais muito moles, como o0s rejeitos lancados na forma
de lama. Além dos modelos constantes e lineares estas relacdes tém sido
modeladas por fungdes logaritmicas, exponenciais e potenciais, algumas delas estao
resumidas na Tabela 2. A Figura 5 apresenta resultados de ensaios de adensamento
por deformagé&o controlada, executados por Villar (2002) em lama vermelha, em

amostras cilindricas com cerca de 20 cm de didmetro e 6 cm de altura.
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Os rejeitos de mineragdo apresentam consideravel variabilidade em suas
caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgicas, o que l|hes confere um
comportamento distinto dos materiais usualmente encontrados em depdsitos
naturais. Estas caracteristicas tém efeito dominante na permeabilidade do material, e
consequentemente em seu comportamento in situ, sendo sempre necessario estimar

o coeficiente de permeabilidade dos rejeitos de mineragao (Lima, 2008).
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Figura 4. Coeficiente de Adensamento: Ensaios Convencionais (Stinson, 1981)

Tabela 2. Fun¢gdes de Compressibilidade de Solos Muito Moles (Adaptado de Villar, 2002)

Referéncia Funcédo de Compressibilidade
Liu (1990) -
e=e¢e,-C_.log,,| —
c [0}
Somogyi (1979) e=Ac®
Liu e Znidarcic (1991) e= A.(G\-O-Z)B

Sendo: e — indice de vazios; ¢’ — tensdo efetiva. O subscrito “0” indica um estado de referéncia

arbitrado; A, B e Z pardmetros do modelo, coeficientes empiricos determinados experimentalmente.
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Figura 5. Resultados de Ensaio CRD em lama vermelha obtidos por Villar (2002)
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A Figura 6 reune valores de coeficiente de permeabilidade reportados na
literatura, que indicam que rejeitos de mineragdo possuem uma permeabilidade
intermediaria que varia de 10°° m/s a 10° m/s. Fahey et al (2002) apresenta valores
de coeficientes de permeabilidade de trés fracbes da granulometria de um residuo
de minério de ouro, assumindo o processo de segregacdo hidraulica. Os rejeitos de
minério de ferro, por terem uma composicéo granulométrica arenosa, apresentam-se
mais permeaveis que os demais. Esse comportamento parcialmente drenado inclui
uma variedade de granulometria, incluindo particulas com tamanho de areias, siltes

e argilas (Manassero, 1994).
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Figura 6. Valores de permeabilidade para residuos (Massanero, 1994; Bedin, 2006)

1.4. Deposicao de Residuos

Para os depositos de rejeitos formados hidraulicamente h& necessidade de
estruturas de contencdo para o0 seu confinamento. Além dessas solucdes
convencionais como barragens e diques de terra de aterro compactado, s&o comuns
também na mineracdo as chamadas barragens ou diques de rejeito.

Além dos sucessivos diques de contencdo, outras obras sdo comumente
executadas diretamente sobre os depdsitos de rejeitos de mineragao, tais como:
diques internos, estruturas de reforco, dentre outras. A estabilidade dessas
estruturas construidas sobre os rejeitos depende das caracteristicas do material
armazenado no depésito e é fortemente influenciada pelo manejo realizado e

também pelos métodos empregados, conforme estudado por Penna (2007).
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Os rejeitos finos sdo materiais em geral plasticos, altamente compressiveis,
constituidos por siltes e argilas (Massad, 2003). Eles tém seu comportamento
geotécnico comparado ao de solos moles, os quais sdo depdsitos naturais
sedimentares onde a fracdo argilosa determina caracteristicas importantes do
depoésito, ou seja, sdo materiais que apresentam baixa consisténcia, baixa
permeabilidade, elevada compressibilidade e baixa resisténcia ao cisalhamento
(Spannenberg, 2003).

Ha problemas de duas naturezas referentes a construcdo sobre solos moles
como:

1°) a possibilidade real de instabilidade da estrutura a curto prazo, isto é,
durante e logo apos o final da construcao;

2°) a dificuldade de acesso e trafego de equipamentos no inicio dos trabalhos
(Oliveira, 2006), requerendo o uso de técnicas adequadas e equipamentos leves.

Durante a execuc¢do de obras em depositos deste tipo, existe uma significativa
possibilidade de ruptura devido a baixa capacidade de suporte e ao elevado
acréscimo de poropressdes no solo de fundacao.

A baixa permeabilidade de depdsitos de lama dificulta o adensamento do
material diante de um carregamento, ndo modificando a sua condi¢cdo de terreno
extremamente fraco e quase fluido a época da construcdo (Robertson, 1986).

A estocagem de residuos de mineracao pode ser realizada tanto na superficie
do terreno, quanto em escavacdes superficiais ou subterraneas, sendo a primeira
alternativa a mais utilizada no Brasil (Nakao et al, 1984).

Considerando especificamente o método de estocagem superficial, as
estruturas de contencdo de rejeitos de mineracdo podem ser agrupadas em dois
tipos:

1. Barragens ou diques tipo convencional;

2. Aterros soerguidos em etapas.

As barragens ou diques tipo convencional sao estruturas construidas de
acordo com projeto e tecnologia usualmente adotados na area de engenharia de
barragens de terra e/ou enrocamento. Tais alternativas podem ser adotadas em
situacbes onde volumes apreciaveis de agua ou efluentes industriais né&o
recirculaveis sdo estocados juntamente com o rejeito sélido (Campos, 1986).

Os aterros soerguidos em etapas podem ser classificados em trés grupos, de

acordo com o0 meétodo construtivo: montante, jusante e linha central. Tais
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denominacdes se referem a diregcdo em que a crista do aterro se move em relacao
ao dique de contencéo inicial, a medida que a estrutura tem sua altura aumentada.

Os rejeitos podem ser descartados da unidade de beneficiamento na forma
sélida (pasta ou granel), ou liquida (polpa de agua com sélidos). No primeiro caso, 0
transporte dos rejeitos € realizado por meio de caminh8es ou correias
transportadoras. No segundo caso, o transporte é feito por meio de tubulagbes ou
por gravidade.

O método de deposicédo ou estocagem de rejeitos tem relacdo direta com os
custos e a eficiéncia de uma barragem. A rigor, podem-se distinguir dois processos
de deposicao: via imida (wet disposal) e por secagem (dry stacking).

Na deposicao por via imida, os rejeitos sdo lancados na forma de polpa, em
reservatorios contidos por diques, ou barragens (vales) criados para esta finalidade.
Neste caso, 0s seguintes aspectos merecem atencdo (Abréo, 1987):

e O adensamento dos rejeitos
e A segregacédo sedimentar;
e A sedimentacdo e a clarificacao da agua.

O adensamento € fundamental, tendo em vista que dele depende o peso
especifico seco ao final do enchimento do reservatério. A vida util do reservatorio é
definida a partir do volume do reservatério e da taxa de lancamento de rejeitos,
segundo a equacao:

t= V'\/d
T Eqg. 1

onde: t = tempo (vida util), V = volume do reservatério, yda = peso especifico seco e

TL = taxa de langamento em peso/tempo.

A segregacdo sedimentar € um processo de classificacdo dos minerais
presentes no rejeito, ao serem lancados nos reservatorios. Este aspecto é
importante na formacdo de praias a montante das barragens de rejeitos, e depende
da granulometria, da forma, e da densidade das particulas.

Com relacédo a sedimentacao e a clarificacdo da agua, Abréo (1987) ressalta
gue estes fenbmenos dependem de uma vasta gama de fatores e sao fundamentais
na definicdo do impacto ambiental e no dimensionamento e projeto do sistema de

tratamento dos efluentes.
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Avila, Soares e Costa (1995) comparam 0s principais processos de deposicéo
de rejeitos argilosos (via Uumida e por secagem) e as consequentes implicacfes
sobre a capacidade de estocagem no reservatdrio e posterior recuperacao
ambiental. Para tanto, os autores relatam o caso de deposicao de rejeitos finos de
bauxita da Mineracdo Rio do Norte, em Porto de Trombetas. Segundo estes autores,
a deposicdo de rejeitos por via Umida tem sido questionada pelos seguintes
aspectos:

o Aspecto econdmico: a lama no reservatorio € menos densa que 0s

rejeitos ressecados e, portanto, exigem maiores volumes de reservatorio;

o Aspecto ambiental: a superficie da lama exige mais tempo antes da

recuperacédo ambiental;

o Aspecto técnico: a lama com agua na superficie superior exige maior

responsabilidade estrutural da barragem, que precisa ter dimensionamento

equivalente a uma barragem para acumulacao de agua.

