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RESUMO
COELHO, Andr¢ Lins Machado, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, dezembro de 2023.

Influéncia da Oxidacdo no Comportamento Mecanico de Rejeitos de Minério de Ferro.
Orientador: Eduardo Antonio Gomes Marques.

Com a intenc¢ao de aprofundar a compreensao sobre os impactos ambientais ¢ de seguranca
relacionados ao armazenamento de rejeitos de minério de ferro, esta dissertagdo explora como
a oxidagdo afeta suas propriedades geomecanicas. Através de uma metodologia experimental
rigorosa, que incluiu andlises de caracterizagdo granulométrica, testes de compressao triaxial e
estudos microestruturais, este trabalho investiga a interagdo complexa entre oxidacao e
comportamento mecanico dos rejeitos. Os resultados evidenciam que a oxidacdo altera
significativamente tanto as propriedades fisicas quanto mecanicas dos rejeitos. Foi observado
que amostras oxidadas demonstram uma diminui¢do na resisténcia ao cisalhamento, com um
aumento correspondente na concentracdo de ferro, sugerindo que a oxidagdo contribui para a
alteracdo da microestrutura dos rejeitos. Especificamente, os testes de resisténcia revelaram que
o angulo de atrito interno diminuiu com a oxidagao, enquanto o intercepto coesivo apresentou
variagcdes menos previsiveis. Além disso, as andlises microestruturais, utilizando Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia por Dispersdo de Energia de Raios-X (EDS),
confirmaram as mudangas na composi¢ao quimica, especialmente um enriquecimento em ferro
nos rejeitos oxidados. Estas descobertas t€ém implicagdes profundas para a gestao de rejeitos de
minério de ferro, sugerindo que a oxidagao pode comprometer a estabilidade a longo prazo dos
depositos de rejeitos. Este estudo conclui que € essencial considerar a oxidagdo nas estratégias
de manejo de rejeitos, enfatizando a necessidade de desenvolver métodos de mitigagdo que
abordem as transformacdes quimicas e mecanicas induzidas pela oxidagdo. Dessa forma, esta
pesquisa oferece contribuicdes significativas para o campo da geotecnia e gestdo de rejeitos,
propondo uma nova perspectiva sobre como a oxidacdo influencia a estabilidade de rejeitos de
minério de ferro. Além de avangar no entendimento cientifico, os resultados fornecem uma base
solida para futuras investigagdes e para o desenvolvimento de praticas de manejo mais seguras

e ambientalmente responsaveis.

Palavras-chave: Minério de ferro. Quadrilatero Ferrifero. Caracteristicas fisicas. Ensaios

triaxiais. Oxidagao.



ABSTRACT
COELHO, André Lins Machado, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, december, 2023.

Influence of Oxidation on the Mechanical Behavior of Iron Ore Tailings. Adviser: Eduardo
Antonio Gomes Marques.

With the intention of deepening the understanding of the environmental and safety impacts
related to the storage of iron ore tailings, this dissertation explores how oxidation affects their
geomechanical properties. Through a rigorous experimental methodology, which included
granulometric characterization analyses, triaxial compression tests, and microstructural studies,
this work investigates the complex interaction between oxidation and the mechanical behavior
of tailings. The results show that oxidation significantly alters both the physical and mechanical
properties of the tailings. It was observed that oxidized samples demonstrate a decrease in shear
strength, with a corresponding increase in iron concentration, suggesting that oxidation
contributes to the alteration of the tailings' microstructure. Specifically, the strength tests
revealed that the internal friction angle decreased with oxidation, while the cohesive intercept
showed less predictable variations. Furthermore, microstructural analyses, using Scanning
Electron Microscopy (SEM) and Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS), confirmed the
changes in chemical composition, especially an enrichment in iron in the oxidized tailings.
These findings have profound implications for the management of iron ore tailings, suggesting
that oxidation can compromise the long-term stability of tailings deposits. This study concludes
that it is essential to consider oxidation in tailings management strategies, emphasizing the need
to develop mitigation methods that address the chemical and mechanical transformations
induced by oxidation. In this way, this research offers significant contributions to the field of
geotechnics and tailings management, proposing a new perspective on how oxidation
influences the stability of iron ore tailings. Besides advancing scientific understanding, the
results provide a solid foundation for future investigations and for the development of safer and

environmentally responsible management practices.

Keywords: Iron ore. Quadrilatero Ferrifero. Index properties. Triaxial test. Oxidation.
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1. INTRODUCAO

A industria de mineragdo ¢ uma das principais atividades econdmicas do Brasil, contribuindo
significativamente para o PIB nacional. Segundo Jesus e Joaquim (2018), as reservas brasileiras
de minério de ferro representam 19,8% das reservas globais. O processo de beneficiamento do
minério gera rejeitos que precisam ser gerenciados de forma segura para evitar desastres

ambientais, como os ocorridos recentemente com a ruptura de barragens.

Neste contexto, o presente estudo busca entender como a oxidacao influencia as propriedades
geotécnicas dos rejeitos de minério de ferro, focando em suas implica¢des para a estabilidade e
seguranga das estruturas de disposicdo de rejeitos. Este entendimento ¢ essencial para o

desenvolvimento de praticas de gestao mais seguras e sustentaveis.

Para a extragdo dos materiais de valor econdmico, ocorre o processo de beneficiamento dos
minérios, onde os residuos, ou rejeitos, sdo gerados. Esses rejeitos, como delineado por Shuttle
e Jefferies (2010), sdo frequentemente alocados em reservatorios ou empilhados. Luz e Lins
(2018) esclarecem que sdo geradas cerca de 0,35 toneladas de rejeitos para cada tonelada de

minério de ferro processado.

Contudo, a sociedade voltou seus olhares, com grande preocupacdo, para as estruturas de
disposi¢do de rejeitos, em vista dos recentes eventos catastréficos envolvendo rupturas de
barragens. Tais incidentes trouxeram a necessidade imperativa de inovagdo e avangos

tecnologicos na gestao de rejeitos minerais.

O relatorio decorrente da ruptura da Barragem Coérrego do Feijdo destacou o teor elevado de
particulas de ferro e sua oxidagdo como elementos potenciais que influenciam o Indice de
Fragilidade (IB) e a fluidez dos rejeitos (Lopes, Roy, 2021). Estes apontamentos sustentam uma
discussao crucial acerca da reatividade e estabilidade dos rejeitos, ressaltando a importancia de
se compreender a resisténcia destes materiais, bem como sua influéncia no solo e na qualidade
da 4gua. Este entendimento € crucial, uma vez que os minerais mais comumente encontrados
nos rejeitos de minério de ferro, como a hematita e a magnetita, tendem a estar associados a

elementos reativos como o quartzo ¢ a calcita.

Historicamente, pouca atengdo foi dada a possibilidade da oxidacdo de particulas de ferro
influenciar a fragilidade e a resisténcia dos rejeitos de minério de ferro. Neste contexto, percebe-
se uma lacuna significativa no conhecimento sobre o impacto da oxidag¢do das particulas de

ferro presentes nos rejeitos de minério de ferro e como essa oxidagdo pode alterar suas
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propriedades geotécnicas, como o angulo de atrito e a coesdo. Essa compreensao ¢ fundamental
para o desenvolvimento de praticas de mineragdo mais seguras e sustentaveis, particularmente
em um cendrio pos-desastre, onde a busca por solu¢des de armazenamento de rejeitos mais

eficazes se faz premente.

Portanto, este estudo visa preencher esses hiatos ao explorar a influéncia da mineralogia e da
oxidagdo no comportamento dos rejeitos de minério de ferro, investigando as relagdes entre
esses fatores e os parametros geotécnicos dos materiais. Ao aprofundar o entendimento das
propriedades intrinsecas dos rejeitos e como elas podem ser alteradas pela oxidacao, espera-se
contribuir para a melhoria das praticas de gestdo de rejeitos, mitigando os riscos ¢ impactos
ambientais associados a industria da mineragdo e garantindo a estabilidade das estruturas de
contencdo de rejeitos ao longo de sua vida util, especialmente considerando os rejeitos reativos
(ndo inertes). Este esfor¢o de pesquisa tem o potencial de abrir novos caminhos para abordagens
de mineracdo mais conscientes e sustentaveis, alinhadas com os principios do desenvolvimento

sustentavel.

2. OBJETIVOS DA PESQUISA
2.1. Objetivo Geral

Analisar a influéncia da oxidacdo no comportamento geomecanico de rejeitos de

minério de ferro.
2.2. Objetivos Especificos

e Determinar a caracteriza¢do e indices fisicos dos rejeitos a serem estudados, através de
ensaios como de granulometria completa, massa especifica dos graos e limites de
consisténcia;

e Determinar dos parametros de resisténcia e do comportamento dos rejeitos, por meio de
ensaios triaxiais do tipo CIUsar (ensaio triaxial adensado isotropicamente e ndo
drenado);

e Avaliar a influéncia do processo de oxidagdo na caracterizagdo e indices fisicos dos
rejeitos oxidados, por meio de ensaios como: de granulometria completa, massa

especifica dos graos e limites de consisténcia; e
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e Avaliar a influéncia do processo de oxidacdo dos parametros de resisténcia e do
comportamento dos rejeitos oxidados, por meio de ensaios triaxiais do tipo CIUsat

(ensaio triaxial adensado isotropicamente ¢ ndo drenado).

3. REVISAO BIBLIOGAFICA
3.1. Panorama da minerac¢ao de minério de ferro

O Brasil ocupa uma posi¢do de destaque entre os maiores produtores de minérios do mundo,
com uma producdo significativa de ferro, bauxita, cobre, caulim, manganés, niquel, ouro,
calcario, entre outros. Esses minérios sdo amplamente utilizados na construgdo civil e na
industria de base. Uma parte consideravel dessa producdo ¢ destinada a exportagdo,
contribuindo positivamente para a balanca comercial e impulsionando o Produto Interno Bruto

(PIB) tanto dos estados produtores quanto do pais como um todo.

A diversidade e riqueza das reservas minerais no pais atraem substanciais investimentos no
setor, o que resulta em um aumento das receitas municipais através dos royalties e no
fortalecimento do mercado de trabalho local. Além disso, essa atividade econémica dinamiza
outros setores, como comércio e servigos, especialmente em municipios diretamente

influenciados pelos projetos de minerag¢do, como Canaa dos Carajas, Parauapebas e Maraba.

Nos ultimos dez anos, a importancia da producdo mineral no Brasil tem sido evidenciada pela
crescente participagao do estado na produg@o nacional de minérios. Em 2018, o pais atingiu um
pico de 24,6% da produ¢do nacional, mantendo-se acima de 20% de 2016 a 2021. Entre 2014
e 2021, a produ¢do nacional de minérios cresceu 3,7%, com destaque para o aumento de 67,4%
na producdo de cobre. O Pard contribuiu significativamente para esse aumento, com uma
variagao positiva de 61,8% na produgdo de minério de ferro, contrastando com uma redugado de
13,2% na producao do mesmo minério em Minas Gerais. Assim, o pais continua a consolidar
sua posi¢ao como um ator importante no setor mineral, com uma contribui¢ao substancial para

a economia nacional e uma participagdo crescente na producao de minérios no mundo.

Para os fins deste estudo, a producao mineral refere-se a atividade de extragdo e tratamento de
minérios, que inclui a soma de minerais metalicos (como ferro, cobre e aluminio), minerais nao
metalicos (como areia, caulim e sal), minerais energéticos (como carvdo mineral e materiais

radioativos) e gemas/diamantes. De acordo com a Agéncia Nacional de Mineragdao (ANM), o
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Brasil produziu 1,7 bilhdo de toneladas de minérios em 2021. Nesse mesmo ano, o estado do
Para foi responsavel por 369,4 milhdes de toneladas dessa produgao, o que corresponde a 21,2%

do total nacional.

Tabela 3.1 - Panorama da producdo mineral paraense no cenario nacional por substancia

produzida (2023).

Substincia Mineral Prougio (MEBDas s conatems) Praporgc PARR
Brasil Para (%)

Tolal 1.730.7 369 4 22

Ferro 568 4 192.3 33,8
Cobre o6 57 4 676
Ouro 1992 5,7 e
Aluminio (Bauxita) 45 3 414 GEN
Extanho a4 g0 16,0
Rochas [Britadas) e Cascaho 2622 3.6 1.4
Calcano 16593 33 20
Caulim 41 27 B6,3
Whyuel 125 26 2
Areia 130.2 22 1.7
Manganés 19 o7 385
Argilas 52,2 05 1,0
Prata 3,2 05 15.9
Saibro 16,0 02 1.1
Fosfalo 0,7 0.1 0.3
Nidbio 15,5 0.1 06
Gemas 03 0.0 0.1

Ouifros 8.3 - -

Fonte: ANM, 2023.
Elaboragao: CEEAC/FAPESPA, 2023.

Conforme os dados apresentados na Tabela 3.1, o ferro ¢ a substancia mineral mais significativa
produzida no Pard. Em 2021, a producao de ferro no estado alcancou 192,3 milhdes de
toneladas, representando 33,8% da producdo total de ferro no Brasil. Em relag@o a participacdo
nacional das substancias produzidas no Para, o aluminio (bauxita) se destacou com a maior
contribuicdo, atingindo 89,4% da producdo nacional. Seguiram-se o caulim com 66,3% e o

cobre com 57,6%.
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A Tabela 3.2 analisou a producao de substancias minerais por categoria, revelando que a classe
dos minerais metalicos ¢ a mais produzida no Brasil. No Par4, a produgdo de minerais metalicos
totalizou 356,8 milhdes de toneladas em 2021, correspondendo a 35,9% da producao nacional
de substancias metalicas. Em relacdo as demais classes de substancias minerais, a producao do

Para tem uma participagdo menos expressiva no cenario nacional.

Tabela 3.2 - Panorama da minera¢do paraense no cenario nacional por classe de substancia

produzida (2023)

Clasen dé Substincia Minscl Produgdo (Milhées de hnn-nl::f_u] Proporcao PA/BR
Brasil Pari (%)
Total {.739.7 360 4 212
Metalicos 994 6 3508 359
Nao Metalicos 3T 12,6 1T
>emas e Diamantes 15 0,0 0.0
Energéticas 118 - -

Fonte: ANM, 2023.
Elaboragao: CEEAC/FAPESPA, 2023.

Assim, pelos dados vemos eu o minério de ferro ¢ uma comodity de relevancia global, sendo
essencial para diversas infraestruturas modernas. O cenario global aponta reservas que se
aproximam de 170 bilhdes de toneladas (Jesus & Joaquim, 2018). Dentro desse panorama, o
Brasil emerge como uma poténcia mineradora, possuindo cerca de 19,8% dessas reservas (Jesus

& Joaquim, 2018).

A produgdo brasileira de minério de ferro tem mostrado um crescimento constante, conforme
ilustrado na Figura 3.1, sendo o Brasil o segundo maior produtor de minério de ferro no ano de

2022, com 431 milhdes de toneladas, conforme ilustrado na Figura 3.2.
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Figura 3.1 — Historico de produgdo de minério de ferro no Brasil € no mundo.
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Fonte: Adaptado de Boletim do Setor Mineral (2022).

Figura 3.2 — Maiores produtores de minério de ferro em 2022.
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Fonte: Adaptado de Boletim do Setor Mineral (2022).

Dentro do territorio nacional, as regides mais proeminentes na produ¢do de minério de ferro
sao o estado do Pard, particularmente em Carajas, e o estado de Minas Gerais, no Quadrilatero

Ferrifero.
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A maximizacdo do valor do minério extraido ¢ alcancada através de processos de
beneficiamento. Este conjunto de técnicas, visa ajustar e melhorar as caracteristicas

granulométricas e mineralogicas dos materiais extraidos.

O beneficiamento resulta inevitavelmente na produgdo de rejeitos. Para cada tonelada de
minério de ferro processada, produz-se, geralmente, em média, 0,35 toneladas de rejeitos (Luz
& Lins, 2018). Esses rejeitos, entre outros, possuem composicdo de areias siltosas, sendo

compostos basicamente por quartzo € metais, como hematita ¢ magnetita.

Gerenciar esses rejeitos ¢ vital para garantir a integridade ambiental. Tipicamente, os rejeitos
sdo armazenados em estruturas de armazenamento de rejeitos, cuja concep¢do € operagao
devem seguir rigidos padrdes de seguranca e sustentabilidade (Davies e Rice, 2001; Dixon-

Hardy e Engels, 2007).

3.2. Ensaio de granulometria completa

O ensaio de granulometria, um procedimento fundamental na caracterizagdo geotécnica de
solos e rejeitos de minério de ferro, desempenha um papel crucial na avaliacdo do
comportamento geotécnico desses materiais. Ao determinar a distribuicdo do tamanho das
particulas, este ensaio fornece percep¢ao valiosa sobre a porosidade, permeabilidade e
densidade dos rejeitos, fatores que influenciam diretamente em sua estabilidade e
comportamento. Para rejeitos de minério de ferro, cuja granulometria pode variar
significativamente dependendo do processo de beneficiamento adotado, entender como as
particulas se distribuem € essencial para prever a resposta desses materiais a diferentes

condi¢gdes ambientais € mecanicas.

Este ensaio ¢ executado combinando dois métodos principais: peneiramento e sedimentagao.
Vamos abordar este ensaio em detalhes com base na norma ABNT NBR 7181 e em outras

referéncias.

A anélise granulométrica € essencial para compreender o comportamento mecanico e hidraulico
dos solos, fornecendo informagdes cruciais sobre sua estrutura € composi¢ao (Robin Fell et al.,

2005).

Além disso, a andlise granulométrica auxilia na interpretacdo do comportamento geotécnico

dos rejeitos de ferro ao identificar a fragdo granulométrica predominante. Por exemplo, uma
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alta proporcdo de particulas finas pode aumentar a suscetibilidade dos rejeitos a erosdo e a
instabilidade sob condi¢des de saturacdo. Por outro lado, uma maior presenca de particulas
grosseiras pode melhorar a drenagem e reduzir a pressdo de poros, contribuindo para a

estabilidade geral da estrutura de disposicao de rejeitos.

Concluindo, a analise granulométrica, conforme descrito na ABNT NBR 7181, ¢ uma
ferramenta indispensavel na Geotecnia. Ela permite que engenheiros e geotécnicos entendam a
distribuicao de tamanhos de particulas no solo, o que € crucial para prever seu comportamento
sob diferentes condigdes de carregamento e ambientais. A seguir, na Figura 3.3, apresenta-se

um exemplo de uma curva de distribuicao granulométrica de duas amostras de solo.

Figura 3.3 — Curva granulométrica de duas amostras de rejeitos.
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3.3. Massa especifica dos graos

A massa especifica dos graos refere-se a massa por unidade de volume das particulas solidas
do solo e dos rejeitos de minério de ferro, excluindo os vazios e poros existentes entre elas
(ABNT NBR 6458, 2016). Normalmente expressa em g/cm? ou kg/m?, essa medida ¢ um
indicativo da mineralogia e da composicdo do solo. Solos ricos em minerais pesados, como
ilmenita ou magnetita, apresentam uma massa especifica dos graos mais alta em comparagao

com solos predominantemente compostos por quartzo (Briaud, J. L., 2013).
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A determinagdo da massa especifica dos graos € crucial por diversas razdes:

Caracterizac¢ao: Auxilia na caracterizagao do solo e na distingdo entre diferentes tipos
de solos. A densidade dos graos ¢ uma propriedade intrinseca e ndo ¢ afetada pelo estado

ou compactagdo do solo (Robin Fell et al., 2005).

Calculos Geotécnicos: A densidade dos graos ¢ utilizada em varios calculos
geotécnicos, incluindo a determinag¢do da densidade relativa das areias, do indice de

vazios do solo e do grau de saturagdo dos solos (Medzvieckas J. et al., 2004).

No que se refere a importancia da relacdo da massa especifica dos grdos e o comportamento

geotécnico dos rejeitos de ferro, essa tem um papel fundamental na interpretacdo do

comportamento geotécnico dos rejeitos de minério de ferro. Conhecer a massa especifica dos

graos ajuda a prever como os rejeitos irdo comportar-se sob diferentes condigdes de

carregamento ¢ ambientais, o que ¢ essencial para garantir a estabilidade das estruturas de

disposi¢do de rejeitos.

1.

Estabilidade e Compactac¢ido: Rejeitos com alta massa especifica tendem a ser mais
estaveis e menos suscetiveis a deslocamentos quando compactados, devido ao seu maior
peso especifico. Isso ¢ particularmente relevante para rejeitos de minério de ferro, onde
a densidade alta pode contribuir para uma melhor compactacdo e menor risco de

liquefacao.

Drenagem e Permeabilidade: A massa especifica dos grdos afeta a porosidade e,
consequentemente, a permeabilidade do solo. Rejeitos com menor porosidade, devido a
alta densidade dos grdos, ttm menor permeabilidade, o que pode influenciar o

comportamento hidraulico das barragens de rejeitos e a gestao da dgua de infiltragdo.

Resisténcia ao Cisalhamento: A resisténcia ao cisalhamento dos rejeitos esta
diretamente ligada a densidade dos graos. Uma massa especifica maior indica uma
maior resisténcia intrinseca, o que ¢ vital para a analise de estabilidade de taludes e

outras estruturas de contenc¢ao.

Concluindo, a determina¢ao da massa especifica dos graos, conforme estabelecido pela ABNT

NBR 6458, ¢ uma etapa fundamental na caracterizagdo geotécnica dos rejeitos de minério de

ferro. Ela fornece informacdes valiosas que influenciam a compreensdo e a previsdo do
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comportamento desses materiais em diversas condi¢des, contribuindo para a seguranca e

eficiéncia na gestdo dos rejeitos.
3.4. Limites de consisténcia

Os limites de consisténcia de um solo e de rejeitos de minério de ferro, frequentemente
denominados limites de Atterberg, sdo testes laboratoriais padronizados que caracterizam as
propriedades fisicas de materiais finos. Estes limites definem os estados de consisténcia e a
transi¢do entre os diferentes estados (liquido, plastico e solido) de solos coesivos em fungao do
teor de umidade. Os dois limites principais sao: limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade
(LP), conforme determinado pelas normas ABNT NBR 6459:2016 e ABNT NBR 7180:2016,
respectivamente.

Os valores obtidos para os limites de liquidez e plasticidade sdo frequentemente usados para
calcular o indice de plasticidade (IP), que ¢ a diferenca entre LL e LP. O IP fornece uma medida
da plasticidade do solo, sendo fundamental para a classificagdo do solo e para prever seu
comportamento sob diferentes condi¢cdes (Robin Fell et al., 2005). Esses valores também sao
utilizados em diagramas como o grafico de plasticidade, proposto por Casagrande, que ¢ uma
ferramenta valiosa na classificacdo e interpretacdo do comportamento de solos finos (Briaud J.

L., 2013), conforme apresentado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Carta de plasticidade de Casagrande.
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No que se refere a importancia da relacao dos limites de consisténcia, especialmente os limites
de liquidez e plasticidade e o comportamento geotécnico dos rejeitos de minério de ferro, estes
sdo considerados cruciais. Eles fornecem uma visdo detalhada sobre as mudangas nas
propriedades dos solos em fun¢ao do teor de dgua, o que € essencial para a pratica geotécnica

moderna.

1. Estabilidade e Resisténcia: Rejeitos de minério de ferro com altos indices de
plasticidade podem apresentar maior potencial de deformagdo sob carregamento,
influenciando a estabilidade das estruturas de disposi¢ao de rejeitos. Solos com alto IP
tendem a ser mais compressiveis € menos permeaveis, o que pode afetar sua resisténcia

ao cisalhamento.

2. Comportamento Sob Variacoes de Umidade: A variacao do teor de umidade afeta
significativamente os limites de consisténcia dos rejeitos. Em periodos de chuvas
intensas, por exemplo, rejeitos com altos limites de liquidez podem se comportar como

liquidos, aumentando o risco de deslizamentos e colapsos de barragens.

3. Previsaio de Comportamento: O indice de plasticidade ajuda a prever o
comportamento dos rejeitos sob diferentes condicdes ambientais. Rejeitos com baixo [P
sdo menos susceptiveis a mudangas volumétricas, enquanto aqueles com alto IP podem
sofrer expansdes ou contragdes significativas, afetando a integridade das estruturas de

contengao.

Em resumo, os limites de liquidez e plasticidade sdo fundamentais para a caracterizagdo de
materiais coesivos e tém implicac¢des significativas na geotecnia, desde a classificagdo do solo
até a analise do seu comportamento em obras de engenharia. Eles fornecem uma visao sobre as
mudangas nas propriedades do solo com a variacdo do teor de dgua e sdo essenciais para a
pratica geotécnica moderna. A andlise desses limites ¢ vital para entender o comportamento dos

rejeitos de minério de ferro e garantir a seguranga e a eficiéncia na gestdo dessas estruturas.

3.5. Determinacio de indice de vazios de amostra

A determinagdo do indice de vazios de uma amostra de solo ou de rejeito de minério de ferro €

um aspecto crucial na caracterizagdo das propriedades geotécnicas destes materiais,
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especialmente quando se trata de amostras indeformadas, as quais mantém sua estrutura e
propriedades in situ. O indice de vazios fornece previsdes sobre a densidade relativa e a
compactagdo destes materiais, sendo um indice fisico fundamental para entender o
comportamento mecanico ¢ hidraulico do material. Conforme a norma ABNT NBR 16867, ha

procedimentos padronizados para determinar o indice de vazios de uma amostra indeformada.
e Determinacao do Indice de Vazios de uma Amostra Indeformada

O indice de vazios (e) ¢ definido como a razao entre o volume de vazios (Vv) e o volume de

solidos (Vs) em uma amostra de solo. Matematicamente, € expresso como:

e= “//—S Equagdo 3-1
Onde:

e ¢ — Indice de vazios;
e V. — Volume de sélidos, em cm?;
e V, — Volume de vazios, em cm®.

O volume de vazios (Vv) e volume de sdlidos (Vs) sao determinados por meio de medidas

diretas e indiretas da amostra de solo (Das B. M., 1941).

O indice de vazios, assim determinado, oferece informagdes sobre a estrutura do solo e sua
compactacdo. Valores elevados de indice de vazios indicam solos mais frouxos, enquanto
valores baixos indicam solos mais densos. Estes indices sdo frequentemente correlacionados
com propriedades como permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento e compressibilidade do

solo (Robin Fell et al., 2005).

Tais valores sdo fundamentais na engenharia geotécnica, sendo utilizados em andlises como a
determinagdo da relagdo de vazios em diferentes estados (como a relagdao de vazios critica) e
em estudos sobre a compressibilidade e o comportamento de consolidagao dos solos (Briaud J.

L., 2013).
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Em resumo, o indice de vazios ¢ uma medida essencial da caracteriza¢ao geotécnica dos solos.
A determinacdo precisa do indice de vazios de amostras indeformadas permite que os
engenheiros entendam melhor o comportamento in situ do solo e fagam previsoes mais precisas

sobre seu comportamento sob cargas e condigdes variadas.

3.6. Teor de umidade

O teor de umidade ¢ uma propriedade fundamental dos solos e de rejeitos de minério de ferro
que influencia significativamente o comportamento geotécnico do material. Ele ¢ definido
como a relagdo entre o peso da agua contida nos vazios do solo e o peso dos so6lidos, sendo

geralmente expresso em percentagem (Robin Fell et al., 2005).
e Meétodo de Determinacao:

A norma ABNT NBR 16097 estabelece o método padrao para determinagao do teor de umidade
do solo. Esse procedimento envolve a coleta de uma amostra representativa do solo, a
determinagdo do peso Umido, a secagem da amostra até peso constante em estufa e,

posteriormente, a determinacdo do peso seco.

A determinacdo do teor de umidade ¢ um procedimento basico, mas fundamental, na geotecnia,
fornecendo informagdes cruciais para o entendimento e previsao do comportamento de rejeitos

de minério de ferro sob variadas condigdes.

No que se refere a importancia da relagdo do teor de umidade e o comportamento geotécnico
dos rejeitos de ferro, esse valor € vital para varias analises geotécnicas, pois afeta diretamente
as propriedades fisicas e mecéanicas dos materiais. Aqui estdo algumas maneiras pelas quais

esse ensaio auxilia na interpretagdo do comportamento geotécnico dos rejeitos de ferro:

1. Estabilidade e Resisténcia: O teor de umidade influencia diretamente a coesdo e a
resisténcia ao cisalhamento dos rejeitos. Rejeitos com altos teores de umidade podem
apresentar menor resisténcia, aumentando o risco de instabilidade nas estruturas de

disposi¢do, como barragens de rejeitos.

2. Comportamento de Compactacdo: A umidade ideal ¢ crucial para alcangar a
densidade maxima durante a compactagdo dos rejeitos. Conhecer o teor de umidade
permite otimizar os processos de compactagdo, melhorando a estabilidade e a
capacidade de suporte das estruturas.
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3. Propriedades de Permeabilidade: O teor de umidade afeta a permeabilidade dos
rejeitos de minério de ferro. Solos saturados tendem a ter uma menor permeabilidade, o
que pode influenciar o fluxo de agua através das barragens de rejeitos e a pressao de

poros, afetando a estabilidade da estrutura.

4. Suscetibilidade a Liquefacdo: A presenga de agua nos rejeitos pode aumentar a
suscetibilidade a liquefagdo sob condi¢des de carregamento dinamico, como durante um
terremoto. Ensaios de teor de umidade ajudam a avaliar esse risco, permitindo a

implementa¢do de medidas preventivas.

5. Mudangas Volumétricas: Alteracdes no teor de umidade podem causar expansdao ou
contracdo nos rejeitos de minério de ferro, afetando a integridade das estruturas de
conten¢do. Conhecer o teor de umidade ajuda a prever e mitigar esses efeitos, garantindo

a estabilidade a longo prazo.

Concluindo, a determinagao do teor de umidade, conforme estabelecido pela norma ABNT
NBR 16097, ¢ uma etapa essencial na caracterizacdo geotécnica dos rejeitos de minério de ferro.
Ela fornece informagdes valiosas para prever o comportamento desses materiais em diversas
condi¢des, contribuindo para a segurancga e eficiéncia na gestdo das estruturas de disposi¢cdo de

rejeitos.

3.7. Ensaio triaxial CIU

O ensaio de compressao triaxial CIU (Consolidado Isotrépico Nao Drenado) € um instrumento
poderoso na avaliacdo do comportamento geotécnico de rejeitos de minério de ferro, oferecendo
uma visdo abrangente sobre as propriedades mecénicas destes materiais sob condi¢des de
tensdes controladas. Mediante a aplicagdo de tensdes confinantes e axiais em amostras de
rejeitos, esse ensaio permite determinar pardmetros essenciais como a resisténcia ao
cisalhamento, a deformabilidade e o potencial de liquefacdo do material, fundamentais na

analise de estabilidade de estruturas de disposicao de rejeitos.

Para rejeitos de minério de ferro, cuja consisténcia e comportamento podem ser
significativamente afetados pela composi¢do mineraldgica e pelo processo de oxidagdo, o
ensaio triaxial CIU ajuda a modelar como esses materiais responderdo a diferentes condigdes
de carga e de saturacdo, essencial para o desenvolvimento de solugdes de engenharia seguras e

eficazes. Assim, a implementacao deste ensaio no estudo dos rejeitos de minério de ferro ¢ vital
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para garantir a integridade e a sustentabilidade de projetos de disposicdo de rejeitos,

minimizando os riscos ambientais e melhorando as praticas de gestao de rejeitos.

O ensaio triaxial CIUsat ¢ uma metodologia fundamental na Geotecnia, essencial para entender
o comportamento dos rejeitos em diferentes condi¢des e influenciar decisdes em projetos de
engenharia. A preparacao cuidadosa da amostra ¢ uma etapa critica desse ensaio, pois pode
afetar significativamente os resultados. Ademais, cuidados devem ser tomadas na preparagao

inicial do ensaio:

e Homogeneidade da Amostra: Garantir que a amostra seja homogénea ¢ essencial para
obter resultados consistentes e representativos das condig¢des reais do material. Qualquer
variacdo na composicdo ou na estrutura interna da amostra pode levar a resultados

errdneos sobre a resisténcia e a deformabilidade do solo.

e Saturacio Adequada: A saturacdo correta da amostra é crucial para simular as
condi¢des de campo, especialmente para ensaios nao drenados. A presenca de ar nos
poros pode alterar significativamente a resposta do material sob carga, resultando em

uma subestimagao da resisténcia ao cisalhamento.

e Eliminacdo de Bolhas de Ar: Bolhas de ar presentes na amostra podem causar
inconsisténcias na medicdo das deformagdes e na determinacao da poropressdao. A
presenca de ar pode diminuir a precisdo dos dados obtidos, comprometendo a

confiabilidade dos resultados.

e Condicoes de Nao Drenagem: A encapsulagdo adequada da amostra em uma
membrana de borracha e o uso de caps metalicos garantem que as condi¢des de ndo
drenagem sejam mantidas durante o ensaio. Qualquer falha na preparacao pode resultar

em vazamento de dgua, afetando as medic¢des de resisténcia e deformabilidade.

e Medidas Precisas: Durante a preparagao, medidas precisas de diametro, altura, massa,
teor de umidade e massa especifica sdo registradas. Esses dados sdo fundamentais para
os calculos subsequentes e a interpretacao dos resultados. Erros nessas medidas podem

levar a interpretacdes incorretas e decisoes de engenharia inadequadas.

A preparagdo cuidadosa da amostra no ensaio triaxial CIUsar € indispenséavel, ndo apenas para
a obtencdo de resultados precisos e confiaveis, mas também para garantir que as condi¢gdes do

teste reflitam adequadamente as propriedades dos rejeitos a serem estudados. Um procedimento
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de preparacdo meticuloso assegura a homogeneidade da amostra, a correta saturagdo desta e a
eliminagdo de bolhas de ar, que podem influenciar a resisténcia e a compressibilidade do
material. Portanto, a integridade da preparacao de amostras serve como fundamento para
interpretagdes geotécnicas acuradas, influenciando diretamente o sucesso € a seguranga de
projetos de engenharia relacionados a disposi¢do e ao manejo de rejeitos de minério de ferro,

reforcando a importancia de praticas rigorosas de laboratério no campo da Geotecnia.

A preparacdo comeca com a selecdo de uma amostra representativa do solo, retirada de uma
localizagao e profundidade especificas. A amostra ¢ entdo moldada em um formato cilindrico,
com dimensdes padronizadas para o ensaio (no caso deste estudo, 50 mm de diametro por 100
mm de altura). Posteriormente, a amostra ¢ encapsulada em uma membrana de borracha para
manter as condi¢des de ndo drenagem, e caps metdlicos sdo adicionados nas extremidades para

permitir a aplicagdo de cargas ¢ medi¢ao de deformagdes (Das B. M., 1941).

Apos a preparacao, a amostra ¢ montada na célula triaxial, conectando-a as linhas de pressao e
posicionando-a entre os pratos superior e inferior do equipamento. E essencial garantir o correto
posicionamento dos transdutores de deslocamento e poropressao, se utilizados (Medzvieckas
J.et al, 2004). Durante a preparagdo, registram-se dados cruciais como didmetro inicial, altura,
massa, teor de umidade e massa especifica dos solos, fundamentais para calculos subsequentes

e interpretagdo dos resultados do ensaio.
Area inicial do corpo de prova

A érea inicial do corpo de prova pode ser calculada por meio da seguinte equagao.

A =—L Equagao 3-2
Onde:

e A — Area inicial do corpo de prova, em cm?;

e T - Constante (3,1416);

e D;— Diametro inicial do corpo de prova, em cm.

Volume inicial do corpo de prova

O volume inicial do corpo de prova pode ser calculado por meio da seguinte equacao.
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V, = A; X h; Equagao 3-3
Onde:

e A;— Area inicial do corpo de prova, em cm?;

e h; - Altura inicial do corpo de prova, em cm;

e V;— Volume inicial do corpo de prova, em cm®.

Peso especifico natural do corpo de prova

O peso especifico natural do corpo de prova pode ser calculado por meio da seguinte equacao.

_ Mx9,81

Equacao 3-4
Onde:
e Yn— Peso especifico natural do corpo de prova, em kN/m?;

e M - Massa do corpo de prova, em g;
e Vi Volume inicial do corpo de prova, em cm?.
Indice de vazios inicial do corpo de prova

O indice de vazios inicial do corpo de prova pode ser calculado por meio da seguinte equagao.

= p . f— 3 -
€ = el x@A+WwW) -1 Equagdo 3-5

Onde:
e p — Massa especifica dos graos do corpo de prova, em g/cm3;
® ¥n— Peso especifico natural do corpo de prova, em kN/m?;
e W;— Teor de umidade inicial do corpo de prova, em %; e

e ¢;— Indice de vazios inicial do corpo de prova.
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A correta preparacdo da amostra € crucial para garantir a confiabilidade e precisao dos
resultados do ensaio triaxial. Um bom ensaio comega, sem duvida, com uma amostra bem-

preparada (Briaud J. L., 2013).

Fase de saturacao

Antes do inicio do ensaio triaxial, a saturacao da amostra ¢ um passo essencial, garantindo
que todos os poros estejam completamente preenchidos com agua. Este processo € crucial
para uma interpretacdo correta das pressdes de poros durante o ensaio. A saturagdo ¢
geralmente realizada aplicando-se uma pressao controlada de 4gua na amostra, eliminando o
ar contido nos poros. A técnica envolve a introducao de 4gua de baixo para cima na célula

triaxial, assegurando a remogao de bolhas de ar (Head K H, 1998).

O periodo necessario para a saturacdo varia conforme a permeabilidade do solo; solos
granulares podem saturar rapidamente, enquanto solos argilosos podem requerer mais tempo
(Robin Fell et al., 2005). A verificacdo do grau de saturagdo ¢ comumente realizada pelo
método de Skempton, utilizando o coeficiente de pressao de poros 'B'. A pressao de saturacao
aplicada ¢ geralmente mais elevada que a pressdo de confinamento subsequente, evitando-se
pressdes excessivas que possam causar consolidacio ou altera¢do da estrutura do solo

(Medzvieckas J.et al, 2004).

Durante a saturagdo, ¢ importante usar 4gua desaerada e manter constante a temperatura da d4gua
e da célula para evitar variagdes indesejadas na pressdo de poros (Briaud J. L., 2013). A
saturacao adequada ¢ vital para assegurar a confiabilidade dos resultados de pressao de poros

durante a fase de ensaio nao drenado.

Uma maneira comum de verificar a saturagao ¢ pelo método de Skempton, que avalia a variagdo
da pressao de poros em relagdo a aplicagcdo de uma pequena carga axial, através da determinagao

do pardmetro B de Skempton (Robin Fell et al., 2005), pela seguinte equagao.

Ao ~
B = - Equagdo 3-6

Onde:
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e B ¢ o parametro de Skempton.
e Au ¢ a variagdo da pressdo de poros.

e Ao ¢ avariagao da pressao total aplicada.

E importante mencionar que o valor de B varia entre 0 e 1,0. Para solos totalmente saturados
sob condi¢des de compressao isotropica, B € geralmente proximo de 1,0, o que indica que quase
toda a pressao aplicada ¢ transferida para a dgua nos poros do solo. Em outras palavras, a

pressdo de poros aumenta quase que integralmente com o aumento da pressao total aplicada.