Adicionalmente, Avila, Soares e Costa (1995) ressaltam que o potencial de
dano de uma barragem de lama € muito maior que o de um depdsito de rejeito
ressecado.

Ressalta-se que nos depoésitos de rejeitos ressecados, principalmente nos
argilosos, a superficie favorece o acumulo de agua, fazendo com que a secagem
ocorra por evaporacdo. Neste caso, o clima é um fator determinante de projeto. No
Brasil, a forma de deposicdo de rejeitos por via Umida ainda € a mais usual, por ser
considerada a mais econémica (Abrdo, 1987), o que é contrario as afirmacdes de
Avila, Soares e Costa (1995).

1.5. Geracao de Poropressfes Durante o Enchimento

O processo de geracao de poropressdes durante o langcamento de residuos é
bastante complexo e de dificil determinacédo analitica. Vick (1983) descreve este
processo como ilustrado na Figura 7. Inicialmente, em um tempo t1, uma camada de
residuos € langada instantaneamente, gerando excesso de poropressdo na camada
camada I, pré-existente, que deve ser somado a poropressao inicial.

Em um tempo t2, uma nova camada Il € lancada. Neste instante, alguma

dissipacdo do excesso de poropressdo jA ocorreu na camada |, em adicdo ao
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excesso de poropresséo gerado pelo lancamento da camada Il. Adicionalmente, ha
um aumento das poropressdes hidrostaticas decorrentes da elevagdo do nivel
d’agua para o topo da camada. O mesmo ocorre quando uma terceira camada é
lancada, e assim sucessivamente. No interior de cada camada e a cada etapa de
lancamento, processos de geracdo e dissipacdo de poropressdo ocorrem
simultaneamente. Em virtude disso, torna-se dificil estabelecer um procedimento
para a previsdo da distribuicdo das poropressdes ao longo do tempo durante o
enchimento de reservatorios.

Diante do exposto, fica clara a importdncia de instrumentacdo das
distribuicbes de uo ao longo do tempo de operacdo de reservatorios de residuos,
principalmente na fase que antecede a operacao de alteamento a montante, quando

o residuo de fundacéo serve de suporte para a pilha de alteamento.

Tempo ty
nova camada L 4 _\“\
I (Ugq *usq)l \\
Tempotz
o s i S G e o e T e i
nova camada b 2 ~ o
I (ueg +usp)ll TR
| (ugg +usp)l \
Tempc’t3
v camads R = e = =
1 (ugg +us3)ll i
I (ugz +us3)ll e
| (uaz +us3)l \\

Figura 7. Processo de geracdo de Poropressdes Durante o Enchimento (Vick, 1983)
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2. AREA EM ESTUDO

2.1. Introducéao

Este capitulo descreve a area de residuo de bauxita da ALUMAR, area 3, que
sera analisada no presente trabalho.

A Fabrica de Aluminio da ALUMAR, localizada na cidade de S&o Luis, no
estado do Maranhéo deposita o residuo de bauxita, gerado pelo processo Bayer, em
areas de residuo impermeabilizadas e dotadas de um sistema de drenagem de
fundo, que funcionam em circuito fechado com a Refinaria (Lima, 2008).

Inicialmente, esta area recebe os residuos pela técnica convencional via imida

(wet disposal), como mostra a Figura 8.

Figura 8. Enchimento (wet disposal)

A Figura 9 mostra uma vista geral das areas de deposicao de residuos. As
areas 1, 2, 3, 4 e 5 ja foram construidas e apresentam as mesmas caracteristicas
técnicas. Atualmente, as areas 1, 2 e 3 ja se encontram reabilitadas. A area de
residuos 4 estd em fase de operacéo pelo método upstream, e a area de residuos 5
opera com a técnica wet disposal. A

Tabela 3 detalha as diferentes fases de operacéo destas areas.

A metodologia adotada no presente trabalho consiste na reproducdo do
enchimento da area de residuos 3, destacada na Figura 9.

A Figura 10 apresenta a vista geral de uma das éareas de residuos da

ALUMAR, ap6s o enchimento do reservatorio.
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Figura 9. Localizac&o das Areas de Deposicdo de Residuos

Tabela 3. Fases de Operacéo das Areas de Residuos

FASE

Descricao

Construcéo

Pré-Operacgéo

Operacéo com Agua

Operagdo com Residuo pelo
Método Convencional (Downstream)

Preparacdo para Lancamento de
Residuo por Upstream Stacking

Operacao de Lancamento de
Residuo por Upstream Stacking

Pés-Operacao

Reabilitacédo

Periodo de execuc¢éo das obras civis (diques de contencdo,
galeria)

Periodo compreendido entre a entrega da obra e o inicio de
lancamento de agua de processo

Periodo em que a area esta recebendo a agua de processo
proveniente de outra area em final de operacéo

Periodo em que o residuo esta sendo langado pelo método
de wet-disposal no interior dos diques artificiais

Periodo em que a area nado recebe residuo, aguardando
condicdes de ressecamento da superficie para inicio do
processo de alteamento

Periodo em que o deposito esta sendo alteado por upstream
stacking, com o residuo lancado por wet disposal e a agua
vertendo para outra area

Periodo ap6s o término do upstream stacking, em que a area
aguarda o inicio da reabilitagdo

Fase de execucdo da cobertura superficial, do plantio e do
crescimento da vegetacdo e da implantagdo da drenagem
superficial
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Figura 10. Vista geral de uma area de residuos apés o enchimento

2.2. Processo de enchimento do reservatorio

Em 1998, a area de residuos de bauxita 3 iniciou sua operacdo pela técnica
convencional, na qual os residuos sé@o lancados no interior do reservatério em forma
de polpa.

A Figura 11 apresenta uma sec¢do transversal tipica da area de residuos 3 ao
final de operacéo do wet disposal. Ocorre a presenca de dois materiais distintos: o

dique de solo compactado e o residuo lancado pela técnica wet disposal.

18m
—
T~ iduo de fundagso
~— residuc ¢ eamadas—] .
~—— wet disposal :ﬁ)_—
: solo compactado i
digue original 3 -\“b..
ZEm

Figura 11. Secéo Tipica da Area de Residuos de Bauxita 3
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A producéo de residuo fornecida pela ALUMAR esta apresentada na Tabela 4.
O lancamento dos residuos no reservatorio foi iniciado em 1998. Os dados da
Tabela 4 indicam que, até término de 2005, o peso de residuos lancado foi de
5.275.311 toneladas.

Tabela 4. Producéo de Residuo

Ano Producao de residuo (t/ano) | Taxa de langamento (t/dia)
1998 734.574 1.408,77

1999 806.643 1.546,99

2000 855.126 1.639,97

2001 502.104 962,94

2002 520.057 997,37

2003 547.054 1.049,14

2004 711.970 1.365,42

2005 597.783 1.146,43

5.275.311

A Figura 25 apresenta o controle do enchimento do lago. Nota-se que em
agosto de 2005, o volume estocado de residuos é da ordem de 4.500.000m3,

O peso especifico seco médio do depdsito pode ser estimado a partir da
producao de residuos e do volume estocado, através da equacao:

_ Producao(t)

¢ Volume(m?) Eq. 2

Considerando-se as taxas de lancamento apresentadas na Tabela 4 e o
levantamento batimétrico (Figura 12), o peso especifico estimado pela equacéo 2 é
de 11,6 kN/m3. Ressalta-se que este valor é apenas uma estimativa grosseira do
peso especifico seco médio, devendo ser comparado com os resultados obtidos pela

simulag&o numeérica.

Anélises anteriores do controle de enchimento de outras areas forneceram

valores de peso especifico seco médio superiores, da ordem de 11,8 kN/m3,
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Figura 12. Controle do enchimento da area de residuos 3

O enchimento do reservatério foi monitorado por levantamentos batimétricos
periédicos. Cabe ressaltar que existiram periodos sem lancamento devido a
operacao do alteamento a montante na area de residuos 2. A Figura 13 apresenta o
levantamento batimétrico da area de residuos 3.

A Tabela 5 resume o0 processo de enchimento da area de residuos 3. Cabe
ressaltar que:

e O processo de lancamento foi iniciado em Janeiro de 1998;

e No periodo de Maio a Julho de 2000, o langamento na area de residuos
3 foi interrompido, e desviado para o alteamento da area de residuos 2;

e Em Janeiro de 2002, a refinaria passou a maior parte do tempo lancando
residuos na area 2;

e No periodo de Junho/2003 a Abril/2004, houve interrupcdes no
enchimento para langamento de residuos na area 2.