A fase de saturagdo ¢ uma etapa meticulosa e vital no ensaio triaxial. A satura¢do adequada ¢
crucial para medir corretamente a resisténcia ao cisalhamento e as respostas de deformagao dos
rejeitos, especialmente em situagdes ndo drenadas onde a presenca de agua influencia a

poropressao e, por consequéncia, a estabilidade do material.

Fase de consolidacao

A fase de consolidacdo no ensaio triaxial € crucial para definir as condic¢des iniciais de tensao
e estrutura do solo antes da aplicacdo da carga axial. O principal objetivo dessa etapa ¢
estabilizar a amostra sob uma pressao de confinamento especifica, aplicando uma pressao
hidrostatica que leva a redu¢do do volume do corpo de prova devido a expulsdo de dgua dos
poros (Das B. M., 1941). Durante este processo, a pressao ¢ aplicada uniformemente em todas

as direcdes, assegurando uma consolidagao isotrépica (Head K H, 1998).

E essencial monitorar o volume de 4gua expelido da amostra durante a consolidagdo, usando
dispositivos como buretas. A quantidade de agua liberada e a alteragdo do volume do corpo de
prova indicam o grau de consolidag¢do (Robin Fell et al., 2005). A duragdo da consolidagao
varia de acordo com o tipo de solo; solos argilosos podem requerer um tempo mais longo para
consolidar completamente, enquanto solos granulares tendem a consolidar mais rapidamente

(Briaud J. L., 2013).

Ap0s alcancar um estado adequado de consolidagdo, a saida de 4gua geralmente diminui ou
para. Em certos casos, um periodo especifico ¢ estipulado para considerar a consolidacao

como completa, mesmo que ainda ocorra alguma saida de agua (Medzvieckas J.et al, 2004).
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Durante a consolidagdo, ¢ fundamental manter condigdes constantes, como temperatura e
pressdo de confinamento, e assegurar que a amostra permanega saturada para evitar variagdes
nas condi¢des de umidade (Das B. M., 1941). A variagao de volume do corpo de prova ¢

medida para calcular grandezas iniciais importantes.

A deformacgao volumétrica do corpo de prova, apds a fase de adensamento, pode ser calculada

com base na equagao.

€V, = — Equacao 3-7

e ¢ev,. — Deformagdo volumétrica da fase de consolidagao, em %;

e Av, - Variagdo volumétrica da fase de consolidagio, em cm?;

e Vi— Volume inicial do corpo de prova, em cm’.

Altura final do corpo de prova apds consolidacio

A altura final do corpo de prova, ap6s da fase de consolidagdo, pode ser calculada com base na

seguinte equagao.

h.=h;x(1- G X %)) Equagao 3-8
Onde:
e h.— Altura do corpo de prova apos fase de consolidagdo, em cm;

e h; - Altura inicial do corpo de prova, em cm;

e ¢v. — Deformagdo volumétrica da fase de consolidagdo, em %.
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Area final do corpo de prova apés consolidagio

A area final do corpo de prova, apds da fase de consolidacao, pode ser calculada por meio da

seguinte equagao.

A=A, x (1— (2 X %)) Equaciio 3-9
Onde:
e A, — Area do corpo de prova ap6s fase de consolidago, em cm?;

e A;- Areainicial do corpo de prova, em cm?;

e ¢v,. — Deformagado volumétrica da fase de consolidagdo, em %.

Volume final do corpo de prova apos consolidacao

O volume final do corpo de prova, apo6s da fase de consolidagdo, pode ser calculada com base

na seguinte equacao.

V. =V;—Av, Equagdo 3-10
Onde:

e V. — Volume do corpo de prova apos fase de consolidacdo, em cm?;

e V- Volume inicial do corpo de prova, em cm?;

e Av, - Variagdo volumétrica da fase de consolidagdo, em cm?.

Indice de vazios final do corpo de prova apos consolidagao

O indice de vazios final do corpo de prova, apds da fase de consolidagdo, pode ser calculado

com base na seguinte equacao.
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Av,

er =e; — (Vi X (1+e;)) Equagdo 3-11

Onde:
e ¢r — Indice de vazios do corpo de prova, apds fase de consolidag@o;
e Av, - Variagdo volumétrica da fase de consolidagio, em cm?;

e V; — Volume inicial do corpo de prova, em cm?

e ¢ — Indice de vazios inicial do corpo de prova.

A fase de consolidagdo prepara o espécime para o subsequente ensaio de cisalhamento,
garantindo que ele esteja em um estado de tensdo conhecido e controlado. Isso permite uma

interpretagdo mais clara e precisa dos resultados do ensaio de cisalhamento.

Fase de cisalhamento

A fase de cisalhamento ¢ a etapa central do ensaio triaxial, crucial para avaliar o comportamento
de cisalhamento do solo e determinar parametros como resisténcia ao cisalhamento e
deformabilidade do material. Apds as fases de saturacdo e consolidagdo, o corpo de prova €
submetido a uma carga axial com a pressdo de confinamento mantida constante. Durante esta
fase, sdo monitorados e registrados os deslocamentos verticais e, se aplicavel, as poropressdes

(Head K H, 1998).

O ponto de pico na curva tensdo-deformacao indica a resisténcia maxima ao cisalhamento da
amostra. Além disso, a inclinagdo inicial da curva pode fornecer informacdes sobre a rigidez
do solo (Robin Fell et al., 2005). Apds atingir o pico, a amostra pode exibir um comportamento

de amolecimento ou endurecimento, que ¢ essencial para entender a resposta do solo em

condigoes extremas (Briaud J. L., 2013).

Os dados obtidos sdo frequentemente representados em graficos de tensdo-deformacao, e a
realizag¢do de ensaios em diferentes pressoes de confinamento permite tragar uma envoltoria de
ruptura, como a linha de Mohr-Coulomb, para determinar pardmetros como o intercepto coesivo
e o angulo de atrito do material (Das B. M., 1941). E importante notar que em solos argilosos,

especialmente em ensaios nao drenados (CIU), a poropressdo gerada pode influenciar
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significativamente a resisténcia ao cisalhamento, sendo usada para interpretar o comportamento
do solo (Medzvieckas J.et al, 2004). As variaveis registradas durante a fase de cisalhamento
incluem deslocamento vertical, for¢a axial e poropressdes.A partir destas leituras, somadas com
as informagdes iniciais € apos a fase de consolidagdao do corpo de prova, podemos obter mais

resultados da fase de cisalhamento, sendo:

Deformacio axial

A deformagao axial do corpo de prova, durante a fase de cisalhamento, pode ser calculada por

meio da seguinte equagao.

Ag
e =
@ h.x100

x 100 Equagdo 3-12

Onde:
e ¢, — Deformagao axial durante a fase de cisalhamento, em %;
e Ay - Deslocamento vertical durante a fase de cisalhamento, em mm;

e h.— Altura do corpo de prova apos fase de consolidagdo, em cm;

Forca axial corrigida

A forga axial corrigida aplicada ao corpo de prova, durante a fase de cisalhamento, pode ser

calculada com base na seguinte equagao.

Feorr = F XKk Equacgdo 3-13
Onde:

e F.,— Forca axial corrigida aplicada ao corpo de prova, durante a fase de

cisalhamento, em kgf;

e F - Forga axial corrigida aplicada ao corpo de prova, registrada em mm;
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e k— Constante a ser aplicada, sendo no caso da pesquisa de 0,1654 para tensdes
confinantes de 100 kPa e 200 kPa e de 0,30024 para tensdes confinantes de 400 kPa e
800 kPa.

Area corrigida

Quando um corpo de prova cilindrico ¢ comprimido por uma carga axial, seu comprimento
diminui em relacdo ao seu comprimento inicial, o que ¢ a deformacao axial (g,). No ensaio nao
drenado (CIU), ndo ¢ permitida a perda de agua pelo corpo de prova, e estando o solo
completamente saturado, considera-se tanto os graos do solo como a agua contida entre estes
como incompressiveis, permanecendo, desta forma, o volume do espécime inalterado. Desta
forma, o volume perdido com a perda de altura (deformagdo axial) deve aparecer em um
aumento do didmetro do corpo de prova. Esta ¢ a razdo para o “embarrigamento” do corpo de

prova.

O aumento do didmetro gera um aumento da 4rea da se¢do transversal do corpo de prova, com
uma consequente reducado da tensao vertical. Desta forma uma corre¢ado, conhecida como “area
corrigida”, deve ser aplicada na obten¢do da tensdao desviadora, como demonstrado na Figura

3.5.

Figura 3.5 — Correcdo de 4rea do ensaio triaxial.
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Fonte: Adaptado de Head K H (1994).

A 4rea transversal corrigida do corpo de prova, durante a fase de cisalhamento, pode ser

calculada com base na seguinte equagao.
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Acorr = Equacao 3-14

Onde:
e Agorr — Area corrigida do corpo de prova, durante a fase de cisalhamento, em cm?;

e ¢, — Deformagdo axial do corpo de prova, durante a fase de cisalhamento, em %;

e A; — Area inicial do corpo de prova, em cm?.

Caso a deformacao for expressa axial em porcentagem, a equacao acima, deve ser escrita da

seguinte maneira.

Acorr = iggf;" Equagdo 3-15

Tensao desviadora

No ensaio triaxial CIU uma amostra cilindrica de solo ¢ submetida a condigdes controladas de
tensdo, sendo a tensdo de confinamento e a tensdo axial ou desviadora (Medzvieckas J.et al,

2004), conforme Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Tensdes do ensaio triaxial.

(a) Fase 1:compressao isotropica (b) Fase 2: cisalhamento

Fonte: Adaptado de Gerscovich D. (2010).

Conforme descrito por Robin Fell et al. (2005), a tensdo desviadora, pode ser definida pela

seguinte equagao.

0q = 01 — 03 Equagdo 3-16
Onde:

e 0, — Tensao desviadora, em kPa;

e ¢, — Tensdo principal, em kPa;

e 03 — Tensdo secundaria, em kPa.

Poropressao

Nos ensaios triaxiais adensados e nao drenados (CIU) nao ¢ permitida a saida de agua do corpo
de prova, uma vez que a valvula de drenagem ¢ mantida fechada, durante o ensaio. Uma vez
que o corpo de prova foi completamente saturado previamente, ndo ha variacdo de volume

durante a fase de cisalhamento.
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Entretanto, com o aumento das tensdes cisalhantes, devido ao carregamento axial realizado,
ocorre um aumento das poropressoes, €, consequentemente, uma diferenga entre as tensdes
efetivas e tensdes totais (HEAD K. H., 1998). O ensaio deve ser realizado com uma velocidade
que permita a equalizacao das variagdes das poropressdes no corpo de prova quando a ruptura
for atingida. Uma vez que as poropressdes sdo medidas na base do corpo de prova, se a
velocidade do ensaio for muito alta, tais medidas ndo serdo representativas das condigdes da

por¢ao medial do corpo de prova, onde as tensdes cisalhantes sdo mais significantes (HEAD K.

H., 1998).

Tensao principal efetiva

Como apresentado na Figura 3.7, a tensdo principal (o7) € a soma da tensdo confinante (a3)
com a tensdo desviadora (0,), no caso de tensdes totais. Ja no caso de tensdes efetivas, deve se

descontar das tensdes totais, as poropressdes medidas durante a fase de cisalhamento.

Figura 3.7 — Tensoes do ensaio triaxial.
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(a) Fase 1:compressio isotropica (b) Fase 2: cisalhamento

Fonte: Adaptado de Gerscovich D. (2010).

Desta forma a tensao principal efetiva, pode ser definida pela seguinte equacao.
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o'1=03+0;—u Equagdo 3-17
Onde:

e 0, — Tensao desviadora total, em kPa;

e o', — Tensdo principal efetiva, em kPa;

e 03 — Tensdo secundaria total, em kPa;

e u-— Poropressao, em kPa;

Tenséio secundaria efetiva

Analogamente, a tensio secundaria efetiva (o”3) ¢ igual a tensdo confinante (o3) subtraida da

poropressao (u).

Desta forma a tensdo secundaria efetiva, pode ser definida pela seguinte equacao.

03=03—U Equagdo 3-18

e 0o'; — Tensio secundaria efetiva, em kPa;
e 03 — Tensdo secunddria total, em kPa;

e u— Poropressao, em kPa;

Envoltoria de resisténcia

As trajetorias de tensdo e a envoltdria de resisténcia sdo fundamentais para entender o
comportamento de cisalhamento dos solos e determinar os pardmetros geotécnicos criticos,
como o angulo de atrito interno e o intercepto coesivo. Aqui estd uma descri¢ao detalhada destes

componentes com base nas referéncias fornecidas:

Envoltéria de Resisténcia: A envoltéria de resisténcia ¢ uma linha (ou curva) que representa as

combinagdes maximas de tensdes normais € de cisalhamento que um solo pode suportar sem

falhar.
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e Em termos praticos, a envoltdria ¢ formada pelos pontos de tangéncia dos Circulos de
Mohr que representam a resisténcia maxima do solo em diferentes pressdes de

confinamento (Das B. M., 1941).

e A linha mais comumente usada para representar a envoltoria de resisténcia € a linha de

Mohr-Coulomb, conforme Figura 3.8.

Figura 3.8 — Envoltoria de resisténcia de Mohr-Coulomb.
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Fonte: Adaptado de Douglas M. A. Bittencourt: Notas de aula.

Tem-se entdo que a resisténcia, segundo a envoltoria de Mohr-Coulomb, ¢ formada por duas
parcelas, sendo uma dependente da tensdo normal (angulo de atrito) e a outra ndo (intercepto

COesivo).

A envoltéria de Mohr-Coulomb, pode ser definida pela seguinte equacao.

T =c + o'tan(o) Equagdo 3-19
Onde:

e T — Resistencia ao cisalhamento, em kPa;

e ¢ — Intercepto coesivo, em kPa;

e ¢ — Angulo de atrito, em graus;
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e o' — Tensdo normal efetiva, em kPa.

Determinacao dos Parametros de Resisténcia:

e Coesdo (c): Este parametro ¢ o intercepto da envoltéria de resisténcia com o eixo de
cisalhamento (t). Em outras palavras, representa a resisténcia ao cisalhamento do solo

na auséncia de tensdo normal.

e Angulo de Atrito Interno (): Representa a inclinagdo da envoltéria de resisténcia. E
determinado medindo o angulo entre a envoltéria e o eixo de tensdo normal

(Medzvieckas J.et al, 2004).

Consideracoes Adicionais:

O ensaio triaxial fornece uma série de circulos de Mohr, cada um representando um estado
diferente de tensdo. A envoltoria de resisténcia ¢ uma ferramenta essencial para determinar a

capacidade de carga de um solo sob diferentes condigdes (Robin Fell et al., 2005).

Para solos ndo coesivos, como areias, a coesdo efetiva € muitas vezes considerada zero, € a

resisténcia € governada principalmente pelo angulo de atrito interno.

Trajetorias de tensio

Durante o ensaio triaxial, a amostra ¢ submetida a diferentes niveis de tensdo. As trajetorias de
tensdo representam as combinagdes de tensdes principais (61 € 63) atuantes na amostra ao longo

do ensaio (Robin Fell et al., 2005).

No espago bidimensional, as trajetérias de tensdo sdo comumente representadas nos Circulos
de Mohr. A cada incremento de carga ou deformagdo, um novo circulo de Mohr ¢ formado, e a

trajetoria € a linha que conecta os centros desses circulos (HEAD K. H., 1998).

O entendimento das trajetorias de tensdo e das envoltérias de resisténcia pode ser facilitado
utilizando diferentes representagdes graficas. Em geotecnia, duas abordagens amplamente
reconhecidas sdo os diagramas p'—q e s'—t. Cada uma dessas abordagens oferece uma

perspectiva unica sobre o comportamento de tensdo-deformacao do solo.
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Diagrama s’—¢ (MIT):

Este diagrama ¢ frequentemente associado ao Massachusetts Institute of Technology (MIT),

tendo sido desenvolvido por Lambe (Lambe et al, 1969), conforme apresentado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Diagrama s’-t (MIT).
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Fonte: Adaptado de HEAD K. H. (1998).

No eixo horizontal (s ), representa-se a tensdo média, que ¢ a média das tensdes principais,

definida pela seguinte equagao:

' = "1;"3 Equacio 3-20

No eixo vertical (¢), mostra-se a amplitude da tensdo, definida pela seguinte equagao.

ol-o03
2

t =

Equagdo 3-21

As trajetérias de tensdo neste diagrama mostram a evolugdo da pressdo média e da amplitude

da tensao conforme a amostra ¢ cisalhada (HEAD K. H., 1998).

A envoltoria de resisténcia no espaco s —t € uma representagao das combinagdes maximas de

s’ e t que o solo pode suportar sem romper.
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Diagrama p’—q (Cambridge):

Este diagrama ¢ frequentemente associado a escola de Cambridge, tendo sido desenvolvido por

Wroth (Wroth et al, 1964), conforme apresentado na Figura 3.10.

Figura 3.10 - Diagrama p’-q (Cambridge)
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Fonte: Adaptado de HEAD K. H. (1998).

No eixo horizontal (p’), representa-se a tensdo octaédrica, que ¢ a soma das trés tensdes atuantes
no corpo de prova, divididas por trés. Como o ensaio analisado € axissimétrico, as tensoes

secundarias sdo iguais, sendo p’ definido pela seguinte equagao:

p/ =T Equagdo 3-22

No eixo vertical (g), mostra-se a diferenga entre a tensdo principal e a tensdo secundaria,

definida pela seguinte equacao.
q=o0l1l-03 Equagao 3-23

A escolha entre as duas representagdes muitas vezes depende da tradicao geotécnica da regiao
ou institui¢do, bem como das especificidades do problema geotécnico em questdo. Em algumas
situagdes, pode-se usar ambas as representagdes para obter uma compreensdao mais completa

do comportamento do solo (Briaud J. L., 2013).

Concluindo, tanto o diagrama p’—¢q quanto o s—¢ oferecem valiosas perspectivas sobre o
comportamento de cisalhamento dos solos. A compreensdo e a interpretacdo corretas destes

graficos sdo essenciais para uma analise geotécnica robusta.
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No presente trabalho, optou-se por utilizar a metodologia do MIT, ou seja, o diagrama s’-t. A
interpretagdo dos pardmetros de resisténcia, a partir deste diagrama, pode ser definida pela
figura abaixo. A Figura 11(a) representa a obtencdo dos parametros de resisténcia, quando nao
ha intercepto coesivo e a Figura 11(b) representa a obtencao dos parametros de resisténcia,

quando ha intercepto coesivo.

Figura 3.11 — Determinagao dos parametros de resisténcia através da linha k.
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Fonte: Adaptado de HEAD K. H. (1998).

Os parametros de resisténcia c¢ (intercepto coesivo) e ¢ (angulo de atrito), atraves da linha ki,

podem ser obtidos pelas seguintes equacdes.

tan ® = sin @ Equacao 3-24
Onde:
e O — Angulo da reta kr com a horizontal, em graus;

e ¢ — Angulo de atrito, em graus.

¢ = Equagao 3-25
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Onde:
e (' —Intercepto coesivo, em kPa;
e ¢ — Angulo de atrito, em graus;

e t, — Intercepto da linha k¢, com o eixo vertical.

Parametro A de Skempton

Skempton introduziu um pardmetro que correlaciona a poropressdo e a tensdo desviadora
aplicada em ensaios triaxiais ndo drenados. Este parametro, conhecido como parametro 4 de
Skempton, tem desempenhado um papel crucial no entendimento e na previsdo do
comportamento de solos saturados quando submetidos a carregamentos nao drenados (Robin

Fell et al., 2005).

O parametro A pode ser definido pela seguinte equacgao.