Esses periodos de lancamento de residuos no alteamento da area 2 sao

visualizados na Figura 12 e na Figura 13, pelos patamares praticamente horizontais.
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Tabela 5. Processo de enchimento da area de residuos 3
Data Vacumulado (M%) Cota Observacgdes
12/jan/1998 0 32,0 Inicio da disposi¢ao na area de residuos 3
23/abr/1998 198.465 35,0
25/jun/1998 337.468 35,5
24/set/1998 487.716 35,7
14/dez/1998 661.931 36,7 Disposi¢éo na area de residuos 3
16/mar/1999 842.769 37,2
31/jul/1999 1.090.630 38,0
29/fev/2000 1.516.412 39,7
05/jul/2000 1.577.766 40,0 Residuo depositado na area 2 desde 05/Maio/2000
10/fev/2001 1.987.704 41,5 . . , ,
Disposicéo na area de residuos 3
23/jul/2001 2.282.503 42,2
15/jan/2002 2.341.735 42,6 Operando upstream na area 2 a maior parte do tempo
29/ago/2002 2.837.710 44,3 . - . .
Disposicéo na area de residuos 3
05/fev/2003 2.857.230 44,5
16/jun/2003 3.055.204 45,0 Parte do periodo operando na area 2 (42 dias)
18/dez/2003 3.321.723 46,0 Parte do periodo operando na area 2 (49 dias)
14/abr/2004 3.510.082 46,7 Parte do periodo operando na area 2 (46 dias)
14/jul/2004 3.736.603 47,5
03/dez/2004 4.037.381 48,0 Disposi¢&o na area de residuos 3
22/abr/2005 4.385.765 49,2
12/jul/2005 4.541.520 49,5

Legenda: Vacumulado = Volume acumulado
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2.3. InvestigacBes Geotécnicas na Area

Na &rea de residuos 3, foi realizada uma ampla campanha de ensaios de
campo e laboratorio, com objetivo de caracterizar os parametros geotécnicos do
residuo. A campanha de laboratdrio consistiu na realizacdo de ensaios de
caracterizacdo e de adensamento sob deformacéo controlada (CRD). No campo,
foram executados ensaios de Piezocone em diferentes estactes, distribuidas ao
longo da area.

O programa experimental foi detalhadamente reportado por Bedin (2006), e
posteriormente, interpretado por Lima (2008), que realizou um tratamento estatistico,
tendo em vista a dispersdo dos resultados. No presente trabalho, sédo apresentados
os resultados reportados e interpretados por Lima (2008).

Os ensaios de campo e laboratério foram executados em 9 estacles,
distribuidas ao longo da area de residuos, como mostra a Figura 14. Ressalta-se
que estas nove estacdes se encontram dentro da area 3 estudada. Nao serdo
apresentados o0s ensaios das estacdes 7, 8 e 9, uma vez que tiveram como objetivo
verificar a influéncia de hidrato depositado no comportamento geomecanico do
residuo.

Em razdo da complexidade de definicdo do comportamento de residuos, as
analises ndo consideraram separadamente os resultados obtidos nas diferentes
estacdes. A adocao de valores representativos para todo o universo de dados, sem
utilizacdo de uma metodologia confiavel, colocaria sob suspeita os resultados
obtidos. Por outro lado, estudar separadamente as diferentes estacdes, cada qual
com suas caracteristicas e variacdes demandaria tempo e esforco desnecessarios.

Lima (2008) adotou um tratamento estatistico para definicdo dos parametros
geotécnicos. A interpretacdo dos dados foi feita com base no conceito de limites de
confianga, que delimitam uma regido no interior da qual € provavel que o valor de
certo ponto experimental se situe, de acordo com a margem de erro previamente
estabelecida (Pacheco e Lima, 1996). Detalhes sobre a formulacdo estatistica estdo
apresentados em Lima (2008).

Os resultados dos ensaios de piezocone estéo reunidos em Bedin (2006).
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Figura 14. Locac&o das Estacbes: Area de Residuos 3

2.3.1. Ensaios de Caracterizacao

a) Peso Especifico Natural

Os valores de peso especifico foram estimados a partir da determinacdo dos
teores de umidade das amostras e dos valores de densidade dos gréaos, obtidos em
ensaios na mesma profundidade. Neste caso, considerou-se que as amostras
encontravam-se saturadas (S=100%), e o peso especifico (y) foi estimado por:

1+ w)
T v ow) W Eq. 3

Onde: w é o teor de umidade, G € a densidade dos gréos e yw € 0 peso especifico da
agua.
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A Figura 15 mostra a variagdo do peso especifico com a profundidade para as
diferentes estagdes. Observa-se uma dispersao nos resultados, sem uma tendéncia
clara de variacdo de peso especifico com a profundidade. Os resultados da Estagéo
5 mostraram-se superiores aos demais, tendo este comportamento sido atribuido a
sua proximidade a uma das calhas de langcamento (Figura 14). O alto teor de areia
observado nesta area resultou em uma caracterizagdo distinta, tendo sido, por este
motivo, descartado nas analises subsequentes. Os resultados indicaram um valor

médio de peso especifico do residuo de 17,4 kN/m3.
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Figura 15. Distribuicdo do Peso Especifico do Residuo ao Longo da Profundidade (Lima, 2008)

b) Densidade dos Gréaos

A Figura 16 apresenta a distribuicdo da densidade dos grdos com a
profundidade. Nota-se que os valores de densidade dos graos situaram-se entre 2,8
e 3,2, com um valor médio da ordem de 3,0. Nao se observa qualquer tendéncia de
variacdo com a profundidade. Valores atipicos, da ordem de 2,3, registrados na
Estacdo 3, foram desconsiderados. Stinson (1981), Smogyi e Gray (1977) e Villar
(2002) reportam valores de G entre 2,84 e 3,70 para residuos de aluminio. Segundo

0s autores, os altos valores sao decorrentes da mineralogia da rocha de origem.
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Figura 16. Distribuicdo da Densidade dos Gréos ao Longo da Profundidade (Lima, 2008)

c) Teor de Umidade

A Figura 17 apresenta a distribuicdo do teor de umidade com a profundidade.

Observa-se uma dispersao significativa nos resultados, com uma tendéncia de

reducado do teor de umidade com a profundidade.
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Figura 17. Variagdo da Umidade com a Profundidade (Lima, 2008)
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E interessante observar que considerando-se um valor médio de peso
especifico natural de 17,4 kN/m3 e um teor de umidade médio de 60 % obtém-se um
valor de peso especifico seco da ordem de 11 kN/m3, inferior ao obtido a partir da
Equacédo 2 (ya = 11,6 kN/m3). Cabe ressaltar, no entanto, que os indices fisicos
variam ao longo do tempo de operacédo do enchimento, em funcéo de processos de

sedimentacao e adensamento.

As analises numéricas poderdo fornecer valores de peso especifico seco em

diferentes etapas de enchimento.

d) indice de Vazios

A Figura 18 apresenta a variacdo do indice de vazios com a profundidade.
Analogamente ao teor de umidade, observa-se uma tendéncia de redugéo
apresentando valores da ordem de 2,0 a 2,5 no topo do residuoe 1,5a2,0a 14,0 m

de profundidade.
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Figura 18. Variacdo do indice de Vazios com a Profundidade (Lima, 2008)

A Figura 19 apresenta a curva e (indice de vazios) vs c'v (tensédo vertical
efetiva), definida a partir dos resultados experimentais. Nesta Figura, observa-se
também o ajuste do indice de vazios em funcéo de Inc’, tradicionalmente adotado

em estudos com residuo.
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Figura 19. Curva de Compressibilidade Definida pelas Amostras de Campo (Lima, 2008)

2.3.2. Ensaios de Adensamento

A Figura 20 apresenta os gréaficos de indice de vazios vs log o’, obtidos em
ensaios CRD (Bedin, 2006). Os resultados indicam uma queda brusca nos valores
de indice de vazios para baixas tensfes efetivas. Resultados semelhantes em
residuos de bauxita foram reportados por outros autores (Santos, 2000; Villar, 2002).

Ressalta-se que, 0s rejeitos, em geral, sGo mais compressiveis do que solos
naturais de consisténcia similar (Vick, 1983). Vérios autores ja observaram
caracteristicas incomuns de deformacdo em rejeitos de bauxita (Somogyi e Gray,
1977).

Nesta Figura, estdo apresentadas relacbes e vs Inc’ para o trecho
correspondente a tensfes efetivas superiores a 10 kPa. Ao longo das ultimas
décadas, varias relagcdes de compressibilidade e permeabilidade tém sido obtidas
experimentalmente para materiais muito moles, como os rejeitos langados na forma
de lama (Liu, 1990; Somogyi, 1979; Villar, 2002).
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Figura 20. Variagdo do indice de Vazios com a Tens&o Efetiva (Bedin, 2006)

Os valores de indice de compresséo (Cc), calculados a partir da inclinacédo da
curva e vs log ¢’, no trecho correspondente a tensdes entre 20 e 300 kPa situaram-
se entre 0,34 e 0,41, com valor médio de 0,38. Na literatura, foram encontrados
valores de indice de compressao (Cc) de 0,26 a 0,38, para cargas variando de 50 a
1000 kPa, ndo sendo informada a duracdo do carregamento (Somogyi & Gray,
1977).

A Figura 21 resume a relagdo entre indice de vazios vs permeabilidade
observada para o conjunto de ensaios. De uma maneira geral é possivel considerar
esta relacdo como sendo:

e = 16,08 +1058.In(k) Eq. 4
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Como comentado anteriormente, a curva e vs log o apresentou um
comportamento atipico, com uma queda brusca de indice de vazios para baixos
niveis de tensdo efetiva. Desta forma, Lima (2008) optou por tracar a linha de
tendéncia para valores de e inferiores a 2,3.
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Figura 21. Variac&o do indice de Vazios vs Permeabilidade

2.3.3. Ensaios de Piezocone

Ensaios de piezocone foram realizados em todas as estagcdes, com excecdo da
estacdo 5. Detalhes sobre os ensaios podem ser obtidos em Bedin (2006). Cabe
ressaltar que o0s ensaios de piezocone foram realizados apdés o término de
lancamento pelo método convencional.

Para a caracterizacdo do residuo, foi adotado o critério de classificacdo
proposto por Robertson e Campanella (1983).

A Figura 22 apresenta as distribuicdes de gc € Rr com a profundidade para as
diferentes estacdes. De acordo com Schnaid (2000), as camadas de argila
caracterizam-se por baixos valores de (c e razbes de atrito superiores a 5%,
enquanto as areias apresentam (c elevados e Rt da ordem de 1%. Os perfis
apresentados na Figura mostram uma distribuicdo de (c crescente com a
profundidade, e altos valores de Rt nas camadas superiores (z<3,0 m). Os gréficos

de gc apresentam pequenas oscilagdes, indicando a presenca de resisténcias
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variaveis ao longo do perfil, associadas, provavelmente, a veios/camadas arenosas

ou ressecadas no residuo.

A partir das distribuicbes de qc e Ry utilizou-se o abaco proposto por

Robertson e Campanella (1983) e os resultados do material da Estacdo 1 estdo

apresentados na Figura 24. Observa-se que, para menores profundidades, a

granulometria do residuo se aproxima das argilas, tendendo a uma granulometria

mais siltosa em maiores profundidades.
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A Figura 24 mostra a estimativa do coeficiente de adensamento vertical (cv) ao
longo da profundidade, que se apresenta na faixa de 103 a 5x103cm?/s (3,15 a 15,8
m?/ano), com valor médio de 2,5x102 cm?/s (9,5 m?/ano). Os célculos assumiram o
Lima (2008) assumiu um indice de rigidez Ir igual a 100, dentro da faixa de valores
da literatura (50 < Ir < 500), uma razdo entre indices de compressibilidade na
recompressao e compressdo virgem (Cr/Cc ) igual a 0,14 e uma anisotropia de
permeabilidades horizontal e vertical (knky) aproximadamente igual 1,1
(Jamiolkowski et al, 1985). A razdo Cr/Cc foi definida com base em resultados de
ensaios de adensamento realizados em amostras de residuo com teor de solidos de
40%. Os valores de cv obtidos encontram-se dentro da faixa apresentada por Stinson

(1981) para lamas brasileiras, entre 103 e 102 cm?/s.
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Figura 24. Variacdo de cy com a profundidade (todas as estac@es) — Lima (2008)

O coeficiente de permeabilidade vertical (kv) foi estimado a partir dos valores
de cv, do médulo de variagdo volumétrica (mv) e do peso especifico da agua (yw). O
valor de my foi estimado de acordo com a proposta de Mitchell e Gardner (1975),
tendo sido adotado o igual a 4, correspondente a faixa de solos silto-argilosos, com
gc inferiores a 2MPa. Os resultados, mostrados na Figura 25, situaram-se na faixa de
5,76x108cm/s a 1,69x106 cm/s, com valor médio de 3,0x107 cm/s.
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Cabe ressaltar que os ensaios de adensamento forneceram parametros

representativos do comportamento da polpa, e serviram como parametros de

entrada do residuo nas analises numéricas. Os resultados obtidos nas coletas de

amostra e pelo piezocone nas diferentes estacdes sao representativos do residuo

depositado, ao final do enchimento. Estes resultados foram utilizados ao final da

simulacdo numérica do enchimento, para avaliar a eficacia do programa nas anélises

de enchimento do reservatorio.
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3. FERRAMENTA NUMERICA

Para a simulacdo do enchimento da area de residuos 3 sera utilizado o
programa computacional Plaxis. Aspectos como estrutura do programa,
modelos constitutivos, condicdes de contorno e geracdo da malha serdo
abordados nos itens subsequentes, juntamente com a modelagem de ensaios
de adensamento em laboratorio, de forma a validar o programa para analises

tensdo-deformagao envolvendo adensamento de grandes deformacgdes.

3.1. Programa Computacional Plaxis

Nos dias de hoje, o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem sido
utiizado com frequéncia na pratica da Engenharia, em razdo de sua
capacidade de simular diversas condi¢cdes de contorno, incorporando diferentes
etapas construtivas e modelos constitutivos diversos. Bathe (1982) descreve o0s
fundamentos da teoria de elementos finitos. Potts e Zdravkovic (1999)
apresentam aplicacbes do método dos elementos finitos em analises de
problemas geotécnicos.

Na presente dissertacdo, ndo serdo abordados os aspectos relativos a
teoria de elementos finitos, uma vez que o foco do trabalho foi a utilizacdo de
um programa comercial para reproducdo e previsdo do comportamento de
barragens de rejeitos durante a fase de upstream. Este programa ja foi testado
e validado, ndo sendo necesséria a implementacao de sub-rotinas de calculo.

O programa Plaxis consiste em um programa de elementos finitos
desenvolvido especificamente para analise de deformacdes e estabilidade de
obras geotécnicas. Os materiais sédo representados por elementos ou zonas de
tal forma que a malha gerada pode se adequar perfeitamente aos interesses da
modelagem. Cada elemento obedece a relagbes pré-definidas de tensao-
deformacédo, lineares ou nao-lineares, em resposta as forcas e condigbes

limites impostas ao modelo (Brinkgreve, 2002).
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3.2. Estrutura do Programa

O programa Plaxis funciona em ambiente Windows, com uma interface
bastante amigavel com o usuario. A estrutura computacional do programa €&
dividida em 4 sub-programas: input, calculation, output, e curves.

O primeiro sub-programa consiste em uma sub-rotina de entrada de
dados (input). Nesta etapa, sao introduzidos os dados do problema como
geometria, disposicdo dos elementos, propriedades dos materiais, modelos
constitutivos e condi¢gBes de contorno. Define-se, também, o tipo de problema,
que pode ser:

o Axissimétrico, quando apresenta um eixo de simetria axial;
o Estado plano de deformacéo, quando a geometria pode ser
considerada bidimensional, com uma dimenséo significativamente
superior as demais.

Problemas de deformacdo plana sdo muito utilizados em analises de
obras geotécnicas, como tuneis, barragens, fundacbes corridas, etc.
Fisicamente, tal estado ocorre em estruturas longas com carregamento
uniforme ao longo da maior dimenséo.

Para a definicdo da geometria do problema, o programa disponibiliza uma
série de elementos, como:

o elementos de placa: simulam estruturas esbeltas que
apresentam rigidez axial (EA) e a flexao (El) elevadas;

o elementos de ancoragem: simulam ancoragens e suportes,
podendo ser pré-tensionados;

o elementos geossintéticos: simulam estruturas esbeltas que
apresentam apenas rigidez axial (EA);

o elementos de interface: reproduzem o contato entre
diferentes materiais. S&do utilizados em problemas que envolvem
interacéo solo-estrutura.

As condicbes de contorno do problema podem ser definidas através de
forcas ou deslocamentos prescritos. O programa permite a adocao de
carregamentos distribuidos, em linha e pontuais, e a prescricdo de

deslocamentos nulos ou nao.
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Definidas a geometria, as condi¢cdes de contorno e as propriedades dos
materiais, procede-se a geracao da malha de elementos finitos.