A=u- od Equacao 3-26
Onde:

e u — Poropressao, em kPa;

e od — Tensdo desviadora, em kPa;

A magnitude do pardmetro 4 fornece informacdes valiosas sobre o comportamento dos solos

sob condi¢des nao drenadas:

e Um valor de 4 proximo de 1 sugere que quase toda a carga aplicada ¢ absorvida pela
agua dos poros, levando a uma poropressao elevada. Isso ¢ frequentemente observado

em argilas sensiveis e de baixa permeabilidade (Das B. M., 1941).

e Valores de 4 préximos de 0 indicam que a carga ¢ majoritariamente transferida para a
estrutura solida do solo. Tal comportamento € tipico de solos mais permedveis ou que

ndo estdo completamente saturados.
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O parametro A4 ¢, portanto, um indicativo da suscetibilidade do solo a geragcdo de poropressdes
sob carregamento e, consequentemente, a potencial instabilidade sob condi¢des ndo drenadas

(Briaud J. L., 2013).
Na pratica geotécnica, o parametro 4 ¢ frequentemente utilizado para:

e Prever a variagao da poropressao durante carregamentos rapidos, como em ensaios de

campo ou durante eventos sismicos;

e Avaliar a suscetibilidade dos solos a liquefacdo, especialmente em regides propensas a

eventos sismicos.

Determinacio de ruptura para ensaios triaxiais

Diferentes métodos podem ser usados para caracterizar rupturas com base nas curvas de tensao

x deformacdo. A Figura 3.12 a seguir destaca varios critérios que podem ser considerados:
(1) tensd@o maxima;

(2) propor¢do maxima das tensdes principais;

(3) deformagdao méxima;

(4) ponto em que, apds alcangado, as deformagdes se tornam nulas;

(5) resisténcia ap0s a ruptura.
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Figura 3.12 — Critérios de ruptura para solos.
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Fonte: Adaptado de Gerscovich D. (2010).

Conforme destacado por Gerscovich (2010), o pico da curva tensdo-deformagao ¢ um critério
frequentemente associado a ruptura de amostras. No entanto, nem todas as curvas mostram um
pico claro, necessitando de um critério de ruptura alternativo. A escolha do critério apropriado

pode ser complexa.

Alguns materiais apresentam um endurecimento progressivo, € a ruptura ndo ¢ facilmente
identificavel na curva tensdo-deformacao. Nestes casos, o critério de deformacao pode ser
aplicado, embora possa ser desafiador, uma vez que aumentos na deformagao frequentemente
resultam em resisténcias mais altas. (Campos e Carrillo 1995), propuseram um critério baseado

na inclinacdo da curva tensdo-deformacdo. De acordo com estes autores, a ruptura ocorre
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quando esta inclinagdo se mantém constante, e a tensdo de cisalhamento na ruptura seria

identificada no ponto onde essa inclina¢do constante ¢ observada.

Para solos que tendem a sofrer deformagdes significativas, o critério da resisténcia residual apds
a ruptura ¢ recomendado. Alternativamente, o critério de deformagdo limite pode ser mais

adequado.

Graficos a serem gerados em ensaios triaxiais

Com base no exposto nos itens acima, devem ser gerados diversos graficos, exemplificados na
Figura 3.13, para interpretacdo de ensaios triaxiais nao drenados (CIU), conforme exemplo

apresentado na figura a seguir.

Tensao Desviadora x Deformacao Axial

Este grafico ¢ usado para visualizar a rela¢do entre a tensdo desviadora (diferenca entre a tensao

principal maior e a menor) ¢ a deformagao axial do corpo de prova.
¢ Eixo X: Deformagao Axial, em %;
e Eixo Y: Tensdo Desviadora, em kPa.

Interpretagdo: Uma curva ascendente mostra um aumento da resisténcia do solo com o aumento

da deformagdo. O ponto de inflex@o ou o pico da curva indica a tensdo de ruptura.

Variacao da Poropressiao x Deformaciao Axial

Este grafico tem como objetivo avaliar como a poropressdao no solo muda com a deformacgao

axial.
¢ Eixo X: Deformag¢ao Axial, em %;
e FEixo Y: Variagao da Poropressao, em kPa.

Interpretagdo: Em ensaios ndo drenados, o aumento da poropressdo pode indicar uma tendéncia

de mobilizagdo de carregamento ndo drenado do solo.
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Razao de Tensoes x Deformacio Axial

Este grafico tem como objetivo comparar a propor¢ao maxima das tensdes principais a medida

que a deformacao axial ocorre.
¢ Eixo X: Deformagao Axial, em %;
e Fixo Y: Maxima Razio de Tensoes, em kPa.

Interpretacdo: Este grafico ajuda a definir o ponto de ruptura do material, em solos que nao

apresentam pico no grafico de Tensdo Desviadora x Deformacao Axial.

Diagrama s’ x t

Objetivo: Representar a trajetdria de tensoes, s’ - t.
Eixo X:s'=[0'l + ¢'3]/2, em kPa

EixoY:t=[c'l - 0'3], em kPa

Interpretacdo: Fornece as trajetorias de tensoes, permitindo definir as envoltdrias de resisténcia
mais apropriadas. Podem ser obtidas envoltérias de resisténcia pela maxima obliquidade, pela
maxima obliquidade, pelo estado critico, ou mesmo manualmente, tangenciando as trajetorias

de tensdo.

Parametro A de Skempton x Deformacio Axial

Analisar a relacao entre o parametro A de Skempton (que se refere a relagdo entre a mudanca

na pressao dos poros e a mudanga na tensdo total aplicada) e a deformagao axial.
Eixo X: Deformagao Axial, em %
Eixo Y: Pardmetro A de Skempton, adimensional.

Interpretacdo: Este grafico ¢ vital para avaliar a resposta do solo em termos de variagdo da

pressdo dos poros durante a deformacao axial.
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Figura 3.13 — Gréficos a serem gerados a partir de dados obtidos em ensaio triaxial CIU. (a)
Tensao Desviadora x Deformagdo Axial; (b) Variacdo da Poropressao x Deformagdo Axial; (¢)
Razao de Tensdes x Deformagao Axial; (d) Diagrama s’ x t; (e) Parametro A de Skempton x

Deformacao Axial.
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O ensaio triaxial CIU ¢ fundamental para entender e prever o comportamento geotécnico dos
rejeitos, incluindo os de minério de ferro. Esse ensaio auxilia na avaliagdo de varios aspectos
importantes:

1. Resisténcia ao Cisalhamento: O ensaio CIU permite determinar a resisténcia ao
cisalhamento dos rejeitos, essencial para avaliar a estabilidade de taludes e barragens de
rejeitos.

2. Deformabilidade: A analise da deformabilidade dos rejeitos sob diferentes tensodes
confinantes ajuda a prever como esses materiais se comportarao sob cargas variadas,
crucial para o dimensionamento de estruturas de contengao.

3. Potencial de Liquefacdo: Ao avaliar a resposta dos rejeitos sob condigdes de
carregamento ndo drenado, € possivel identificar a suscetibilidade a liquefacao, um fator
critico para a seguranca de barragens de rejeitos em zonas sismicas.

4. Efeitos da Oxidac¢ao: O ensaio triaxial CIU também permite estudar o impacto da
oxidacdo na resisténcia ¢ na deformabilidade dos rejeitos, ajudando a desenvolver
estratégias de manejo que considerem as mudangas quimicas e fisicas ao longo do
tempo.

Em resumo, o ensaio triaxial CIU ¢ uma metodologia crucial na geotecnia, essencial para
entender o comportamento dos rejeitos de minério de ferro em diferentes condi¢des. A
preparagdo cuidadosa da amostra e a execugdo precisa do ensaio fornecem dados valiosos que
influenciam diretamente as decisdes em projetos de engenharia, garantindo a integridade e a

sustentabilidade das estruturas de disposi¢do de rejeitos.

3.8. Peroxido de hidrogénio e a oxidacao de metais

O peroxido de hidrogénio ndo € apenas versatil em suas aplicagdes domésticas e industriais,
mas também desempenha um papel fundamental na oxidagao de metais, particularmente o ferro.
O ferro, como um metal de transi¢do, possui uma propensao natural para oxidar, especialmente

na presenca de agentes oxidantes como o H202.

Quando o ferro entra em contato com o H202, uma série de reacdes redox pode ocorrer. Em
condigdes acidas, o perdxido de hidrogénio pode oxidar o ferro metalico (Fe”0) ou o ion ferroso
(Fe"2+), levando a formagao do ion férrico (Fe”3+). Essa reagdo ¢ conhecida como a reagao de

Fenton e pode ser descrita da seguinte forma:
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Fe2++H202—Fe3++0OH +OH

Onde OH ¢ o radical hidroxila, uma espécie altamente reativa.

Este radical hidroxila gerado ¢ notavel por sua alta reatividade e pode desencadear reacdes
secundarias, incluindo a oxida¢ao de compostos organicos. Isso torna a reagdo de Fenton uma
ferramenta valiosa para o tratamento de aguas residuais, uma vez que ajuda na degradacdo de

poluentes organicos.

A oxidagdo do ferro pelo H202 ndo ¢ apenas uma reacdo quimica simples, mas uma série
complexa de reagdes que podem ser influenciadas por fatores como PH, concentragdo de H202
e a presenca de catalisadores. Em condi¢des favoraveis, a rapida formagao do ion férrico pode
levar a formacao de hidroxidos férricos, que se precipitam como 6xidos de ferro, como a

ferrugem.

No contexto da corrosdo, o peroxido de hidrogénio pode acelerar o processo de oxidacdo do
ferro, levando a formacgao de produtos de corrosdao como o 6xido de ferro (III) hidratado. Esta
propriedade oxidativa do H202 enfatiza a necessidade de manipuld-lo com cuidado,

especialmente quando em contato com estruturas metalicas.
Interpretacdo do Comportamento Geotécnico dos Rejeitos de Ferro

A interagdo do perdxido de hidrogénio com os rejeitos de minério de ferro ¢ essencial para
entender como esses materiais se comportam em diferentes condigdes geotécnicas. Aqui estdo
algumas maneiras pelas quais esse ensaio auxilia na interpretacio do comportamento

geotécnico dos rejeitos de ferro:

1. Alteracao das Propriedades Fisicas: A oxidacdo dos rejeitos de ferro pelo H-O: pode
alterar suas propriedades fisicas, como densidade e porosidade. A formacdo de 6xidos
de ferro pode aumentar a porosidade, afetando a estabilidade e a capacidade de suporte

dos rejeitos.

2. Influéncia na Resisténcia ao Cisalhamento: A presenca de 6xidos de ferro pode
influenciar a resisténcia ao cisalhamento dos rejeitos. Rejeitos oxidados podem ter uma
resisténcia diferente em comparacao com rejeitos nao oxidados, o que € crucial para

avaliar a estabilidade das estruturas de disposicao de rejeitos.
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3. Permeabilidade e Drenagem: A oxidacao pode afetar a permeabilidade dos rejeitos de
minério de ferro. Rejeitos mais porosos devido a formagdo de 6xidos podem ter uma
maior permeabilidade, o que pode impactar o comportamento hidraulico e a drenagem

das estruturas de rejeitos.

4. Suscetibilidade a Corrosao: A presenca de H.O: pode acelerar a corrosdo de
componentes metalicos nas estruturas de disposicao de rejeitos, aumentando o risco de
falhas estruturais. Entender a intera¢do entre H:20O. e ferro ¢ vital para desenvolver

estratégias de mitigacdo eficazes.

Em resumo, a intera¢do do peroxido de hidrogénio com os rejeitos de minério de ferro destaca
o potencial oxidativo do H:0:. e a importincia de compreender essas reacdes. Esse
entendimento € crucial para a pratica geotécnica moderna, ajudando a garantir a integridade e
a sustentabilidade de projetos de disposi¢do de rejeitos, minimizando os riscos ambientais e

melhorando as praticas de gestdo de rejeitos.

3.9. Microscopio eletronico de varredura (MEV) e espectroscopia de dispersao de energia
(EDS)

O Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) ¢ uma ferramenta altamente sofisticada e
versatil na caracterizacao de materiais. Seu funcionamento inicia-se com a emissao termoidnica
de elétrons a partir de um filamento metalico, usualmente tungsténio ou outro material de alta
emissividade. Esses elétrons sdo entdo acelerados e focados em um feixe estreito que varre a

superficie da amostra.

A interacdo entre o feixe de elétrons e a amostra produz uma série de sinais, que incluem
elétrons secunddrios, elétrons retroespalhados, raios X caracteristicos, entre outros. Estes sinais
podem ser coletados e interpretados para produzir imagens de alta resolucdo da superficie da

amostra e para obter informacdes qualitativas e quantitativas sobre sua composicao.

Um aspecto crucial do MEV ¢ sua capacidade de analisar ndo apenas a morfologia, mas também
a composi¢dao quimica de uma amostra. A Espectroscopia de Dispersao de Energia (EDS) ¢

uma técnica que se beneficia dos raios X emitidos pela amostra durante a analise com o MEV.

Os atomos da amostra sao excitados pelo feixe de elétrons, fazendo com que os elétrons internos

sejam ejetados de suas Orbitas. Quando elétrons de camadas superiores preenchem essas
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lacunas, raios X sdo emitidos. Esses raios X tém energias especificas que sdo caracteristicos
para cada elemento. Ao analisar a energia destes raios X, ¢ possivel determinar quais elementos

estdo presentes na amostra e em que quantidades.

O analisador de raios X acoplado ao MEV ¢ um componente essencial para a técnica EDS. Ele
permite que as frequéncias da radiagdo liberadas no espectro do raio X sejam analisadas,
traduzindo-as em picos em um espectro de energia versus intensidade. Estes picos sdo entao

identificados e atribuidos aos elementos quimicos correspondentes.

Juntas, as técnicas MEV e EDS fornecem uma analise detalhada ndo s6 da morfologia de uma
amostra, mas também de sua composi¢do quimica, tornando-as indispensaveis em campos

como a pesquisa em ciéncia dos materiais, biologia, geologia, entre outros.

A utilizagdo das técnicas MEV e EDS na andlise de rejeitos de minério de ferro ¢ importante
para entender seu comportamento geotécnico. Dentre as maneiras pelas quais essas técnicas

auxiliam na interpretagao, lista-se:

1. Analise da Morfologia: O MEV fornece imagens detalhadas da microestrutura dos
rejeitos de ferro. Compreender a morfologia ajuda a avaliar como as particulas se
agregam e interagem, influenciando diretamente a estabilidade e a permeabilidade do

material.

2. Identificacdo de Fases Minerais: A EDS permite identificar e quantificar os diferentes
elementos presentes nos rejeitos. Essa informacdo € vital para determinar as fases

minerais, que afetam as propriedades mecanicas e quimicas dos rejeitos.

3. Estudo de Produtos de Oxidacio: O MEV combinado com EDS pode ser usado para
estudar a formagao de 6xidos e outros produtos de corrosdo nos rejeitos de ferro. Isso €
particularmente importante para avaliar o impacto da oxidacdo no comportamento

geotécnico dos rejeitos, como a alteragdo na resisténcia ao cisalhamento.

Em resumo, as técnicas de MEV e EDS sdo indispensaveis para uma analise detalhada dos
rejeitos de minério de ferro. Elas fornecem dados essenciais sobre a morfologia e composi¢ao
quimica dos rejeitos, auxiliando na previsdo de seu comportamento geotécnico. Isso contribui
para o desenvolvimento de solugdes de engenharia mais seguras e eficazes para a disposigao e

manejo de rejeitos, minimizando os riscos ambientais € melhorando as praticas de gestao.
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3.10. Identificacdo da oxidacio de amostras de rejeito de minério de ferro através do
ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV)

A oxidagdo de amostras de rejeito de minério de ferro representa um desafio significativo em
termos de controle ambiental e conservagao de recursos minerais. Este item descreve o emprego
do Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) como ferramenta analitica para a identificagao

e quantificacdo de processos oxidativos em amostras de rejeito de minério de ferro.

A identificagdo da oxidacdo em amostras de rejeito de minério de ferro € crucial para a gestao
eficaz e sustentavel desses materiais, principalmente quando se considera a estabilidade a longo
prazo e o impacto ambiental das estruturas de disposi¢do de rejeitos. A oxida¢do pode
significativamente alterar as propriedades fisicas e quimicas dos rejeitos, influenciando sua
reatividade, permeabilidade e a integridade estrutural dos depdsitos. Neste contexto, o MEV
emerge como uma ferramenta analitica essencial, permitindo ndo apenas a identificacdo, mas

também a quantificacdo precisa dos processos oxidativos nos rejeitos.

Os rejeitos de minério de ferro, quando expostos ao ar e a umidade, passam por processos de
oxidacdo que podem levar a formagdo de 6xidos de ferro, como a hematita e a goethita. Esses
processos alteram a composicdo mineraldgica dos rejeitos, o que pode ter implicagdes

significativas para sua estabilidade geotécnica e seu impacto ambiental.
A oxidagdo pode causar uma série de mudancas nas propriedades dos rejeitos, incluindo:

e Permeabilidade: A formacdo de 6xidos de ferro pode aumentar a porosidade dos
rejeitos, o que pode levar a uma maior permeabilidade. Isso pode influenciar o
comportamento hidraulico das barragens de rejeitos, aumentando o risco de infiltragao

de 4gua e possiveis falhas estruturais.

o Reatividade Quimica: Rejeitos oxidados podem apresentar maior reatividade quimica,
0 que pode levar a formagdo de acidos e a liberagdo de metais pesados no ambiente.
Esse fendomeno, conhecido como drenagem 4acida de mina (DAM), € uma das principais

preocupacdes ambientais associadas aos rejeitos de mineragao.

o [Estabilidade Estrutural: A oxidacdo pode enfraquecer a estrutura dos rejeitos,
reduzindo sua resisténcia ao cisalhamento e aumentando o risco de deslizamentos e

colapsos das barragens de rejeitos.
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O MEV permite a visualizagdo detalhada da microestrutura dos rejeitos, destacando as
mudangas causadas pela oxidagdo em nivel microscopico. Essa andlise ¢ fundamental para
entender como a oxidacao afeta a estabilidade dos rejeitos, possibilitando o desenvolvimento

de estratégias mais eficazes para seu manejo € armazenamento.

Através do MEV, ¢ possivel identificar e quantificar as diferentes fases minerais presentes nos
rejeitos. A técnica permite detectar a presenca de oxidos de ferro e outras fases secundarias
formadas durante a oxidagdo. Isso € crucial para entender a extensao dos processos oxidativos

e suas implicacdes para a estabilidade e a reatividade dos rejeitos.

Os dados obtidos através do MEV podem ser utilizados para desenvolver estratégias de gestao
mais eficazes para os rejeitos de minério de ferro. A seguir estdo algumas das principais

aplicacdes dessa analise:

A identificacdo de 4areas com maior grau de oxidacao pode indicar a necessidade de medidas de

controle especificas, como:

e Melhorias na Cobertura dos Rejeitos: Aplicar coberturas que minimizem a exposicao
ao oxigénio e a umidade pode retardar os processos oxidativos, melhorando a

estabilidade dos rejeitos.

o Alteracdes nas Técnicas de Disposi¢ao: Ajustar as técnicas de disposi¢do para reduzir
a exposicao dos rejeitos a condi¢des que favorecem a oxidagdo pode ser uma estratégia

eficaz para minimizar os riscos associados.

O MEV pode auxiliar na avaliagcdo da eficacia de aditivos ou tratamentos aplicados aos rejeitos
para retardar ou impedir processos oxidativos. Por exemplo, a aplicagdo de inibidores de
corrosdo ou de agentes estabilizantes pode ser monitorada através do MEV para verificar a

formagao de 6xidos e outros produtos de corrosao.

Implementar um programa de monitoramento continuo utilizando o MEV pode ajudar a detectar
precocemente mudangas na microestrutura dos rejeitos, permitindo a intervengao rapida e eficaz
para prevenir problemas maiores. O monitoramento regular pode identificar tendéncias e

padrdes de oxidagado, fornecendo dados valiosos para a gestdo proativa dos rejeitos.