A malha de elementos finitos é gerada automaticamente pelo programa
com elementos de 6 ou 15 nés. Os elementos de 6 nos apresentam relagcdes
de interpolacdo de segunda ordem para os deslocamentos. Neste caso, a
matriz de rigidez € avaliada por integracdo numeérica, usando um total de trés
pontos de Gauss (pontos de tensdo). No caso de elementos de 15 nés, a
interpolagéo € de quarta ordem, e a integragdo envolve 12 pontos de tensao
(Brinkgreve, 2002). A malha pode ser refinada global ou localmente de acordo
com as necessidades do problema.

ApOs a geracdo da malha, sdo definidas as condi¢des iniciais do
problema, levando-se em consideracdo, ou ndo, a presenca de agua. Nesta
etapa, podem ser definidas superficies impermeéveis.

O segundo sub-programa (Calculation) permite a realizacdo de uma série
de calculos de elementos finitos, sendo as analises de deformacbes
diferenciadas em: Plastic (carregamento  plastico), = Consolidation
(adensamento), e Phi-c Reduction (determinacao do fator de seguranca).

Assim como na pratica da Engenharia, o programa permite, na fase de
calculo, a simulacdo de carregamentos e descarregamentos imediatos, ou em
tempos pré-estabelecidos, e a introducao de periodos de adensamento. A sub-
rotina de calculo pode ser dividida em um numero de etapas, de forma a
reproduzir fielmente o processo construtivo no campo.

Nas etapas de construcdo, € possivel o uso das opcdes de atualizacdo
das poropressdes e da malha de elementos finitos. Em situacdes que envolvem
grandes deformacbes, como o alteamento de barragens sobre fundacédo de
residuo, a atualizacdo da malha é recomendada. Neste caso, a matriz de
rigidez é atualizada com base na geometria deformada da correspondente
etapa construtiva.

A opcao de atualizacdo das poropressoes € utilizada quando se deseja
introduzir o efeito da submersédo dos materiais, resultando, normalmente, em
uma reducédo da tenséo efetiva atuante nas camadas compressiveis.

No terceiro sub-programa (Output), o usuario obtém os resultados, e a

malha deformada. Podem ser avaliadas as tensdes (totais, efetivas, cisalhantes
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e poropressbes), as deformacbes, os deslocamentos, e 0s pontos de
plastificacéo.

Os resultados podem ser visualizados a partir da interface grafica, ou em
forma de tabelas. Cabe ressaltar que a convencado de sinais utlizada no
programa Plaxis é diferente da usual em Geotecnia, considerando as tensdes
de tracdo positivas.

Finalmente, o quarto sub-programa (Curves) permite a geracao de curvas
de tensdo vs deformacédo, forca vs deslocamento e trajetérias de tensdo ou
deformacdo para pontos pré-selecionados na fase de calculo. A geracdo das
curvas pode ser executada para diferentes estagios construtivos e diversos

pontos podem ser inseridos em um mesmo gréfico, facilitando a interpretacéo.

3.3. Modelos Constitutivos

O programa Plaxis possui 6 modelos constitutivos que governam o
comportamento tensdo-deformacdo dos materiais envolvidos em um dado
problema geotécnico: linear elastico, Mohr-Coulomb, Jointed Rock, Hardening
Soil, Soft Soil e Soft Soil Creep.

Face ao tipo de problema analisado na presente dissertacdo e aos
parametros geotécnicos disponiveis, optou-se pela adocdo dos modelos Mohr-
Coulomb, e Soft Soil para a representacao dos materiais.

Desta forma, apenas estes modelos serdo descritos no presente trabalho.
Detalhes sobre os demais modelos constitutivos disponibilizados pelo
programa Plaxis podem ser obtidos em Brinkgreve (2002).

O modelo constitutivo Mohr-Coulomb integra a categoria dos modelos
elastoplasticos. O principio basico da elastoplasticidade define que as
deformacbBes sdo decompostas em duas parcelas: elastica e plastica. No
comportamento elastico, as deformacfes sdo recuperadas, ou seja, Ssdo
reversiveis, enquanto a plasticidade esta associada ao desenvolvimento de
deformacdes irreversiveis.

O modelo Mohr-Coulomb é um modelo elastico perfeitamente plastico,
empregado para representar a ruptura por cisalhamento de solos e rochas.
Este modelo é assim designado, devido a hipétese de que o material se

comporta como linear elastico até atingir a ruptura, definida pela envoltéria de
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Mohr-Coulomb; ou seja, 0 material apresenta um comportamento linear elastico
até atingir uma determinada tensdo de escoamento, que se mantém constante
com o acréscimo de deformacdes plasticas (Brinkgreve, 2002).

Para a representacdo de um material a partir do modelo de Mohr
Coulomb, faz-se necessario o conhecimento dos parametros: ysat (peso
especifico saturado), yd (peso especifico seco, ¢’ (angulo de atrito efetivo), ¢’
(coeséo efetiva), kx (permeabilidade horizontal), ky (permeabilidade vertical), E
(médulo de deformabilidade), v (coeficiente de Poisson).

O modelo Soft-Soil € um modelo do tipo Cam-Clay (Burland, 1967)
utilizado para solos muitos moles, como argilas normalmente adensadas, e
turfas, podendo ser aplicado em residuos de mineracdo. As principais
caracteristicas desde modelo séo (Brinkgreve, 2002):

¢ Rigidez de acordo com o nivel de tensoes;

e Distincdo entre carregamento primario e descarregamento-
recarregamento;

¢ Registro de tenséo de pré-adensamento (c¢'vm);

e Critério de ruptura de Mohr-Coulomb;

e Usa ateoria de Biot (1941) para o céalculo de adensamento.

Para a representacdo do comportamento de solos moles, o modelo Soft-
Soil requer o conhecimento de 9 parametros de entrada: ysat (peso especifico
saturado), yd (peso especifico seco, ¢’ (angulo de atrito efetivo), v (angulo de
dilatédncia), ¢ (coesdo efetiva), kx (permeabilidade horizontal), ky
(permeabilidade vertical), A* (indice de carregamento modificado), x* (indice de
descarregamento/recarregamento modificado), definidos pelas equacodes

mostradas na Tabela 6.
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Tabela 6. Correlacao entre os parametros de compressibilidade

Fase de Carregamento (A*) o Y " C.
l+e 23.(1+¢€)
Fase de Descarregamento/Recarregamento (k*) S oK o 2.C,
Cl+e -~ 23.(1+e)

Legenda: A e x = pardmetros do modelo Cam Clay (Burland, 1967) definidos a partir da inclinagao
da curva v x Inp’, nas fases de carregamento e descarregamento, respectivamente; v=1+e; p’ = média

das tensdes efetivas.

Para determinados tipos de solo, como os descritos pelo modelo Soft-Soll,
a dilatancia pode ser, em geral, negligenciada. Desta forma, valores nulos de

dilatancia sédo considerados padrédo, em analises com este modelo.

3.4. Validag&o do Programa

Para validar o uso do programa computacional Plaxis em andlises de
problemas que envolvem adensamento em grandes deformacgdes, optou-se por
selecionar um ensaio de adensamento executado em amostra de residuo
retirada da area em estudo e reproduzi-lo numericamente.

No Capitulo 3, foram apresentados e discutidos os ensaios de
adensamento realizados na area de residuos de bauxita 3. Neste item, sera
apresentado apenas o resultado de um ensaio (CRD 1), que sera confrontado
com os resultados previstos pelo programa Plaxis. O objetivo € validar o
programa para andlises de grandes deformacdes e confirmar a potencialidade
do modelo Soft-Soil na representacdo de materiais moles como residuos de
bauxita.

Na sub-rotina de entrada de dados (input), foram introduzidos os dados
do problema como geometria, propriedades dos materiais, modelos
constitutivos e condi¢Bes de contorno.

A geometria adotada procurou reproduzir fielmente as condi¢cdes de
ensaio. O corpo de prova cilindrico foi modelado com 210 mm de didmetro e 60
mm de altura, considerando-se a condicdo de axissimetria. Brinkgreve (2002)
alerta que, tendo em vista que o processo de adensamento depende do
comprimento de drenagem, é fundamental usar as dimensdes reais do corpo

de prova.
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As condi¢des de contorno consistiram em restricoes de deslocamentos
horizontais (apoios do 1° género) nas extremidades direita e esquerda do corpo
de prova. Ressalta-se que 0 ensaio de adensamento € um ensaio de
compresséo unidimensional e, portanto, a amostra é impedida de se deformar
horizontalmente. Na base do corpo de prova, foram inseridas restricoes de
deslocamentos verticais e horizontais (apoios do 2° género) na base, como

mostra a Figura 26.

60mm

Y 210mm
Y = H =Lk

—— Apoio do 1°género I Apoio do 2°género

Figura 26. Geometria do Ensaio de Adensamento

Para a representacdo do comportamento do residuo, foi adotado o
modelo Soft-Soil, por ser um modelo especifico para solos moles, como
descrito no Item 5.1.2. A definicdo dos 9 parametros representativos deste
modelo baseou-se nos resultados do ensaio de adensamento CRD 1 (Figura
20) e nos ensaios triaxiais. Estes parametros estdo resumidos na Tabela 7.
Salienta-se que para solos descritos pelo modelo Soft-Soil, a dilatancia pode
ser, em geral, negligenciada (y=0). Os valores de peso especifico (ysat € Vd)
foram definidos com base nos dados iniciais da amostra CRD 1, no ensaio de

adensamento.
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Tabela 7. Parametros do Modelo Soft-Soil

Parémetro Valor
Peso especifico saturado (ysat) 15,2kN/m3
indice de vazios inicial (eo) 2,40
Angulo de atrito (¢") 32
Coeséo (c') 0,0
Dilatancia (y) 0,0
Permeabilidade (kx= ky) 2,1 x 103m/dia
indice de carregamento modificado (A*) 0,035
indice de descarregamento/recarregamento modificado (k*) 0,013

A partir da curva indice de vazios (e) vs permeabilidade (k) do ensaio de
adensamento, apresentada na Eq. 4, foram definidos os valores de
permeabilidade. Para a condicdo de indice de vazios inicial (eo = 2,40),
determinou-se o valor de 2,1 x10 m/dia.

Na fase de calculo do programa (Calculation), o carregamento foi aplicado
em etapas, sob condi¢cdes ndo drenadas. Apos cada etapa de carregamento,
introduziu-se um periodo de adensamento de 1 dia, para que 0 excesso de
poropressdo fosse completamente dissipado. Terminada a Ultima etapa de
carregamento, um periodo de adensamento adicional de 100 dias foi
introduzido. A Tabela 8 esquematiza as etapas de célculo.

A Figura 27 apresenta as previsdes numericas de deslocamentos verticais
em confronto com os deslocamentos medidos durante o ensaio de laboratorio.
Nota-se um ajuste bastante adequado entre os resultados experimentais e as
analises numéricas. A néo linearidade na curva numérica se deve aos periodos
de consolidagéo.

Ressalta-se que a metodologia adotada na reproducdo do ensaio de
adensamento seguiu as sugestbes do manual do programa (Brinkgrieve, 2002),
com etapas de carregamento e adensamento. Esta metodologia é a mesma
dos ensaios de adensamento convencionais, onde se aplica uma tensao
vertical na superficie do corpo de prova, e mede-se a evolugcdo das

deformacg0es verticais ao longo do tempo.
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Tabela 8. Etapas de Carregamento: Ensaio de Adensamento

Etapa Tipo de Calculo Carregamento (kPa) Tempo (dias) Tempo total (dias)
1 Aplicacdo de carga 10 0 0
2 Adensamento 10 1 1
3 Aplicacéo de carga 20 0 1
4 Adensamento 20 1 2
5 Aplicacéo de carga 40 0 2
6 Adensamento 40 1 3
7 Aplicacéo de carga 80 0 3
8 Adensamento 80 1 4
9 Aplicacéo de carga 160 0 4
10 Adensamento 160 1 5
11 Aplicacéo de carga 320 0 5
12 Adensamento 320 1 6
13 Aplicacéo de carga 640 0 6
14 Adensamento 640 1 7
15 Adensamento 640 100 107

Tenséo Efetiva (kPa)
0 100 200 300 400 500 600 700
0
r? — Numérico 2
¢ Experimental -4

Deslocamentos Verticais (mm

-10
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-14

-16

Figura 27. Previsdes numéricas vs resultados experimentais: Ensaios de Adensamento

A Figura 28 confronta as curvas e vs ¢ numérica e de laboratorio.

Observa-se que, para a faixa de tensdes de 10 a 800 kPa, a curva de

laboratorio

interpolou

a curva prevista

satisfatoriamente o ensaio de adensamento.

numericamente,

reproduzindo
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Figura 28. Anélise Numérica x Analise Experimental

Diante do exposto, pode-se afirmar que o modelo constitutivo adotado,
bem como os parametros selecionados, sdo capazes de reproduzir o
comportamento do residuo de bauxita. O Capitulo 5 apresenta e discute as
analises numéricas executadas para a simulacdo do comportamento da area

de residuos.
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4. ANALISES NUMERICAS

4.1. Metodologia

A simulagdo do enchimento do reservatorio da area de residuos 3 foi
realizada com o programa computacional Plaxis, de elementos finitos, que
permite a analise de grandes deformacdes.

A metodologia adotada constou das seguintes etapas:

1. Elaboracdo de um modelo geométrico, onde foi definida uma geometria
Otima, que representasse a area de residuos, sem interferéncia das condi¢cdes
de contorno. Para tanto, alguns testes foram realizados, afastando-se os
contornos, até que houvesse uma repeticao dos resultados.

2. Introducdo dos parametros geotécnicos, definidos a partir da analise
dos resultados dos ensaios de adensamento apresentados no Capitulo 3.

3. Calibracdo do modelo. Nesta etapa, os resultados da simulacdo do
enchimento realizada com o programa PLAXIS foram confrontados com os
dados da batimetria de campo.

4. Uma vez definidos a geometria, e ajustados os parametros, procedeu-
se a previsao do comportamento da area de residuos durante o enchimento. A
partir da distribuicdo das tensdes efetivas ao longo da profundidade do
reservatorio ao final do enchimento, e da expresséo e x In ¢', foram estimados
os principais indices fisicos (indice de vazios, peso especifico, teor de
umidade, densidade dos grados) e as distribuicbes dos mesmos com a
profundidade, imediatamente ap6s o enchimento do reservatério. Essas
distribuicdes foram confrontadas com as obtidas a partir da coleta de amostra,
apresentadas no Capitulo 3, de forma a validar o programa computacional para
analise de enchimento de reservatoérios de residuos.

5. Apresenta-se, também, a distribuicdo das poropressdes prevista ao
longo da profundidade, téo dificil de se determinar analiticamente.

6. Finalmente, apresenta-se a distribuicdo dos indices fisicos com a
profundidade, 2 anos apds o enchimento, época em que se iniciou a etapa de

alteamento a montante da area.



60

As analises serdo bidimensionais, procurando-se considerar: as
deformacdes verticais ao longo da profundidade, e as deformacdes horizontais
ao longo da superficie da lama depositada e ja em processo de adensamento

devido ao peso proprio.

4.2. Simulagdo Numérica da Area de Residuos 3

4.2.1. Elaboragdo do Modelo Geométrico

A Figura 29 apresenta a geometria adotada nas analises numéricas.
Tendo em vista as grandes dimensdes da area, buscou-se um modelo capaz
de reproduzir a area de residuos, sem interferéncia das condi¢cdes de contorno.
Os reservatorios tendem a apresentar grandes dimensdes em planta. No caso
da area 3, a razdo entre a largura total da secédo e a espessura de residuo de
fundacdo (H) é da ordem de 40 vezes. Este fato torna inviavel, por um
problema de escala, a introducdo da geometria completa no programa Plaxis.

Nas analises numéricas, a camada de 18,00 m de residuo de fundacéo
(Material 2) foi dividida em 8 subcamadas, visando reproduzir fielmente o
processo de enchimento do reservatdério, com tempo de lancamento que

dependem das taxas de lancamento adotadas pela Refinaria.

Material 1 Material2 Material 1

Figura 29. Geometria Adotada nas Analises Numéricas da Area de Residuos de Bauxita 3

4.2.2. Definicdo dos Modelos Constitutivos e Parametros Geotécnicos

A escolha do modelo constitutivo deve levar em conta o tipo de material e
a resposta que se espera da analise numérica. O digue de solo compactado
(Material 1), constituido por um solo areno siltoso compacto, foi representado
pelo modelo Linear Elastico, uma vez que este material ndo apresenta
problemas de ruptura ou deformacdes excessivas. Os parametros, listados na

Tabela 9, foram estimados em face de inexisténcia de dados experimentais.
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Acredita-se que tais parametros ndo tenham interferéncia significativa no

comportamento tenséo vs deformacgao do dique.