A utilizagdo do Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) na identificacdo e quantificagao
da oxida¢do em amostras de rejeito de minério de ferro ¢ uma abordagem que pode fornecer

dados importantes para a gestdo sustentavel desses materiais. Conforme demonstrado, o MEV
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fornece uma andlise detalhada da microestrutura e composi¢ao quimica dos rejeitos, permitindo
a identificacdo precisa das mudangas causadas pela oxidagdo. Essas informagdes podem ser
uteis para desenvolver estratégias de manejo que garantam a estabilidade e a seguranca das
estruturas de disposi¢ao de rejeitos, minimizando os riscos ambientais e otimizando as praticas

de gestdo.

Portanto, a integragao do MEV na anélise dos rejeitos de minério de ferro representa um avango
significativo na geotecnia e na engenharia ambiental, contribuindo para a preservagao dos

recursos naturais e para a protecdo do meio ambiente.

4. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia empregada no desenvolvimento da coleta de amostras,

do desenvolvimento dos ensaios de laboratorio e do resultado dos ensaios.

Com o objetivo de caracterizar o comportamento geotécnico dos rejeitos provenientes do
processo de beneficiamento de minério de ferro dispostos em barragens de rejeito, propds-se
um estudo de caracterizacdo desses rejeitos, no qual buscou-se realizar uma caracteriza¢ao
destes materiais com base em uma detalhada campanha de ensaios de laboratorio. Para tal,
realizou-se a coleta de amostras indeformadas no reservatério de uma barragem através de tubos

de PVC de parede espessa.

Além disso, conforme artigo publicado por Lopes (2020), deseja-se entender a influéncia da
oxidagdo no comportamento destes rejeitos de minérios de ferro. Para tal realizou-se a oxidagao
destes rejeitos, de forma forgada, por meio da utiliza¢ao de peroxido de hidrogénio, de modo a
comparar as amostras nao oxidadas, com amostras oxidadas reconstituidas nos mesmos indices

de vazios das amostras indeformadas.

Para este estudo, foram coletadas amostras de rejeitos de minério de ferro, deformadas e
indeformadas, em um complexo minerario situado no Quadrilatero Ferrifero, no estado de
Minas Gerais, Brasil. Nesta localidade, a hematita ¢ o principal mineral em exploracdo. A

localizagdo exata da barragem nao pode ser mostrada por questao de confidencialidade.

O programa experimental foi predominantemente conduzido no Laboratério de Mecanica dos
Solos da Universidade Federal de Vigosa (LMS-UFV). Adicionalmente, foram realizados
ensaios de microscopia eletronica, no centro de microscopia eletronica da UFV.
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4.1. Coleta de amostras

Foram coletadas amostras indeformadas e deformadas no reservatoério de uma barragem de
disposi¢ao de rejeitos, através da abertura de pogos de inspegdo. Os itens a seguir apresentam a

coleta de amostras deformadas e indeformadas, com os devidos registros fotograficos.

Retirada de amostras indeformadas

As amostras indeformadas foram coletadas em pogos de amostragem, com 1,5 m de
profundidade, removendo-se para tal materiais inconsolidados que foram verificados na area de
coleta, além da realizagdo de limpeza superficial do terreno. A remog¢ao destes materiais
inconsolidados foi executada com trado cavadeira, picareta, enxaddo ¢ pa. A Figura 4.1
apresenta a abertura de poco de inspe¢ao, com posicionamento dos tubos de PVC para coleta

das amostras indeformadas.

Figura 4.1 — Abertura de pogo de inspegao.

Fonte: Autor
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As amostras indeformadas foram coletadas a partir da cravagao estatica com tubo de PVC. Na
mesma profundidade de coleta da amostra indeformada, foram coletadas as respectivas

amostras deformadas, com massa minima de 50 kg.

Cravacao estatica com tubo de PVC (grande didmetro)

Em funcao das dificuldades na amostragem de rejeitos dispostos em reservatorios, a retirada de
amostras indeformadas foi realizada a partir da cravacao estatica de tubo de PVC, com didmetro
interno de 300 mm, espessura de parede de 7,7 mm e altura de 600 mm. As arestas da base do
tubo de PVC foram biseladas para facilitar a sua cravagdo. Foram coletadas quatro amostras,

em dois pontos distintos, para realizagcdo dos ensaios especiais previstos (resisténcia).

A utilizacdo de amostradores de PVC de grande diametro para a coleta de amostras
indeformadas de rejeitos de minério de ferro ¢ um método frequentemente empregado em
geotecnia, especialmente quando se busca preservar a estrutura e propriedades originais do

material para analises precisas. Este método ¢ considerado adequado por vérias razdes:

e Preservacdo da Estrutura: Amostradores de grande didmetro permitem a coleta de
amostras com uma representagdo mais realista da estrutura in situ dos rejeitos.

e Facilidade de Manipulagdo e Armazenamento: O PVC ¢ leve, resistente a corrosdo e
facil de manusear, tornando-o ideal para operagdes de campo. Além disso, a estocagem
das amostras nos tubos de PVC pode ser feita de maneira segura e eficiente, sem risco
de contaminacao ou altera¢do das propriedades fisicas das amostras.

e Adaptagdo a Diferentes Condi¢des de Solo: Amostradores de PVC de grande didmetro
sdo versateis e podem ser usados em uma variedade de condi¢des de solo, incluindo
rejeitos de minério de ferro, que podem variar amplamente em termos de umidade,

densidade e composi¢do mineralogica.

No entanto, ha algumas consideragdes que devem ser levadas em conta para garantir a eficacia

deste método:

e Sele¢do do Diametro do Amostrador: O diametro do tubo deve ser escolhido de acordo

com o tamanho das particulas dos rejeitos e os objetivos do estudo. Tubos de diametro
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muito pequeno podem ser inadequados para solos com particulas grandes, pois podem
causar segregacdo ou perda de material durante a amostragem.

e Integridade Durante o Transporte e Armazenamento: As amostras devem ser
cuidadosamente manuseadas e armazenadas para evitar dessecagcdo ou outras formas de

degradacao antes da realizagao dos ensaios.

Em resumo, o uso de amostradores de PVC de grande diametro ¢ geralmente adequado para a
coleta de amostras indeformadas de rejeitos de minério de ferro, desde que as praticas
recomendadas de amostragem e as limitacdes do material sejam devidamente consideradas.
Este método facilita a obtengao de dados representativos e confiaveis, essenciais para a analise

geotécnica e para a gestao eficaz dos rejeitos.

A seguir a metodologia utilizada para coleta de amostras indeformadas a partir da cravacao

estatica de tubo de PVC:

e Posicionamento do tubo de PVC com a extremidade biselada para baixo, no local da

coleta de forma nivelada;

e Retirada de excesso de material das extremidades do tubo, a fim de diminuir o atrito

lateral durante a sua cravacao;

e (ravacao do tubo e a limpeza das extremidades de forma gradativa até que a amostra

ultrapasse o limite superior do molde;

e Retirada de material excedente da parte superior do molde com utilizacdo de espatula

ou régua biselada, de modo que ndo danifique a amostra;

e Retirada da amostra cravando a espatula em sua base, deixando cerca de 3 cm de
material excedente em relagdo a parte inferior do tubo, e com utilizagdo da régua

biselada ou espatula realizar a retirada do material de modo que ndo danifique a amostra;

e Protecdo nos dois extremos do tubo, utilizando papel aluminio ou plastico filme e tecido

fixando com barbante;

e Aplicacdo de parafina em ambos os lados da amostra (base e topo) utilizando no minimo

duas demaos de parafina, com utilizagao de talagarca;

e Ap0s a aplicagdo da parafina na amostra, indicacdo do topo do tubo, com colocagao de

uma etiqueta de identificagdo, constando os dados descritos a seguir:
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o Numero do pogo;

o Orientag¢do em relacdo a uma direcdo (por exemplo, bordo ou centro);

o Profundidade do topo e base da amostra no pogo;

o Cota da boca do poco e cota de base da amostra (base do pogo de inspegao);
o Data da amostragem;

o Nome do operador.

Apoés a retirada das amostras, estas foram posicionadas em caixa de transporte, ctbica de
madeira, na mesma posi¢ao de retirada em campo, ou seja, na vertical respeitando a orientagao
de topo e base da cravagdo. Os espagos entre a face do tubo parafinado e caixa foram

completamente preenchidos com serragem fina pouco umedecida.

No lado da caixa correspondente ao topo do bloco, devera ser afixada uma etiqueta com os

mesmos dizeres da etiqueta colada no bloco.

O transporte das amostras foi realizado de forma cuidadosa, sem manobras bruscas, com

maximo cuidado nas frenagens e mudancas de dire¢do.

A sequéncia de fotos abaixo (Figura 4.2 a Figura 4.6) demonstra de maneira sintética o
procedimento para retirada das amostras indeformadas com tubo de PVC biselado de grande

diametro.

Figura 4.2 — (a) Abertura da praga de trabalho; (b) Inicio da cravagao estatica de tubo de PVC.

Fonte: Autor.
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Figura 4.3 — (a) Continuidade da cravagao estatica de tubo de PVC; (b) Finalizagdo da cravacao

estatica de tubo de PVC.

Fonte: Autor.

Figura 4.4 — (a) Utilizagdo de talagar¢a do topo da amostra; (b) Selagem do topo da amostras

com parafina.

Fonte: Autor.
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Figura 4.5 — (a) Proteg¢@o do topo da amostra com plastico e filme; (b) Separagdo da base da

amostra com fio de aco.

Fonte: Autor.

Figura 4.6 — (a) Acondicionamento das amostras em caixa de madeira; (b) Preenchimento da

caixa de madeira com serragem umedecida.

Fonte: Autor.
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Retirada de amostras deformadas

Foram coletadas também amostras deformadas, em local proximo ao pogo/trincheira de
inspecao, na mesma profundidade de retirada das amostras indeformadas, aproveitando-se do
material escavado para a coleta da amostra indeformada, com retirada de em torno 50 kg de

material.

O material amostrado foi acondicionado em sacolas plasticas mantendo-se o minimo de ar livre

dentro destas.

Todas as amostras foram identificadas por duas etiquetas, uma externa e outra interna aos
recipientes de amostragem, contendo os dados descritos a seguir, seguindo ainda a

nomenclatura proposta na tabela.
e Data da coleta;
e Profundidade do ponto de coleta.

As amostras foram guardadas a sombra em local ventilado, até o final da jornada diaria, quando

foram transportadas para o local indicado.

Assim que as amostras, deformadas e indeformadas chegaram ao Laboratorio de Mecanica dos
Solos da Universidade Federal de Vigosa (LMS-UFV), aproximadamente 12 horas ap6s a coleta

de campo, estas foram armazenadas imediatamente em camara umida.

Na Figura 4.7 a Figura 4.8 sdo apresentados os registros fotograficos das amostras deformadas,
tendo sido coletadas em local adjacente ao de retirada das amostras indeformadas, além de

amostra retirada na saida da planta de filtragem existente na unidade mineral.
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Figura 4.7 — Amostras deformadas, retiradas em local adjacente as indeformadas. (a)

REJEITO 01; e (b) REJEITO 02.

Fonte: Autor.

Figura 4.8 - Amostras deformadas, retirada na saida da planta de filtragem. (a) REJEITO 03.

RE

Fonte: Autor.

Ao todo foram amostrados trés tipos de rejeito, sendo:

Rejeito 1: Este rejeito possui uma coloragdo marrom claro, apresentando uma textura
granular com particulas finas. Visualmente, as particulas de areia e silte sdo bem
visiveis, indicando um material areno-siltoso. Ao toque, o rejeito € ligeiramente aspero

devido a presenca de particulas de areia, mas também contém uma sensacdo de

67



suavidade proporcionada pelas particulas de silte. Foram retiradas duas amostras
indeformadas do reservatorio da barragem, além de uma amostra deformada.

e Rejeito 2: Com uma coloragdo cinza, este rejeito apresenta caracteristicas de material
silto-arenoso. Visualmente, ele exibe uma mistura uniforme de particulas finas e
médias. Ao toque, o rejeito tem uma textura intermedidria, ndo sendo tao dspero quanto
o Rejeito 1, devido a maior presencga de silte, mas ainda possui uma certa granulosidade
causada pelas particulas de areia. Duas amostras indeformadas foram retiradas do
reservatorio da barragem, além de uma amostra deformada.

e Rejeito 3: Este rejeito possui uma coloragdo marrom, com uma textura
predominantemente fina. Visualmente, ele apresenta uma aparéncia homogénea com
menos visibilidade de particulas granulares, indicando um material silto-arenoso. Ao
toque, o rejeito € mais suave e menos dspero, com uma textura que lembra o po fino,
devido a alta concentragdo de particulas de silte. Foi retirada uma amostra deformada

na saida da planta de filtragem.

A Figura 4.9 apresenta um fluxograma da campanha de ensaios realizados nas amostras
deformadas e indeformadas. Ja a Tabela 4.1 apresenta um resumo dos ensaios realizados, bem

como as normas de referéncia a serem utilizadas.

A escolha de rejeitos de minério de ferro, em vez de outros tipos de rejeitos, para esta pesquisa
foi estrategicamente orientada por vdarias razdes significativas. Primeiramente, o minério de
ferro ¢ uma das principais commodities minerais exploradas no Brasil, um pais que se destaca
como um dos maiores produtores mundiais deste recurso. A vasta produc¢do gera uma
quantidade correspondente de rejeitos, cuja gestdo representa um desafio ambiental e técnico

crucial para a industria de mineragdo e para as comunidades locais.

Além disso, os rejeitos de minério de ferro sdo particularmente suscetiveis a oxidagdo devido a
presenca abundante de ferro em sua composicdo. Este processo de oxidagdo pode alterar
significativamente suas propriedades fisicas e quimicas, afetando a estabilidade dos depositos
de rejeitos e aumentando o risco de falhas catastroficas, como demonstrado por desastres
recentes em barragens de rejeitos no Brasil. Portanto, entender como a oxidagao impacta esses
rejeitos € de importancia primordial para prevenir futuros acidentes e para o desenvolvimento

de técnicas de disposi¢do mais seguras.

A relevancia dos rejeitos de minério de ferro também se estende as suas implicagdes

econdmicas e sociais. A capacidade de gerir eficazmente estes rejeitos ndo s6 melhora a
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sustentabilidade ambiental, mas também a imagem e a operacionalidade da industria de
mineragdo. Isso, por sua vez, pode influenciar positivamente as politicas regulatorias e

fortalecer a aceitacdo social das atividades de mineragao.

Portanto, a escolha de focar nos rejeitos de minério de ferro para esta pesquisa nao foi apenas
uma questdo de relevancia técnica, mas também uma resposta direta as necessidades
socioecondmicas € ambientais, visando fomentar uma industria de mineragao mais responsavel

e sustentavel.

Os ensaios realizados, incluindo Granulometria, Limites de Atterberg, Massa Especifica dos
Graos, Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) combinada com Espectroscopia por
Dispersao de Energia (EDS), e o Ensaio Triaxial CIUsat (Consolidado Isotrépico Nao Drenado
Sob Tensdo Axial), foram fundamentais porque permitiram uma caracterizagdo abrangente e

detalhada das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos rejeitos.

Os ensaios de Granulometria proporcionaram dados essenciais sobre a distribui¢ao de tamanho
das particulas dos rejeitos, oferecendo percepgdes sobre a porosidade, permeabilidade e
compacidade do material, que sdo cruciais para entender seu comportamento geotécnico e a
estabilidade dos depdsitos. Os Limites de Atterberg ajudaram a determinar os estados de
consisténcia dos rejeitos, informando sobre a plasticidade e o comportamento potencial do

material sob diferentes condi¢cdes de umidade.

A determinacdo da Massa Especifica dos Graos foi importante para compreender a densidade
dos materiais e sua influéncia na capacidade de carga e nos comportamentos de consolidagado e
compressao dos rejeitos. O uso da Microscopia Eletronica de Varredura juntamente com o
Ensaio EDS foi crucial para visualizar a microestrutura dos rejeitos e identificar a composicao
quimica em escala microscopica, o que € vital para entender as transformagdes quimicas

resultantes da oxidagdo e seus efeitos sobre as propriedades mecanicas dos rejeitos.

Finalmente, o Ensaio Triaxial CIUSAT permitiu a andlise do comportamento mecanico dos
rejeitos sob condi¢des controladas de tensdo e pressdo, oferecendo dados valiosos sobre a
resisténcia ao cisalhamento e a deformabilidade do material. Esta informagao ¢ essencial para
o projeto de estruturas de contencdo seguras e eficazes, bem como para o desenvolvimento de

estratégias de manejo e mitigagao de riscos associados a disposicao de rejeitos.

Juntos, esses ensaios forneceram uma base solida para a compreensao integral dos impactos da

oxidagdo sobre os rejeitos de minério de ferro, permitindo a elaboracao de praticas de gestdo
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mais informadas e ambientalmente responsaveis, cruciais para a sustentabilidade da industria

de mineracao.
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Figura 4.9 - Fluxograma da campanha de ensaios a serem realizados nas amostras deformadas e indeformadas.
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Fonte: Autor.
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Tabela 4.1 - Resumo dos ensaios do programa experimental realizado.

Realizado

Amostras nao oxidadas

Amostras oxidadas

comportamento

kPa.

Etapa Ensaio Norma de Referéncia
REJEITO- | REJEITO | REJEITO | REJEITO | REJEITO | REJEITO
01 -02 -03 -01 -02 -03
Granulometria ASTM D 6913 1 1 1 1 1 1
Caracterizagio dos Limites de Atterberg ASTM D 4318 1 1 1 1 1 1
Materiais
Peso Especifico do Grios ASTM D 854 1 1 1 1 1 1
. . Microscopia Eletronica de
Mineralogia Varredura + Ensaio EDS i ! ! ! ! ! !
Resistencia ao Ensaio triaxial CIUsar, a tensoes
cisalhamento e confinantes de 100, 200, 400 e 800 ASTM D4767 2 2 1 1 1 1

Fonte: Autor.
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A escolha dos trés tipos de rejeitos (Rejeito 1, Rejeito 2 e Rejeito 3) para o estudo foi baseada
em critérios especificos que visam abranger diferentes caracteristicas fisicas e quimicas
presentes nos rejeitos de minério de ferro. Cada tipo de rejeito foi selecionado para representar
variacoes significativas que possam influenciar o comportamento geotécnico ¢ a estabilidade

das barragens de rejeitos.

e Rejeito 1: Caracterizado por uma coloracdo marrom claro e textura areno-siltosa, foi
escolhido devido a sua composicao granular, que permite estudar a interacdo entre

particulas de areia e silte em termos de permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento.

e Rejeito 2: Com uma coloragdo cinza e caracteristicas silto-arenosas, este rejeito foi
selecionado para investigar os efeitos de uma maior concentragdo de particulas finas na

reatividade quimica e na estabilidade estrutural.

o Rejeito 3: Apresentando uma coloracdo marrom e textura predominantemente silto-
arenosa, foi escolhido para avaliar o impacto da oxidagao diretamente na saida da planta
de filtragem, onde os rejeitos estdo mais expostos a condi¢cdes ambientais que podem

acelerar processos oxidativos.

A selecgdo dos ensaios realizados foi fundamentada na necessidade de obter uma caracterizagao
completa e detalhada dos rejeitos de minério de ferro, contemplando aspectos fisicos, quimicos
e mecanicos. Os ensaios escolhidos sdo os mais adequados para fornecer as informagdes

necessarias para a analise geotécnica e a gestdo sustentavel dos rejeitos.

1. Granulometria (ASTM D 6913). Este ensaio ¢ fundamental para determinar a
distribui¢do do tamanho das particulas dos rejeitos. A granulometria afeta diretamente
a permeabilidade, a compactagio e a estabilidade dos rejeitos. E essencial para
classificar os materiais e entender seu comportamento sob diferentes condi¢des de

carregamento e ambientais.