Tabela 9. Pardmetros do Dique de Solo Compactado

Material Modelo Parametro Valor
Constitutivo
Peso especifico (y) 18 kN/m?
Dique de solo . o Moédulo de deformabilidade 10°kN/m?
Linear Elastico
compactado (E)
Coeficiente de Poisson (v) 0,30

O residuo depositado pela técnica convencional (Material 2) foi
representado pelo modelo Soft Soil. Este modelo permite a reproducédo das
deformacbes sofridas por solos de alta compressibilidade e baixa
permeabilidade, e considera o tempo de adensamento. A adoc¢ao deste modelo
requer a definicdo dos pesos especificos (ysat, yd), parametros de resisténcia (¢,
c’), permeabilidade (kx e ky), angulo de dilatancia (y), razdo de pre-
adensamento (OCR), coeficiente de Poisson (v), indices de compressibilidade
(Cc, Cr) e indice de vazios inicial (eo).

A definicdo dos parametros da polpa de residuo foi realizada com base
nos ensaios de adensamento executados em amostras de residuo. Estes
ensaios foram apresentados no Capitulo 3. Observou-se que o0 comportamento

do residuo pode ser definido pela expressao:

e =1,938 - 0,163.Inc’ Eq. 5

No entanto, observa-se que o indice de vazios inicial € elevado (Figura
20), ocorrendo uma queda brusca para baixas tensdes. A distribuicdo de indice
de vazios com a profundidade, definida a partir da coleta de amostras no
reservatorio apds o enchimento (Figura 18), mostra que no topo do
reservatorio, o indice de vazios é igual a 2,40, correspondendo ao valor inicial
da polpa. Diante do exposto, as analises consideraram um valor de indice de
vazios inicial (eo) igual a 2,40, e coeficiente de compressibilidade (Cc) igual a

0,38 (média dos ensaios CRD apresentados no Capitulo 3).
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O coeficiente de permeabilidade foi definido com base na Equagao 4.
Considerando um indice de vazios inicial igual a 2,40, determina-se um valor
de permeabilidade igual a 2,2 x 10 m/dia.

Para simulagéo da abertura da drenagem de fundo, foi introduzido um
material rigido e permeavel, representado pelo modelo linear elastico.

Tabela 10. Modelos constitutivos e parametros do residuo

Material Modelo v (kN/m3) | k (m/dia) E (MPa) Cc €o

Residuo Soft Soil 15,0 2,2x10°3 0,38 2,40

4.2.3. Simulag&o do Processo de Enchimento da Area de Residuos 3

A simulacdo do enchimento da area de residuos 3 procurou reproduzir
fielmente as etapas de lancamento de residuos no interior do reservatoério.
Como comentado anteriormente, o reservatoério foi subdividido em 8 camadas,
e os tempos de enchimento foram estimados com base no volume de cada
camada e na taxa de lancamento do residuo informada pela ALUMAR (1850
m3/dia). A Tabela 11 apresenta os tempos de enchimento introduzidos no

programa para cada camada. A cota do fundo do reservatério é 32,30 m.

Tabela 11. Tempos de Enchimento de Cada Camada

Camadas Cota Inicial (m) Profundidade (m) Volume por camada (m®) | Tempo (dias)
12 Camada 36,50 4 638.354,24 345
22 Camada 38,50 2 524.159,56 283
32 Camada 40,50 2 547.757,02 296
42 Camada 42,50 2 567.444,85 306
52 Camada 44,50 2 591.601,71 319
62 Camada 46,50 2 612.033,12 330
72 Camada 48,50 2 638.926,80 345
82 Camada 50,50 2 667.229,97 360
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A Figura 30 mostra o subprograma de calculo do Plaxis, onde sé&o
introduzidos os tempos de lancamento das camadas, e o tipo de analise, que
no caso foi Consolidation. As diferentes etapas de enchimento estéo ilustradas
na Figura 31. Cabe ressaltar a drenagem de fundo é aberta antes do

lancamento da 2a camada de residuos.

[ -WE Plaxis 8.2 Calculations - Arb3.pls
File Edit View Calculate Help

m + ++
B F = HJ triy == Qutput...
+ o+

Input  Output Cu

General lEarameters ] Multipliers ] Preview ]

Phase Calculation type
Mumber [ ID.: 1 |Camada 1 |C0nsolidati0n ﬂ
Start from phase: |D - Initial phase ﬂ Advanced

Log info Comments

Prescribed ultimate time fully reached -
3.45000E4+02 == 3.45000E+02

Parameters
& Mext | &Y Insert | & pelete... |
Identification Phase no. Start from | Calculation | Loading input | Time
Initial phase 0 1} N/A MfA 0,00 day

{ECamada 1 1 0 Consolidation Staged Construction 345,00 day
+ Camada 2 2 1 Consolidation Staged Construction 233,00 day
v’ Camada 3 3 2 Consolidation Staged Construction 296,00 day
( Camada 4 4 3 Consolidation Staged Construction 306,00 day
\( Camada 5 5 4 Consolidation Staged Construction 319,00 day
( Camada 6 3} 5 Consolidation Staged Construction 330,00 day
{ Camada 7 7 6 Consolidation Staged Construction 345,00 day
+ Camada 8 3 7 Consolidation Staged Construction 360,00 day

Figura 30. Subprograma Calculation

Na Figura 32, os resultados da simulagdo numérica do enchimento do
reservatério sdo confrontados com a instrumentacdo de campo. Pode-se
observar um ajuste satisfatorio entre os resultados numéricos e experimentais,
indicando que o programa € capaz de reproduzir o processo de enchimento de
areas de residuos.

Ao final de cada etapa de enchimento, o programa fornece um valor de
recalque no topo do residuo, decorrente do adensamento por peso proprio.
Este valor é descontado da cota inicial e, assim, é definida a curva de

enchimento prevista numericamente. Na realidade, esse recalque representa a
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compressdo da pilha de residuos por peso proprio. A Figura 33 mostra a
configuracdo deformada da malha ao final do enchimento, que forneceu um
valor de recalque no topo do residuo igual a 1,31 m. Este valor de recalque é
importante para a previsdo da vida util do reservatério. Nas estimativas iniciais
de projeto, a compressdo decorrente do adensamento por peso proprio €
desconsiderado. No entanto, este valor representa um ganho de vida util do
reservatorio, e a possibilidade de previsdo deste ganho torna o uso da

ferramenta computacional muito interessante.

Figura 31. Etapas de Lancamento
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Figura 33. Malha deformada ao final do enchimento

A Figura 34 ilustra o funcionamento da drenagem de fundo. Observa-se
que o fluxo ocorre exatamente na camada drenante inserida na geometria para
simulacdo do sistema de drenagem. Com a drenagem de fundo aberta, ocorre
a dissipagcao dos excessos de poropressdo gerados durante o langamento do

residuo no reservatorio, e consequentemente, a compresséao da pilha.
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Flow Field
Extreme velocity 60,05*10‘3 m/day

Figura 34. Funcionamento da Drenagem de Fundo

A Tabela 12 reune os recalques previstos ao término do lancamento das

diferentes camadas e as cotas finais de enchimento previstas numericamente.

Tabela 12. Recalques Previstos ao Término de Cada Etapa de Enchimento

Camadas | Cota Inicial (m) | Recalque (m) | Cota Final (m)
12 Camada 36,50 0,09 36,41
22 Camada 38,50 0,22 38,28
32 Camada 40,50 0,34 40,16
42 Camada 42,50 0,63 41,87
52 Camada 44,50 0,90 43,60
62 Camada 46,50 1,04 45,46
72 Camada 48,50 1,06 47,44
82 Camada 50,50 1,31 49,19

4.2.4. Previsdo dos indices Fisicos ao Final do Enchimento

A previsdo dos indices fisicos foi realizada a partir da distribuicdo da
tensdes efetivas verticais ao longo da profundidade do reservatério, fornecida
pelo programa (Figura 35). Uma vez conhecidas as tensdes efetivas verticais, o
indice de vazios é obtido a partir da relagédo e x Inc', definida em ensaios de
adensamento. A Figura 36 compara a distribuicdo dos indices fisicos com a

profundidade, prevista numericamente, com a obtida a partir da coleta de
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amostras. Observa-se um bom ajuste entre o0s resultados numéricos e

experimentais.

B

Verteal eftsctive strassss (SIT-yj)
Exlisms gy - 11168 wm 2

Figura 35. Distribui¢cdo das tensdes efetivas verticais previstas com a

profundidade
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Figura 36. Distribuicéo do indice de vazios com a profundidade: Final do

Enchimento
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A Figura 37 e a Figura 38 apresentam, respectivamente, as distribuicdes
de peso especifico seco e teor de umidade com a profundidade, que foram

estimados pelas expressoes:

G
= Eqg. 6
Yd 1+er q
S.e
w=—"= Eq. 7
G a

Onde: G = densidade dos graos = 3,0 (Figura 16).
S = grau de saturagéo = 100 %.

Tendo em vista a relacdo entre o indice de vazios e 0 peso especifico
seco (Eqg 6), espera-se que um bom ajuste em um parametro impligue em um
ajuste também satisfatorio do outro. E interessante notar que as distribuicdes
de yd € w previstas numericamente encontram-se de acordo com o0s resultados
das amostras coletadas nas diferentes esta¢cdes, sugerindo que os modelos e
0s parametros adotados sdo representativos do comportamento de residuos, e

gue o programa € capaz de prever o enchimento de areas de residuos.

O teor de sdlidos ao final do enchimento também pode ser calculado a
partir dos indices fisicos, e com base na resposta do programa. O teor de

sélidos é definido como:

TS:E:— Eg. 8
R

Onde: Ps = peso dos solidos
Pt= peso total

w = teor de umidade

Considerando um valor médio de teor de umidade de 64 % ao final do

enchimento, obtém-se um valor médio de teor de sélidos de 61 %.
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Diante do exposto, é possivel prever os perfis dos indices fisicos com a
profundidade para diferentes fases do enchimento, bem como a condicdo do
residuo antes da etapa de alteamento a montante. Nesta fase, os residuos sao
lancados em forma de pilha, sobre o residuo de fundacdo pré-existente.

Portanto, é fundamental o conhecimento dos parédmetros do residuo de

fundacéao.
Peso Especifico (kN/m?3)
0 5 10 15 20 25
O 1 1 1 1
-« X
— 2 1 ¢ Estacdol g .
£ 4 ® Estacdo 2 o
Q o
-% 6 Estacdo 3 °
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5 ® Estacdo6
5 10 .
= A Estagao 7 .
ol
12 1 X Estac&o 8 1°
14 - Estacdo 9 L =
16 - —Plaxis
18
Figura 37. Distribui¢c&o do peso especifico seco com a profundidade: Final do
Enchimento
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Figura 38. Distribuic&do do teor de umidade com a profundidade: Final do

Enchimento
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4.2.5. Previs&o dos indices Fisicos antes da Etapa de Alteamento

A area de residuos 3 passou a receber residuos pela técnica de
alteamento a montante em Abril de 2007, cerca de 650 dias apds o final do
enchimento do reservatorio.

De forma a obter a distribuicdo dos indices fisicos antes da fase de
alteamento, foi introduzido, na etapa de célculo, um tempo de adensamento de

650 dias, apods a fase de enchimento, como mostra a Figura 39.

. TS T
Inserir Layout da Pagina Referéncias Correspondéncias Revisdo Exibicao

Aial T2 AN == EEET] AABBC  acsbeenc 1.1, A
" Plaxis 82 Calculations - Ab3ph e 0 4 MM B N - = R

File Edit View Calculate Help

+ ++
H & a L
Input  Output Curees & E x I +I == Calculate. ..
General Parameters ]Mulﬁpliers ] Preuiew]
Control parameters
Additional Steps: 250 - ™ Reset displacements to zero I
-
[” Delete intermediate steps
Tterative procedure Loading input
+ Standard setting i Staged construction ,
- ) =
£ Manual setting Minimum pore pressure  |P-stop| : |0,0000 |41 kiym I

" Incremental multiplier

Time interval : 650,0000 % day
Estimated end time :  |3234,00( %] day GW Flow...

|
E‘ Mext | a Insert | E; Delete... |

Identification Phase no. Start from | Calculation | Loading input | Time |

Initial phase 1] u] N/A NfA 0,00 day |
'( Camada 1 1] Consolidation Staged Construction 345,00 day
'( Camada 2 2 1 Consolidation Staged Construction 283,00 day
'( Camada 3 3 2 Consolidation Staged Construction 296,00 day
'( Camada 4 4 3 Consolidation Staged Construction 306,00 day

( Camada 5 5 4 Consolidation Staged Construction 319,00 day |
( Camada 6 [ 5 Consolidation Staged Construction 330,00 day

'( Camada 7 7 & Consolidation Staged Construction 345,00 day |
'( Camada 8 8 7 Consolidation Staged Construction 360,00 day

= Adensamento 9 3 Consolidation Staged construction 550,00 day l

Figura 39. Fases de calculo: Previsdo do comportamento antes da fase de

alteamento a montante

A Figura 40 compara a distribuicdo do indice de vazios com a
profundidade no inicio da fase de alteamento a montante. Pode-se observar
gue ha uma leve reducéo no indice de vazios, em funcado da introducéo deste
tempo de espera de 650 dias. A distribuicdo e x z é fundamental para a
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estimativa dos recalques que ocorrerdo no residuo de fundacdo, decorrentes
da construcéo da pilha de residuos.

Outro parametro importante para a estimativa dos recalques e da
resisténcia do solo de fundacdo para receber a pilha de alteamento é a

distribuicdo das poropressoes antes da etapa de alteamento.
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Figura 40. Distribuic&o do indice de vazios com a profundidade antes do

alteamento

A Figura 41 mostra a distribuicdo dos excessos de poropressao antes da
etapa de alteamento. Observa-se uma distribuicdo parabdlica de excessos de
poropressdo, que deve ser considerada na estimativa dos recalques
decorrentes da construcao da pilha de residuos.

Em reservatérios de residuos, os processos de consolidacao e dissipacao
dos excessos de poropressdo sao, em geral, significativamente acelerados
pela presenca de drenagem de fundo. Estes fatores introduzem uma
complexidade adicional e sao usualmente negligenciados nas analises,

tornando as solugdes existentes conservadoras.
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Figura 41. Distribuic&o das poropressdes antes do alteamento

Diante do exposto, fica clara a importancia de instrumentacdo das
distribuicbes das poropressdes ao longo do tempo de operacdo de
reservatoérios de residuos, principalmente na fase que antecede a operacéo de
alteamento a montante, quando o residuo de fundacédo serve de suporte para a

pilha de alteamento.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusodes

A andlise do comportamento de areas de residuos durante a operacdo de
enchimento consiste em um desafio geotécnico, tendo em vista que o0s
residuos sdo lancados em forma de polpa, sofrendo processos de
sedimentacdo e adensamento por peso proprio. A vida util dos reservatorios
depende fundamentalmente do comportamento geotécnico do residuo, cujas
propriedades variam ao longo do tempo e da profundidade.

A presente dissertacdo teve como objetivo a andlise do comportamento
de uma area de residuos de bauxita durante a operacdo de enchimento do
reservatério. Para tanto, foi utilizado o programa Plaxis, que executa analises
tensdo-deformacéo pelo método dos elementos finitos.

Como principais conclusdes, pode-se destacar:

- O processo de enchimento do reservatério foi satisfatoriamente previsto
numericamente. A curva cota X tempo prevista foi compativel com o
levantamento batimétrico executado na area, confirmando os modelos e
parametros adotados;

- A distribuicdo prevista do indice de vazios com a profundidade mostrou-
se compativel com a obtida a partir de coleta de amostras, confirmando que, ao
final do enchimento, o indice de vazios reduz com a profundidade. Este fato
decorre dos processos de sedimentacdo e adensamento;

- Os perfis previstos de peso especifico e de teor de umidade com a
profundidade também se mostraram de acordo com os obtidos em campo.
Coerentemente, existe uma tendéncia de aumento do peso especifico e
reducéo do teor de umidade com a profundidade;

- A drenagem de fundo, inserida nas analises numéricas, funcionou
satisfatoriamente, fazendo com que o fluxo ocorresse nesta camada, e
permitindo o processo de adensamento por peso proprio;

- A distribuicdo parabodlica dos excessos de poropressdo com a

profundidade foi prevista numericamente;
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- A distribuicdo do indice de vazios antes da etapa de alteamento também
foi coerente, mostrando que ocorre uma variagdo com o tempo, representada
por uma reducao no indice de vazios.

As analises mostraram que o programa computacional Plaxis foi capaz de
reproduzir os processos simultaneos de sedimentacdo e adensamento por

peso proprio, em analises de enchimento de reservatérios de residuos.

5.2. Sugestdes para Futuras Pesquisas

Como sugestdes para futuras pesquisas, destacam-se:

- Simulacdo da etapa de alteamento a montante, partindo dos perfis de
indice de vazios, peso especifico e poropressdes obtidos na simulacdo do
enchimento;

- Comparar a instrumentacéo das distribuices de poropressdes ao longo
do tempo de operacdo de reservatdrios de residuos, principalmente na fase
gque antecede a operacdo de alteamento a montante, com os resultados
previstos numericamente.

- Analisar a sensibilidade dos parametros.
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