2. Limites de Atterberg (ASTM D 4318). Os limites de liquidez e plasticidade fornecem
informacdes cruciais sobre a plasticidade e a consisténcia dos rejeitos. Esses parametros
sao importantes para prever a capacidade de deformagdo dos materiais e sua
suscetibilidade a mudancgas volumétricas, influenciando diretamente a estabilidade das

barragens de rejeitos.

3. Peso Especifico dos Graos (ASTM D 854). A determinagdo do peso especifico dos

graos ¢ essencial para calcular a densidade relativa e o indice de vazios dos rejeitos.
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Esses valores sao fundamentais para avaliar a compactagdo e a resisténcia dos materiais,

além de serem utilizados em diversos calculos geotécnicos.

4. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Dispersao de
Energia (EDS). Esses ensaios permitem uma andlise detalhada da microestrutura e da
composicao quimica dos rejeitos. A identificacdo de fases minerais e a observacdo de
produtos de oxidagao sdo cruciais para entender os efeitos da oxidagdo nas propriedades

fisicas e quimicas dos rejeitos.

5. Ensaio Triaxial CIU (ASTM D4767). Este ensaio ¢ fundamental para determinar a
resisténcia ao cisalhamento e a deformabilidade dos rejeitos sob diferentes tensoes
confinantes. E essencial para avaliar a estabilidade das barragens de rejeitos e prever o

comportamento dos materiais sob condi¢des de carregamento dinamico.

4.2. Preparacio das amostras

No inicio do processo, apos a coleta, as amostras foram submetidas a secagem, em condi¢des
ambientes. Apds este periodo de secagem, o material foi cuidadosamente desagregado,
passando por um processo de peneiramento para garantir granulometria uniforme e, em seguida,
homogeneizado, como ilustrado na Figura 4.10. Para preservar as caracteristicas inerentes dos
rejeitos e evitar qualquer alteracdo indesejada, eles foram armazenados em sacos plasticos
herméticos, evitando a entrada de ar. Imediatamente antes de cada ensaio experimental, foi
essencial realizar uma nova desagregacdo, peneiramento e homogeneizagao do material. Este
passo assegurou a eliminagdo de possiveis grumos ou aglomerados que poderiam afetar a

precisdo dos testes.
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Figura 4.10 — Peneiramento e homogeneizagdo da amostra “Rejeito-03”.

Fonte: Autor.

4.3. Ensaios de caracterizacao

As amostras coletadas, identificadas como REJEITO-01, REJEITO-02 ¢ REJEITO-03, foram
submetidas a uma série de ensaios laboratoriais rigorosos para melhor compreender suas

caracteristicas fisicas e mecanicas

Adicionalmente, ndo se limitou a analise as caracteristicas iniciais destas amostras. Foi
conduzido um conjunto de testes de oxidacdo for¢ada, realizados nessas mesmas amostras, a
fim de simular as condi¢des de exposi¢do ao oxigénio e outras condigdes ambientais que
poderiam levar a oxidacao. Posteriormente, os ensaios de caracterizacdo foram repetidos nas
amostras pds-oxidacao. O objetivo principal destes ensaios sequenciais foi identificar possiveis
variagdes nas propriedades dos materiais e determinar se o processo oxidativo exerce alguma

influéncia nos resultados dos ensaios de caracterizagao.

Os ensaios de granulometria completa (peneiramento e sedimenta¢do) foram realizados no
LMS-UFV, em conformidade com a norma ABNT NBR 7181:2016. Foram realizados trés
ensaios nas amostras coletadas e trés ensaios apoOs os testes de oxidagdo. A determinacao da
massa especifica dos graos, para as trés amostras coletada, foi realizada no LMS-UFV, em
conformidade com a norma ABNT NBR 6458:2016. Também foram realizados trés ensaios nas

amostras ap0s os testes de oxidacdo. Foi realizado o ensaio de limite de plasticidade e de limite

75



de liquidez, nas amostras coletadas, no LMS-UFV. Também foram realizados trés ensaios nas

amostras ap6s os testes de oxidagao.

4.4. Ensaios de compressao triaxial

No Laboratério de Mecanica dos Solos da Universidade Federal de Vigosa (LMS-UFV), a
implementagdo e a estruturagao das metodologias de teste seguiram rigorosamente o padrao
estabelecido por HEAD K. H. (1998). Essa abordagem buscou alinhar-se com os padrdes
internacionais estabelecidos pelas normas ISO 17892-9:2018, ASTM D4767:2011(2020) e
ASTM D7181:2020, assegurando que os procedimentos adotados para os ensaios estavam em

conformidade com as melhores praticas reconhecidas internacionalmente.

O espectro de ensaios triaxiais foi extenso, cobrindo tensdes de confinamento efetivas que
variaram de 100 kPa a 800 kPa. Dentro do escopo do programa experimental, um foco principal
foi dado a realizacao de testes de compressao triaxial do tipo CIUsat em amostras que foram
cuidadosamente saturadas e consolidadas de forma isotrdpica, de forma a garantir que as

condicdes da amostra fossem representativas e confiaveis.

A etapa subsequente envolveu a consolidacdo, que foi realizada mediante o incremento da
pressao na camara triaxial. Isso continuou até que se alcangasse um equilibrio, com a diferenca
entre a contrapressao e a pressdao de confinamento igualando a tensao de consolidagdo efetiva
desejada. Durante os ensaios de cisalhamento, adotou-se um controle meticuloso, impondo uma
taxa de deformagdo axial que variava entre 0,010 mm/min e 0,020 mm/min. Durante este
processo, a pressao de confinamento foi meticulosamente monitorada para se manter

aproximadamente constante.

Os instrumentos utilizados foram de grande importancia para a precisdo dos resultados. No
LMS-UFV, optou-se por um equipamento triaxial convencional, alinhado com os padrdes da

norma ASTM D4767:2011.

Foram conduzidos ensaios triaxiais do tipo CIUsar, tanto em amostras indeformadas quanto em
amostras reconstituidas que mantinham indices de vazios semelhantes as amostras originais.
Adicionalmente, ensaios triaxiais do tipo CIUsar foram aplicados em amostras que passaram
pelo processo de oxidacao for¢ada, mantendo-se os mesmos indices de vazios, com o intuito de

discernir os efeitos da oxidag@o nas propriedades do material.
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Preparacao do corpo de prova

No LMS-UFV, sao adotados corpos de prova de formato cilindrico, com 50 mm de didmetro x
100 mm de altura. Foram moldados corpos de prova das amostras indeformadas e reconstituidos
corpos de prova das amostras deformadas, em indices de vazios semelhantes ao das amostras

indeformadas.

Amostra indeformada

Para moldagem do corpo de prova, a partir de amostras indeformadas, foi utilizada a seguinte

sequéncia metodologica.

Primeiramente a amostra indeformada, como um todo, foi inspecionada visualmente, para
identificar e remover quaisquer impurezas presentes na amostra. A partir desta inspecao, foi
selecionada uma area para extra¢do do corpo de prova, evitando-se areas com irregularidades

ou heterogeneidades evidentes.

A area selecionada para extragdo do corpo de prova, foi marcada com uma ferramenta de corte.
Usando um cortador, foi retirada uma amostra ctibica, com largura e altura adequadas para
moldagem do corpo de prova, cerca de 2,0 cm amais do que as dimensdes deste, que possui 5,0
cm de diametro por 10,0 cm de altura. Tal amostra foi retirada cuidadosamente do bloco,

minimizando qualquer perturbacao.

Para moldagem da amostra cilindrica, as extremidades da amostra clibica foram abastadas com
lamina afiada com o auxilio de um molde mestre, garantindo que ambas as faces ficassem
planas e paralelas entre si. No fim da moldagem, as dimensdes finais do cilindro foram
registradas, a fim de se aproximar das medidas desejadas (50 mm de diametro x 100 mm de

altura), conforme pode ser observado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Moldagem de corpo de prova, a partir de amostra indeformada.

Fonte: Autor

Amostra reconstituida

A importancia da reconstitui¢do de amostras para ensaios triaxiais reside na necessidade de
replicar as condigdes do campo em laboratorio. Esse processo busca manter as caracteristicas

proximas as dos rejeitos existentes em campo, principalmente em rela¢do ao indice de vazios.

Os corpos de prova para ensaios triaxiais foram meticulosamente preparados por meio de
compactagdo estatica. Este método foi escolhido por sua eficiéncia na replicacdo de condigdes

especificas, como indices de vazios.

Inicialmente, um molde dividido foi empregado para assegurar a uniformidade da amostra
durante a compactagdo. Uma prensa foi utilizada para aplicar uma pressdo controlada,

garantindo que cada camada da amostra fosse compactada de maneira consistente.

Nas instalagdes da UFV, as amostras foram compactadas em quatro camadas distintas. Para
garantir a precisao e uniformidade, uma régua cilindrica auxiliou no processo, servindo como

guia durante a compactacao.

Para cada camada compactada, o volume correspondente foi rigorosamente determinado.
Simultaneamente, a massa exata dos rejeitos foi mensurada, garantindo que a densidade da

amostra reconstituida fosse mantida préxima ao desejado.

Apds a compactagdo de cada camada, foi realizado um processo de escarifica¢do. Esse passo

foi essencial para eliminar superficies planas e lisas entre as camadas. A escarificagcdo aprimora
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a aderéncia entre uma camada e outra, proporcionando uma transi¢do mais coesa e evitando

descontinuidades que possam afetar o comportamento do corpo de prova durante os ensaios.

A Figura 4.12 apresenta os aparatos utilizados e as principais etapas do processo de

reconstituicdo de amostras descrito acima.

Ja a Figura 4.13 demonstra a preparagao da base da célula triaxial, com o posicionamento da

pedra porosa e do papel filtro para recebimento do corpo de prova.

Figura 4.12 — Preparacdo de amostras reconstituidas.
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(a) Prensa utilizada para compactacao das amostras; (b) equipamentos e materiais utilizados
(c) corpo de prova sendo compactado; (d) Escarificagao de camada apds compactacao; (e)

Corpo de prova finalizado. Fonte: Adaptado de Carneiro J. (2021).
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Figura 4.13 — Preparacdo da base da célula triaxial.

Fonte: Autor

Saturacao dos corpos de prova

Antes do ensaio em si, as amostras foram saturadas na propria célula triaxial para garantir que
todos os poros estivessem preenchidos com agua. No que diz respeito a saturacdo, o LMS-UFV

adotou a percolagdo das amostras com a utilizacao de dgua desaerada.
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Adicionalmente, ao avaliar a saturacdo das amostras, estabeleceu-se um critério rigoroso: a
adocdo de um coeficiente minimo de pressdo intersticial de Skempton B de 0,96, o que se

revelou uma métrica essencial para garantir a completa saturagdo das amostras.

Adensamento dos corpos de prova
Na fase de adensamento dos corpos de prova, foi adotada a seguinte sequéncia metodoldgica:

Aplicacdo da Pressdo de Confinamento:

Inicialmente, a amostra foi colocada na célula triaxial, seguida pela aplicagdo de uma pressao
hidrostatica uniforme em todas as direcoes. Esta pressdo foi fornecida por meio do
preenchimento da camara triaxial com é4gua, assegurando, desta forma, uma consolidacao

isotropica da amostra.

Monitoramento do Processo de Consolidacao:

Durante a consolidacao, foi essencial o monitoramento continuo da quantidade de agua expelida
da amostra. Este monitoramento foi realizado utilizando-se buretas de medicao. As leituras
obtidas forneceram dados cruciais sobre a variagdo do volume do corpo de prova, refletindo o

grau de consolidacao alcangado.

Finalizacao do Processo de Consolidacao:

A fase de consolidagdo foi considerada completa quando se observou uma redu¢do ou cessacao

no volume de agua expelida da amostra.

Ao longo da fase consolidacao, fez-se imprescindivel manter constantes todas as condigdes
ambientais e operacionais, incluindo a temperatura e a pressdao de confinamento. Além disso,
teve de se garantir que a amostra permanecesse saturada durante todo o processo para evitar

variagdes indesejadas nas condi¢des de umidade.

Registro de Variacdo de Volume:

Por fim, foi fundamental registrar a variacdo de volume do corpo de prova, utilizando-se as
leituras registradas nas buretas. Este registro foi crucial para a andlise subsequente e

interpretacdo dos resultados do ensaio.
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A Figura 4.14 representa a fase de adensamento do corpo de prova, com destaque para a bureta

de medi¢do da variagdo volumétrica.

Figura 4.14 — Fase de adensamento do corpo de prova.

Fonte: Autor

Cisalhamento dos corpos de prova

Na fase de cisalhamento do ensaio de compressao triaxial adensado ndo drenado em amostras

saturadas (CIUsar), foi adotada a seguinte sequéncia metodologica:

Preparacdo para o Cisalhamento:

Uma vez que a fase de adensamento ¢ concluida e a amostra atinge o estado de consolidacao
adequado, a preparacgdo para o cisalhamento comeca. Esta transi¢do foi feita com cuidado para

preservar a integridade estrutural do corpo de prova.

Aplicacio Controlada da Deformacao Axial:

Durante a fase de cisalhamento, uma taxa de deformacgdo axial foi cuidadosamente aplicada.
Esta taxa foi selecionada com base na natureza do solo e nos objetivos especificos do ensaio,
mantendo-se entre 0,010 mm/min e 0,020 mm/min. Esta aplica¢do controlada foi essencial para

um processo de cisalhamento estavel e gerenciavel.
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Monitoramento de Pardmetros Essenciais:

Parametros como poropressao, deformacdo axial forca axial aplicada foram monitorados em
tempo real. Este monitoramento continuo foi vital para compreender a resposta do material
ensaiado sob condi¢des de cisalhamento e para a validade dos resultados do ensaio. A
deformacdo axial foi monitorada por reldgio analdgico, enquanto a poropressao e a forga axial

por mostradores digitais, conforme pode ser observado na figura.

Figura 4.15 — Fase de cisalhamento do corpo de prova.

Fonte: Autor.

Manutencdo da Pressdo de Confinamento:

E crucial manter a pressdo de confinamento constante durante o cisalhamento para simular as
condi¢des de confinamento estatico que o solo experimentaria no campo, garantindo assim a

relevancia dos resultados obtidos.
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Critérios de Conclusdo do Ensaio:

A fase de cisalhamento ¢ considerada completa quando atinge uma deformagdo axial

predeterminada, em torno de 20%.

Documentacao Detalhada e Analise dos Resultados:

Ap0s o término do ensaio, uma analise meticulosa dos dados coletados ¢ realizada. Esta andlise
envolve a interpretacdo de curvas de tensdo-deformacgdo e a determinagdo da resisténcia ao

cisalhamento, além de outras propriedades mecanicas relevantes do solo.

4.5. Oxidacao forcada das amostras de rejeito

Na metodologia adotada para realizacdo da oxidacdo de ferro pelo peroxido de hidrogénio,
considerou-se o papel multifacetado do H202, tanto em aplicagdes domésticas quanto
industriais, além de sua fungdo crucial na oxidacdo de metais, particularmente o ferro.
Reconhecendo a tendéncia natural do ferro para oxidar, especialmente na presenga de agentes

oxidantes como o H202, a seguinte abordagem foi adotada.

Mecanismos de Reacio com Peréxido de Hidrogénio

Interacdo do Ferro com H202:

O estudo focou na analise das rea¢des redox que ocorrem quando o ferro entra em contato com
o H202. Foi dada atengdo especial as condigdes acidas, onde o perdxido de hidrogénio pode
oxidar tanto o ferro metélico (Fe"0) quanto o ion ferroso (Fe”2+), resultando na formagao do

ion férrico (Fe"3+).

Reacdo de Fenton:

A reagdo de Fenton foi estudada como parte central deste processo, descrita pela equagao:

Fe2+ + H202 — Fe3+ + OH— + -OH
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Implicacoes na Corrosio:

A propriedade oxidativa do H202, especialmente em relagdo a corrosao do ferro e formagao de
produtos de corrosao como o 6xido de ferro (III) hidratado, foi analisada. A necessidade de
manipulacdo cuidadosa do H202 em contextos, onde ele entra em contato com estruturas

metalicas, foi enfatizada.

Na presente metodologia, aborda-se o desafio representado para realizagdo de oxidagado forcada
das amostras de rejeito de minério de ferro. Para verificagdo da oxidagdo, empregou-se o
Microscépio Eletronico de Varredura (MEV), acoplado a um sistema de Espectroscopia por
Dispersdao de Energia de Raios-X (EDS), como uma ferramenta analitica essencial para

identificar e quantificar os processos oxidativos nestas amostras.
Metodologia de Analise MEV-EDS

Preparacdo das Amostras:

As amostras de rejeito de minério de ferro foram inicialmente secas e, posteriormente, fixadas
em suportes apropriados. A fim de torna-las condutoras, uma cobertura fina de ouro foi aplicada

sobre cada amostra.

Microscopio Eletronico de Varredura:

As amostras preparadas foram analisadas utilizando um MEV equipado com detector EDS.

5. RESULTADOS

Neste capitulo, detalham-se os resultados alcangados através do programa experimental
desenvolvido, complementados por discussdes analiticas pertinentes, com o objetivo de
elucidar o comportamento geomecanico dos rejeitos de minério de ferro em foco. Esta andlise
envolve uma comparagao sistematica dos resultados de ensaios de caracterizacao e ensaios de
resisténcia, das amostras originais de rejeitos, comparando-as com as mesmas amostras

submetidas a um processo de oxidacdo forgada.
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Comparacio de Resultados entre Amostras Originais e Oxidadas

Analise de Caracterizacio:

Os primeiros resultados apresentados referem-se aos ensaios de caracterizagdo das amostras
nao oxidadas, delineando um perfil das propriedades iniciais dos rejeitos. Este perfil ¢ ainda
contrastado com outros rejeitos provenientes do Quadrilatero Ferrifero, abarcando aspectos

como granulometria, limites de Atterberg e densidade dos graos.

Ensaios de Resisténcia:

A resisténcia mecanica das amostras originais, indeformadas e reconstituidas, ¢ entdo
apresentada, através de ensaios de compressao triaxial do tipo CIUsaT, definindo parametros de
resisténcia dos rejeitos ensaiados, como angulo de atrito e intercepto coesivo. Para isto sdo
apresentadas as trajetorias de tensdo dos ensaios, com base nos diagramas s’ x t, sendo os

parametros de resisténcia de pico e pos-pico dos rejeitos ensaiados.

Oxidacdo Forcada:

Posteriormente, os resultados obtidos do processo de oxidagdo for¢ada sdo explorados. Esta
analise ¢ enriquecida por imagens capturadas através de microscopio eletronico de varredura e
ensaios EDS, permitindo a verificacdo da concentra¢do de elementos quimicos especificos em

cada amostra, antes e apds a oxida¢ao forcada.

Comparacio entre amostras naturais e oxidadas:

Neste item ¢ apresentada uma comparacdo entre os ensaios de caracterizagao e resisténcia das
amostras naturais e oxidadas, visando entender como a oxidacdo afeta a resisténcia e o

comportamento mecanico destes rejeitos.

5.1. Caracterizacao fisica das amostras que nio foram submetidas ao processo de
oxidacao

As propriedades fisicas das amostras ensaiadas, anteriormente aos testes de oxidagdo, sdo
apresentadas na Tabela 5.1, enquanto as curvas de distribuigdo granulométricas sao

apresentadas na Figura 5.1.
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Tabela 5.1 — Caracteristicas fisicas das amostras ensaiadas.

& Anilise Granulométrica (ASTM D 6913 — 04) Limites de consisténcia
o Areia . .
Material | Ensaio 'ﬁ:ﬁ;_‘;:l” Argila | Silte ]c[re;‘; é::s‘:a P“d_"g LL LP P Dao Do Dy Ds, | Finos'
(g/em’) Fina Cu C.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) mm mm mm mm (%)
REISITO 1 avn . 3.07 130 | 3920 | 5750 | 200 | o000 | o000 | NL NP - 0085 | 0023 | 005 | 0075 | 40 370 | 128
REJ&’TO AM2 M‘:frj(;m 3,07 135 | 4015 | 5670 | 1580 0,00 0,00 NL NP - 0,082 0,023 | 005 0,07 40 3,57 1,33
REJETO AMI | Rej.Cinza | 349 135 | 68,65 | 2900 | 1,00 0,00 0,00 NL NP - 0,052 0018 | 003 | 0045 68 2,89 0,96
REJETO AM2 | Rej.Cinza | 349 230 | 6570 | 3200 | 000 0,00 0,00 NL NP - 0,055 0,022 | 0032 | 0046 68 2,50 0,85
REJ&’TO AMI1 Nﬁi@ 333 1,68 | 49,12 | 292 7,56 1,56 0,88 NL NP - 0,058 | 0,0012 | 0013 | 0032 62 4833 | 243
Nota 1: Material passante na peneira #200
38— M: ifica dos Grdos. LP — Limite de Plasticidade IP — Indice de Plasticidade. LL — Limite de Liquidez NL - Limite de Liquidez ndo Definido NP - No Plastico C,— Coeficiente de Uniformidade C,=Dgo/Dip, Ce—
Coeficiente de curvatura Ce=Ds*/Dgo Do
Fonte: Elaborado pelo autor
F 1gura 5.1 — Curvas granulometrlcas das amostras ensaiadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 5.2 — Curvas granulométricas de rejeito

quadrilatero ferrifero.
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-® Morgenstern et al., 2016 - Funddo Dam - Slimes
-~ Ferreira, 2016 - Germano Dam - Bay 3- Slimes
—=—(Gomes et al., 2016 - Quadrilatero Ferrifero - Slimes
--2- Silva, 2014 - Itatiaiugu Dam - Lower L.
=0="Silva et al., 2013 - Quadrilatero Ferrifero - Lower L.
-4~ Silva, 2010 - Feijao D. I - Lower L.
Alves, 2009 - Pontal Dam - Overflow
-+~ Dornas, 2008 - Forquilha III Dam - Lower L.
=e=Pereira, 2005 - Quadrilatero Ferrifero - Lower L.
--#:- Presotti, 2002 - Monjolo Dump - Lower L.

¥

Fonte: Adaptado de Carneiro J. (2021).

Sand | Gravel J Cobbles
Robertson et al., 2019 - Feijao D. I - Hist. Data - Coarse T. - Upper L.
Robertson et al., 2019 - Feijédo D. I - Hist. Data - Fine T. - Upper L.
Robertson ct al., 2019 - Feijdo D. I - Coarse T. - Upper L.
Robertson et al., 2019 - Feijao D. I- Fine T. - Upper L.

Robertson et al., 2019 - Feijdo D. I- Slimes - Upper L.
Rezende, 2013 - Funddo Dam - Upper L.

--a-- Robertson et al., 2019 - Feijao D. T - Berm Fill (Tailings) - Upper L.

=4 Robertson et al., 2019 - Ferjdo D. I - Reconstituted Sample - Avg.

--@-Lima and Abreu, 2020 - Funddo Dam - Slimes

=o=Pires et al., 2019 - Quadrilatero Ferrifero - Upper L.

-4 - Mohallem, 2018 - Serra Azul Mine - Underflow

-#-- Miranda, 2018 - Forquilha I - Upper L.

= - Ferreira, 2018 - Pontal Dam - Beach - Upper L.

‘== Ferreira, 2018 - Pontal Dam - Arm 1 - Upper L.

Carvalho, 2017 - SD-02 Pile - Stored tailings - Upper L.

=-= Carvalho, 2017 - Fernandinho Mine - Future Tailings - Upper L.

# Morgenstern et al., 2016 - Fundiao Dam - Coarse Tailings

+-Ferreira, 2016 - Germano Dam - Bay 3 - Coarse Tailings

- - Gomes et al., 2016 - Pau Branco Mine - Slimes

--2:- Silva, 2014 - Itatiaiugu Dam - Upper L.

=z=Silva et al., 2013 - Quadrilitero Ferrifero - Upper L.

-2 Silva, 2010 - Feijdo D. I - Upper L.

—+- Alves, 2009 - Pontal Dam - Underflow

-#- Dornas, 2008 - Forquilha [T Dam - Upper L.

=e=Pecreira, 2005 - Quadrilatero Ferrifero - Upper L.

--#:- Presotti, 2002 - Monjolo Dump - Upper L.

Foram ensaiados trés tipos de rejeitos, sendo rejeito cinza, rejeito marrom e rejeito natural.

O rejeito 01 ¢ um material silto arenoso, possuindo uma distribuicdo uniforme, com Cuy
(coeficiente de uniformidade), igual a 2,89 e 2,50, respectivamente. Em relacao ao coeficiente

de curvatura, as amostras sao bem graduadas, ambas com valores de Cc compreendidos entre
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1,0 € 3,0. O D50 de ambas as amostras ¢ bem similar, com valor de 0,075 para a amostra AM1

e 0,07 para a AM2.

O rejeito 02 ¢ um material arenoso siltoso, possuindo uma distribuicado uniforme, com Cy
(coeficiente de uniformidade), igual a 3,70 e 3,57, respectivamente. Em relagdo ao coeficiente
de curvatura, as amostras sao mal graduadas, ambas com valores de Cc abaixo de 1,0. O D50
de ambas as amostras ¢ bem similar, com valor de 0,045 para a amostra AM1 e 0,046 para a

AM2.

O rejeito 03 ¢ um material silto arenoso, porém com um maior percentual de argila, igual a
11,68%. Possui uma distribuicdo ndo uniforme, com Cuy (coeficiente de uniformidade), igual a
48,33. Em relacdo ao coeficiente de curvatura, a amostra ¢ bem graduada, com valor de Cc

compreendidos entre 1,0 ¢ 3,0. O D50 da amostra ¢ igual a 0,032.

Quando se compara as amostras ensaiadas com outros rejeitos do Quadrilatero Ferrifero, no
caso resultados de ensaios realizados por Carneiro (2021) apresentados na Figura 5.1 e por
outros autores, conforme explicitado na Figura 5.2 (Carneiro J., 2021), observa-se que as curvas

granulométricas sdo bem similares com os de outros rejeitos do quadrilatero ferrifero.

Quando comparamos a massa especifica dos graos, com o de outros autores, como pode ser
observado na Figura 5.3 (Carneiro J., 2021), podemos verificar que as amostras ensaiadas no
presente estudo possuem massa especifica dos grios com média igual a 3,29 g/cm?. Como pode
ser observado na Figura 5.3, a média da massa especifica dos graos dos rejeitos do quadrilatero
ferrifero estudados por outros autores é um pouco maior, com valor igual a 3,71 g/cm?®. Porém
a diferenca de valor, igual a 0,42, ¢ menor que o desvio padrdo dos rejeitos apresentados na
Figura 5.3, igual a 0,58, o que mostra que ha semelhanca entre os rejeitos estudados no presente

trabalho, quando comparados com o de outros autores.

Quando se verificam os limites de consisténcia dos rejeitos ensaiados no presente estudo
(Tabela 5.1), estes materiais sd@o ndo plasticos (NP), ndo sendo possivel determinar seu indice
de plasticidade (IP). Na Figura 5.4, onde sdo apresentados os limites de consisténcia de diversos
rejeitos de minério de ferro do quadrilatero ferrifero (Carneiro J., 2021), pode se observar que
diversos rejeitos, destacados em vermelho, também sdo ndo plasticos (NP), apresentando

similaridade.
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Figura 5.3 — Massa especifica dos graos de rejeitos de minério de ferro do quadrilatero ferrifero.

Authors Sample Gs(g/lem?)
Presotti, 2002 Monjolo Dump (hydranlic fill) 338(2.80-441)
Santos, 2004 Monjolo Dump (hydraulic fill) 3.08(2.95-3.19)

Germano Pit 333 (3.27-340)
Itabimcu Dam 3.37(3.34-341)
Pereira. 2005 Forqlu:lh,a]]I Dam 3.88(3.81-3,95)
Forguilha IT Dam 480
Campo Grande Dam 415
Corrego do Doutor Dam 3,38 (3,37-3.40)
Dornas, 2008 Forquilha ITT Dam 3.71(3.27-452)
Alves, 2000 Pontal Dam 335(332-341)
Silva, 2010 Feijdo Dam I 4,40 (3.80-5,11)
Rezende. 2013 Fundio Dam 298 2.77-3.41)
Silva, 2014 Ttatiaiugu Dam 3.70(3.44-3.84)
} Germano Dam. Bay 3 - Coarse Tailings 201
Ferreira, 2016 .
Germano Dam_ Bay 3 - Slimes 383
Fundio Dam - Coarse Tailings 3.00(2.38-434)

Morgenstern et al., 2016

Fundio Dam - Slimes

3,90 (3.69-3.99)

Carvalho, 2017

SD-02 Pile - Stored tailings
Femandinho Mine - Future tailings

346 (2,554,100
3.11(2.98-327)

_ Pontal Dam_ Armm I 3.50(3.23-3.99)
Ferreira. 2018

Pontal Dam_ Beach 334(297-3.68)

Miranda, 2018 Forquilha I Dam 3.63 (2,74-4.29)

Mohallem. 2018 Serra Azul Mine 3.65(3.41-3.84)

Lima and Abreu, 2020

Fundio Dam - Slimes

417

Feijdo Dam I - Historical Data - Coarse Tailings
Feijdo Dam I - Historical Data - Fine Tailings

4,60 (2.71-5.22
4,21 (2,66-5,14)

Robertson et al.. 2010 Feijdo Dam I - Coarse Tailings 4,80 (4.64-4.00)
Feijdo Dam I - Fine Tailings 3,80 (3,87-3.00)
Fegjdo Dam I - Slimes 3.97(3.61-4.32)
Feijdo Dam I - Berm Fill (Tailings) 4,39 (4,10-4,93)
Average 3,75
Standard Deviation 0,55
General Maxinmm 522
Minimum 238
Average 37
Tailings Standard Deviation 0,58
- Maximum 5,22
Minimum 238
Average 3,07
_ Standard Deviation 0,23
hmes Maximum 432
Mininmum 3,61

Fonte: Adaptado de Carneiro J. (2021).
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Figura 54 - Limites de  consisténcia de rejeitos de minério de ferro do  quadrilditero  ferrifero.
Number of Samples
Author Sample Liguid Limit (LL) Plastic Limic (PL)  Plasdcity Index (PT) MNon Plasric Plastic
Silva, 2010 Fetjdo Dam [ NP/24 (18.2-33 3) NP/17.9 (13.8-23.3) NP/6.1 (4.3-0.8) 10 &
Silva, 2014 Itatiamugu Dam NP NP NP 1 0
Ferreira. 2016 Germano Dam, Bay 3 - Coarse Tailings NP NP NP 1 1]
¢ Germano Dam. Bay 3 - Slimes 241 112 120 ] 1
Morgenstem et al . 2016 Fundio Dam - Cc_iarse Tailings NP _ NP _NP I 1 0
Funddo Dam - Slimes 271 (26.0-28.4) 174 (16.0-19.0) 07 (J0-111) 0 3
Carvalho. 2017 Fernandinho Mine - Stored tailings | Qi g (152-182)  NP10.9(93-12.4) NP5 S (5,5-5.9) 13 2
; Fernandinho Mine - Future tailings NP NP NP ] 0
. Pontal Dam. Arm ] NP NP NP 0 14
Ferreira, 2018 . s 5 :
Portal Dam. Beach NP/44.5 (21.0-62.0) NP/225(11.0-350) NP22.0(10.0-31.0) 8 &
Miranda 2018 Forquilha I Dam NP/30.1 (24,5-53.7)  NP/252(17.9324)  NP/14.0(6.6-21.3) 2 2
Mohallem. 2018 Serra Azul Mine NP/20.0 (18,1-21.9)  NP/13.6(12.3-14.9) NP/6.4 (5.7-7.0) 2 2
Feyao Dam I - Historical Data - Coarse Tailings NP NP NP 15 0
Feijdo Dam I - Historical Data - Fine Tailings NP/22.2 (18,0-30.0) NP/16.8 (14.0-23.0) NP/5.2 (4.0-7.0) 25 3
Feijdo Dam I - Coarse Tailings NP NP NP 12 0
Robcrba el IS, Db | - Fihe Tatlinas 710 (19.022.0) 17.0 (16.0-13.0) 10 (3.04.0) 0 2
Feijdo Dam I - Slimes 43.0 (15.0-53.0) 254 (11.0-31.0) 17.7 (4.0-26.0) 0 15
Feijdo Dam I - Berm Fill (Tailings) 20.3 (16.0-29.0) 15.7 (14.0-18.0) 47 (1.0-11.0) 0 3
Average 279 18.1 0s
Standard Deviation 96 5,1 5.8 108 49
Sl Maximum 620 350 310 (68.8%) (31.2%)
Minimum 15.0 93 1.0
Average 259 174 85
Tuilitigs Standard Deviation 101 4.6 6.3 108 30
Maximum 62.0 350 31.0 (78.3%) (21.7%)
Minimum 152 9.3 1.0
Average 314 18.0 134
Stitmes Standard Deviation 102 71 40 i} 19
Maximum 530 310 260 (0%) {100%a)
Minimum 150 110 4.0

Tailings results are presented in the white lines and the slimes results are presented in the gray lines. Source: elaborated by the author.

Fonte: Adaptado de Carneiro J. (2021).
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5.2. Ensaios de resisténcia das amostras que nao foram submetidas ao processo de
oxidacao

Na Tabela 5.2 ¢ apresentado um resumo dos ensaios triaxiais CIUsaT realizados, sendo que a
Figura 5.9 a Figura 5.15 apresentam as trajetorias de tensdo, com suas respectivas envoltorias
de resisténcia, apresentadas no plano s’ x t. Todas as amostras foram ensaiadas a tensdes

confinantes de 100, 200, 400 e 800 kPa.

Tabela 5.2 — Resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia realizados.

Tensdo l:g Pardmetros de Pardmetros de
Material Amostra cP contt:;nan de - or resisténcia pico resisténcia pos pico
Skem C (0}
(kPa) > 5
pton (kPa) ) C’ (kPa) @’ (graus)
CP1 100 0,85 0,76
CP2 200 0,86 0,75
Rejeito 01 | Indeformada 0,83 0,71 0,0 36,32 0,0 36,15
CP3 400 0,85 0,7
CP4 800 0,76 0,65
CP1 100 0,68 0,51
o ) CP2 200 0,68 0,54
Rejeito 01 Reconstituida 0,68 0,53 3,0 34,0 0,0 33,56
CP3 400 0,68 0,53
CP4 800 0,68 0,54
CP1 100 0,96 0,88 0,73
o CP2 200 0,96 0,82 0,66
Rejeito 02 Indeformada 0,85 0,69 26,36 22,7 0,0 22,11
CP3 400 0,96 0,80 0,62
CP4 800 0,96 0,89 0,75
CPI 100 0,96 0,85 0,69
CP2 200 0,96 0,84 0,73
Rejeito 02 | Reconstituida 0,84 0,73 16,74 34,86 0,0 36,03
CP3 400 0,96 0,84 0,74
CP4 800 0,96 0,84 0,78
CP1 100 0,85 0,75
o ] CcP2 200 0.85 0,79
Rejeito 03 | Reconstituida 0,85 0,76 9,98 36,56 0,0
CP3 400 0,85 0,76 36,19
CP4 800 0,85 0,72

Notas:

CP — Corpo de prova

eo — Indice de vazios inicial

er— Indice de vazios apos fase de adensamento
C’ — Intercepto coesivo efetivo

@’ — Angulo de atrito efetivo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 5.5 - Resultados ensaio triaxial CIU, rejeito 01, amostra indeformada, ndo submetida ao

processo de oxidagao.
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Maxima obliquidade 0,00 36,15
Critical State Line 0,00 34,68
Envoltéria Manual 11,15 38,32
Parametro B de Skempton
CP-01 CP-02 CP-03 CP-04
0,96 0,96 0,96 0,96

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 5.6 - Resultados ensaio triaxial CIU, rejeito 01, amostra reconstituida, ndo submetida ao

processo de oxidagao.
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e c' 9’
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 5.7 — Trajetorias de tensdo rejeito 01 — envoltdria de pico - amostras ndo submetidas ao

processo de oxidagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 5.8 — Trajetdrias de tensdo rejeito 01 — envoltdria pds- pico - amostras nao submetidas

ao processo de oxidacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Verifica-se que, no geral, as amostras atingiram deformacodes axiais da ordem de 20%, sendo
que ndo foram verificados picos de resisténcia bem definidos em todas as tensdes confinantes
analisadas. Desta forma os parametros de resisténcia de pico foram definidos pelo critério da
maxima obliquidade. Nao foi verificada estabilizacdo das poropressoes, tampouco das tensdes

desviadoras, o que indica dificuldade de se alcancar o estado critico.

Os indices de vazios iniciais e ap6s a fase de adensamento variaram muito entre as amostras
indeformadas e reconstituidas, com valores médios de eo igual a 0,83 ¢ 0,68 e de e. igual a 0,71
e 0,53, devido a um erro na reconstitui¢do da amostra deformada. Todavia houve uma pequena
variagdo do angulo de atrito entre as amostras, sendo que a amostra reconstituida apresentou
valores de resisténcia inferiores, tanto para a condi¢ao de pico quanto para a condi¢do pds-pico,
como pode ser observado na Figura 5.11 e Figura 5.12, o que ndo era esperado, em fungdo da

reducdo do seu indice de vazios. Ambas as amostras apresentaram comportamento contratil.
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Figura 5.9 - Resultados ensaio triaxial CIU, rejeito 02, amostra indeformada, ndo submetida ao

processo de oxidagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 5.10 - Resultados ensaio triaxial CIU, rejeito 02, amostra reconstituida, ndo submetida

ao processo de oxidacao.
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Figura 5.11 — Trajetorias de tensdo rejeito 02 — envoltdria de pico - amostras nao submetidas

ao processo de oxidacao.
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Figura 5.12 — Trajetdrias de tensdo rejeito 02 — envoltdria pds-pico - amostras ndo submetidas

ao processo de oxidacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Verifica-se que, no geral, as amostras atingiram deformacdes axiais da ordem de 20%, sendo
que ndo foram verificados picos de resisténcia bem definidos em todas as tensdes confinantes
analisadas. Desta forma, os parametros de resisténcia de pico foram definidos pelo critério da
maxima obliquidade. Nao foi verificada estabilizacdo das poropressoes, tampouco das tensdes

desviadoras, o que indica dificuldade de se alcancar o estado critico.

Os indices de vazios iniciais e apos a fase de adensamento ficaram muito préximos entre as
amostras indeformadas e reconstituidas, com valores médios de eo igual a 0,85 ¢ 0,84 e de e
igual a 0,69 e 0,73. Todavia houve uma variacao expressiva do angulo de atrito e do intercepto
coesivo entre as amostras, sendo que a amostra reconstituida apresentou valores de resisténcia
mais elevados, tanto para a condi¢@o de pico quanto para a condi¢do pos-pico, como pode ser
observado na Figura 5.11 e Figura 5.12. As amostras reconstituidas apresentaram
comportamento contratil enquanto as reconstituidas apresentaram comportamento contratil-

dilatante a depender da tensdo confinante.
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Figura 5.13 - Resultados ensaio triaxial CIU, rejeito natural, amostra reconstituida, nao

submetida ao processo de oxidacao.
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Figura 5.14 — Trajetorias de tensdo rejeito natural — envoltdria de pico - amostra ndo submetida

ao processo de oxidacao.
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Figura 5.15 — Trajetorias de tensao rejeito natural — envoltoria pos- pico- amostra ndo submetida

ao processo de oxidacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Verifica-se que no geral a amostra atingiu deformagdes axiais da ordem de 20%, sendo que nao
foram verificados picos de resisténcia bem definidos em todas as tensdes confinantes
analisadas. Desta forma os parametros de resisténcia de pico foram definidos pelo critério da
maxima obliquidade. Nao foi verificada estabilizacdo das poropressoes, tampouco das tensdes

desviadoras, o que indica dificuldade de se alcancar o estado critico.

Os indices de vazios iniciais e apos a fase de adensamento apresentaram valores médios de eo
igual a 0,85 e de ec igual a 0,76. Os corpos de prova apresentaram comportamento contratil —

dilatante, a depender da tensdao de confinamento.

5.3. Testes de oxidacao

Os testes de oxidagdo realizados visam compreender o impacto da oxidagao nas propriedades

fisicas e quimicas dos rejeitos de minério de ferro. A oxidagdo desses rejeitos pode alterar
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significativamente sua estabilidade e comportamento geomecanico devido a formagdo de
oxidos de ferro que modificam as interagdes entre particulas. Para tal, foram utilizados ensaios
de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) acoplada a Espectroscopia por Dispersao de

Energia (EDS) para identificar e quantificar os processos oxidativos.

As amostras foram submetidas a um processo de oxidagdo forgada utilizando perdxido de
hidrogénio (H202), um agente oxidante eficiente. Posteriormente, foram analisadas por MEV -
EDS para observar alteracdes morfoldgicas e composicionais. O equipamento MEV gerou
imagens detalhadas das superficies das amostras, enquanto o EDS forneceu dados quantitativos

sobre a composicao elementar antes e apds a oxidagao.

Na Figura 5.16 a Figura 5.18 sdo apresentadas imagens geradas pelo MEV, sendo possivel
comparar o processo oxidativo das amostras submetidas aos testes de oxidacdo, com as

amostras prévias a tais testes.

Figura 5.16 - Amostra de rejeito 01 (a) anterior e (b) posterior ao processo de oxidagao forcada.

Fonte: Autor
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Tabela 5.3 — Resumo dos resultados dos ensaios EDS na amostra de rejeito O1.

REJEITO 01 REJEITO 01 Oxidada
Elemento quimico Teste 1 Teste 2 Teste 3 Média | Elemento quimico Teste 1 Teste 2 Teste 3 Meédia
(0) 34,59 36,19 33,67 34,82 (0) 28,60 27,20 27,20 27,67
Al 10,40 10,52 11,39 10,77 Al 1,44 1,68 1,59 1,57
Si 16,19 13,61 12,98 14,26 Si 24,37 18,46 19,43 20,75
Mn 1,20 1,08 1,20 1,16 Mn 0,60 0,69 0,77 0,69
Fe 37,63 38,60 40,77 39,00 Fe 44,99 51,98 51,02 49,33

Fonte: Elaborado pelo autor

Pela comparacdo das imagens apresentadas na Figura 5.16 € possivel perceber que a amostra
de rejeito 01 ndo teve muita alteracdo ap6s realizacdo do processo de oxidagdo forcada com a

utilizagao de solucdo de H202, ainda menor do que do rejeito cinza.

Quando verificamos os dados mostrados na Tabela 5.3 o resultado dos ensaios de EDS
realizados nas mesmas amostras, percebe-se um aumento na concentra¢do de ferro foi ainda

menor, com valor igual a 10,33%.

Figura 5.17 — Amostra de rejeito 02 (a) anterior e (b) posterior ao processo de oxidagao forcada.

Fonte: Autor
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Tabela 5.4 — Resumo dos resultados dos ensaios EDS na amostra de rejeito 02.

REJEITO 02 REJEITO 02 OXIDADA
lzlsimnﬁggo Teste 1 Teste 2 Teste 3 Meédia ]23111111122:)0 Teste 1 Teste 2 Teste 3 Meédia
(0) 34,12 36,37 35,22 35,24 (0) 28,28 27,25 26,80 27,44
Al 10,57 10,51 10,52 10,54 Al 1,59 1,79 1,93 1,77
Si 16,14 16,96 16,55 16,55 Si 25,62 19,58 19,37 21,52
Mn 1,19 1,19 1,22 1,20 Mn 1,11 1,09 1,08 1,09
Fe 37,98 34,96 36,49 36,48 Fe 43,41 50,29 50,82 48,17

Fonte: Elaborado pelo autor

Pela comparacdo das imagens apresentadas na Figura 5.17 € possivel perceber que a amostra
de rejeito 02 ndo teve muita alteracdo apos realizacdo do processo de oxidagdo forcada com a
utilizagdo de solucdo de H202. Quando verificamos os valores mostrados na Tabela 5.4 o
resultado dos ensaios de EDS realizados nas mesmas amostras, percebe-se um aumento na

concentracao de ferro de 11,70%.

Figura 5.18 - Amostra de rejeito 03 (a) anterior e (b) posterior ao processo de oxidagdo forcada.

EHT=1200 kv

Fonte: Autor

106



Tabela 5.5 — Resumo dos resultados dos ensaios EDS na amostra de rejeito 03.

REJEITO 03 REJEITO 03 OXIDADA
Elemento quimico Teste 1 Teste 2 Teste 3 Média | Elemento quimico Teste 1 Teste 2 Teste 3 Meédia
(0) 30,56 29,93 30,89 30,46 (0) 24,52 24,56 24,84 24,64
Al 1,28 1,65 1,50 1,48 Al 3,57 3,32 3,32 3,40
Si 30,14 28,65 30,48 29,75 Si 8,31 741 7,74 7.82
Mn 0,93 0,85 0,79 0,86 Mn 0,98 1,17 1,22 1,12
Fe 37,10 38,92 36,35 37,45 Fe 62,61 63,54 62,89 63,02

Fonte: Elaborado pelo autor

Pela comparacao das imagens apresentadas na Figura 5.18 € possivel perceber que a amostra

de rejeito 03 foi a que apresentou maior alteragdo apos realizacdo do processo de oxidagdo

forgada com a utilizagdo de solugdao de H202.

Quando se analisa os dados apresentados na Tabela 5.5, percebe-se um aumento na

concentragdo de ferro igual a 25,56%, sendo o maior acréscimo de concentracao de ferro dos

trés rejeitos (rejeito 01, rejeito 02 e rejeito 03).

Figura 5.19 — Resumo dos resultados dos ensaios de EDS para as amostras analisadas.
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As imagens MEV mostraram que as amostras oxidadas exibiram superficies mais rugosas e a
presenca de precipitados, provavelmente 6xidos de ferro, como evidenciado nas Figura 5.16,

Figura 5.17 e Figura 5.18.

Como pode ser observado na Figura 5.19, a oxidagdo resultou em um aumento notavel na
concentragdo de ferro nas amostras, especialmente na amostra de rejeito 03, que apresentou a
maior variagdo de 2556%. Este aumento na concentragao de ferro ¢ indicativo da formagao de

oxidos de ferro, corroborando a eficacia do H-O- como agente oxidante.

Os resultados obtidos dos ensaios de Espectroscopia de Dispersdao de Energia (EDS) e de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) fornecem informagdes valiosas sobre a oxidacao

dos rejeitos de minério de ferro.

Na Tabela 5.5, observa-se um aumento significativo na concentragdo de ferro nas amostras
analisadas. Especificamente, o rejeito 03 apresentou um aumento de 25,56% na concentragdo
de ferro, o maior entre os trés tipos de rejeito (rejeito 01, rejeito 02 e rejeito 03). Esse incremento
¢ um indicativo claro dos processos de oxidacdo, que resultaram na formacao de 6xidos de

ferro.

O aumento na concentragdo de ferro nas amostras oxidadas sugere que o peréxido de hidrogénio
(H20-) utilizado como agente oxidante foi eficaz em promover a oxida¢gao dos minerais ferrosos
presentes nos rejeitos. A alta reatividade do H20: facilita a formagdo de radicais hidroxila
(OH"), que sdo agentes oxidantes potentes, capazes de converter ions ferrosos (Fe?*) em ions

férricos (Fe**), levando a formagao de 6xidos de ferro.

As imagens obtidas por MEV revelam que as amostras oxidadas exibem superficies mais
rugosas e a presenca de precipitados, que sdo provavelmente 6xidos de ferro. Nas Figuras 5.13,
5.14 e 5.15, essas caracteristicas sdo claramente visiveis. As superficies rugosas e a presenca

de precipitados sdo tipicas de materiais que sofreram processos de oxidacao.

Essas observacdes corroboram os resultados de EDS, indicando que a oxidacdo levou a
formagdo de novos compostos na superficie das particulas dos rejeitos. A presenca de 6xidos
de ferro € particularmente importante porque esses compostos podem alterar as propriedades
fisicas e quimicas dos rejeitos. Por exemplo, a formacdo de 6xidos de ferro pode aumentar a
porosidade e a rugosidade das particulas, o que pode influenciar a permeabilidade e a

estabilidade dos rejeitos.
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O aumento de 25,56% na concentracdo de ferro na amostra de rejeito 03 ¢ particularmente

notavel. Esse resultado pode ser atribuido a vérias razdes:

e Composicao Inicial do Rejeito: O rejeito 03 pode ter uma composi¢ao inicial que
facilita a oxidacdo, com uma maior quantidade de minerais ferrosos disponiveis para

reacao.

o Condicoes de Oxidacao: As condicdes especificas sob as quais o H20: foi aplicado a
amostra de rejeito 03 podem ter sido mais favoraveis a oxidacdo, como um pH mais

adequado ou uma melhor penetragdo do oxidante.
Os resultados obtidos tém varias implicagdes para a gestdo dos rejeitos de minério de ferro:

o [Estabilidade dos Rejeitos: A formagdo de 6xidos de ferro pode afetar a estabilidade
fisica dos rejeitos. Oxidos de ferro podem ter propriedades mecénicas diferentes dos
minerais originais, o que pode influenciar a resisténcia ao cisalhamento e a estabilidade

das barragens de rejeitos.

e Reatividade Quimica: A maior concentracdo de ferro oxidado pode aumentar a
reatividade quimica dos rejeitos, especialmente em termos de potencial de drenagem

acida. E essencial monitorar esses parametros para evitar impactos ambientais adversos.

r

e Gestiao de Rejeitos: A compreensdo dos processos de oxidagdo € crucial para
desenvolver estratégias de manejo que minimizem os riscos associados. Por exemplo, a
aplicacdo de coberturas que limitem a exposi¢do ao oxigénio pode ser uma estratégia

eficaz para reduzir a oxidagao.

Os ensaios de EDS e MEV forneceram insights importantes sobre a oxidacao dos rejeitos de
minério de ferro. O aumento na concentracdo de ferro, especialmente na amostra de rejeito 03,
destaca a eficacia do H2O. como agente oxidante. As mudangas observadas nas imagens de
MEYV confirmam a formacao de 6xidos de ferro, que podem influenciar significativamente as
propriedades fisicas e quimicas dos rejeitos. Esses resultados sdo fundamentais para a gestao

sustentavel dos rejeitos e para a mitigagdo dos riscos ambientais associados a oxidagao.

5.4. Caracterizacio fisica das amostras apos processo de oxidacio

As propriedades fisicas das amostras ensaiadas, posteriores ao processo de oxidagdo forcada,

sdo apresentadas na Tabela 5.6, enquanto as curvas de distribuicdo granulométricas das trés
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amostras, antes e ap0s os testes de oxidagao forcada, sdo apresentadas na Figura 5.21 a Figura

5.22.

Tabela 5.6 — Caracteristicas fisicas das amostras ensaiadas.

& Anilise Granulométrica (ASTM D 6913 — 04) Limites
Areia
q q Descricio g q Areia Areia Pedreg P
Material Ensaio ‘material Argila Silte Média | Grossa . LL LP 1P Deo Dio Do Dso Finos'
(g/em’) Fina Cu C.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) mm mm mm mm (%)
REJEITO AMI1 Rej. 3,07 1,30 39,20 57,50 2,00 0,00 0,00 NL NP - 0,085 0,023 0,05 0,075 40 3,70 1,28
01 Marrom
REJEITO AM2 Rej. 3,07 1,35 40,15 56,70 1,80 0,00 0,00 NL NP - 0,082 0,023 0,05 0,07 40 3,57 1,33
01 Marrom
REJEITO Rej.
.OI AM2 Marrom 3,05 1,90 51,10 45,20 1,80 0,00 0,00 NL NP - 0,065 0,023 0,046 0,059 64 2,83 1,42
oxidado
REJEITO PR,
02 AM1 Rej. Cinza 3,49 1,35 68,65 29,00 1,00 0,00 0,00 NL NP - 0,052 0,018 0,03 0,045 68 2,89 0,96
REJEITO P,
02 AM2 Rej. Cinza 3,49 2,30 65,70 32,00 0,00 0,00 0,00 NL NP 0,055 0,022 0,032 0,046 68 2,50 0,85
REEITO | gy | Re-Cinza |y | ous | 7555 | 2200 | 000 | o000 | o000 | ~o | wp 0046 | 0016 | 0028 | 0030 | 84 | 288 | 1,07
02 oxidado
REIEITO | sy Rej. 333 | 1168 | 4902 | 202 | 756 | 156 | oss | NL NP 0058 | 00012 | 0013 | 0032 | e | 4833 | 243
03 Natural
REJEITO Rej.
'03 AM1 Natural 3,30 16 56 242 1,7 2,1 0 NL NP - 0,046 0,0008 0,011 0,032 78 57,50 3,29
oxidado
Nota 1: Material passante na peneira #200
8,— Massa especifica dos Graos. LP — Limite de Plasticidade P — indice de Plasticidade. LL — Limite de Liquidez NL - Limite de Liquidez ndo Definido NP - Nao Plastico C,— Coeficiente de Uniformidade C,=Dgo/Dio. Ce—
Coeficiente de curvatura Ce=Ds*/Dgo Do
Fonte: Elaborado pelo autor
. y, . ..
Figura 5.20 — Curvas granulométricas rejeito 01.
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Figura 5.21 — Curvas granulométricas rejeito 02.
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Figura 5.22 — Curvas granulométricas rejeito natural.
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A amostra oxidada do rejeito 01 também apresentou um leve deslocamento para a esquerda, o
que ¢ esperado apds a ocorréncia de um processo de oxidagdo. O material ainda apresenta
caracteristicas de um solo silto arenoso, possuindo ainda uma distribui¢ao uniforme, porém com
uma leva reducao do Cuy (coeficiente de uniformidade), apresentando um valor de 2,83. Em
relacdo ao coeficiente de curvatura, a amostra passa a ser bem graduada, com valor de Cc entre

1,0 e 3,0. O D50 apresentou um valor de 0,059.

A amostra oxidada do rejeito 02 apresentou um leve deslocamento para a esquerda, o que ¢
esperado apds a ocorréncia de um processo de oxidagdo. O material ainda apresenta
caracteristicas de um solo arenoso siltoso, possuindo ainda uma distribui¢ao uniforme, porém
com uma leva redu¢do do Cu (coeficiente de uniformidade), apresentando um valor de 2,88.
Em relacdo ao coeficiente de curvatura, a amostra passa a ser bem graduada, com valor de Cc

entre 1,0 ¢ 3,0. O D50 apresentou um valor de 0,039.

A amostra oxidada do rejeito 03 foi a que apresentou maior deslocamento para a esquerda, o
que ¢ esperado, pois foi a amostra que sofreu maior processo de oxidagdo. O material ainda
apresenta caracteristicas de um solo silto arenoso, possuindo ainda uma distribui¢do uniforme,
porém com uma elevacao do Cy (coeficiente de uniformidade), apresentando um valor de 57,50.
Em relacdo ao coeficiente de curvatura, a amostra passa a ser mal graduada, com valor de Cc

acima de 3,0. O D50 apresentou um valor de 0,032.

A analise comparativa dos rejeitos antes e apos a oxidacao demonstra que o processo oxidativo
influencia significativamente as propriedades granulométricas dos materiais. As amostras de
rejeito 01 e 02 mantiveram uma boa uniformidade na distribuicdo das particulas, enquanto a
amostra de rejeito 03 sofreu maior impacto, evidenciado pelo aumento do CU e pela

classificagdo como mal graduada.

A oxidagdo for¢ada com H:20: resultou em mudangas distintas nas propriedades
granulométricas dos rejeitos de minério de ferro. A amostra de rejeito 03, que sofreu maior grau
de oxidagdo, apresentou mudangas mais pronunciadas, indicando a necessidade de uma gestao
cuidadosa destes materiais para prevenir problemas de estabilidade e garantir a seguranca das
barragens de rejeito. A utilizagdo de técnicas avancadas como o MEV-EDS foi fundamental

para a caracterizagdo detalhada dessas alteragoes.
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Rejeito 01 (Marrom)

A amostra oxidada do rejeito 01 apresentou um leve deslocamento para a esquerda, indicando
um aumento na quantidade de particulas finas (silte) e uma leve reducao na fracao de areia fina.
Essa mudanca granulométrica resulta em uma diminuicdo do Coeficiente de Uniformidade
(Cu), passando para 2,83, e um valor do Coeficiente de Curvatura (Cc) que indica uma melhor
graduacao entre 1,0 e 3,0. O D50 reduziu para 0,059 mm, sugerindo um material mais fino e

homogéneo.

A oxida¢do promove a fragmentagdo das particulas maiores em particulas menores,
aumentando a fracao de silte. Isso pode influenciar a permeabilidade e a compacidade dos

rejeitos, tornando-os mais suscetiveis a deformacdes.

Rejeito 02 (Cinza)

A amostra oxidada do rejeito 02 também apresentou um leve deslocamento para a esquerda,
com um aumento na fragao de silte € uma leve reducao na fragao de areia fina. O Cu reduziu
para 2,88, enquanto o Cc ficou dentro do intervalo ideal de graduacdo entre 1,0 e 3,0. O D50

apresentou um valor de 0,039 mm.

Similar ao rejeito 01, o processo de oxidacdo promove a desagregacdo das particulas,
aumentando a fracdo de particulas finas. Isso pode afetar a estabilidade e a drenagem dos

rejeitos, necessitando de medidas para gerenciar a reatividade quimica.

Rejeito 03 (Natural)

A amostra oxidada do rejeito 03 foi a que apresentou o maior deslocamento para a esquerda,
com um aumento significativo na fracao de particulas finas e uma notavel alteragdo na curva
granulométrica. O Cu aumentou para 57,50, indicando uma distribuicdo de tamanho de
particulas mais ampla, enquanto o Cc passou a ser maior que 3,0, classificando-o como mal

graduado. O D50 foi de 0,032 mm.

O maior impacto da oxidag@o no rejeito 03 pode ser atribuido a sua composicao inicial e as

condig¢des de oxidacao. A fragmentagdo extensa das particulas maiores em menores aumenta a
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suscetibilidade a liquefacdo e reduz a estabilidade estrutural. Essas mudangas destacam a

necessidade de estratégias de manejo rigorosas para evitar problemas de estabilidade.

A analise comparativa dos rejeitos antes e apos a oxidacao demonstra que o processo oxidativo
influencia significativamente as propriedades granulométricas dos materiais. As amostras de
rejeito 01 e 02 mantiveram uma boa uniformidade na distribuicdo das particulas, enquanto a
amostra de rejeito 03 sofreu maior impacto, evidenciado pelo aumento do Cu e pela

classificagdo como mal graduada.

A oxidagdo forcada com H:0: resultou em mudangas distintas nas propriedades
granulométricas dos rejeitos de minério de ferro. A amostra de rejeito 03, que sofreu maior grau
de oxidacdo, apresentou mudangas mais pronunciadas, indicando a necessidade de uma gestao
cuidadosa destes materiais para prevenir problemas de estabilidade e garantir a seguranga das
barragens de rejeito. A utilizagdo de técnicas avangadas como o MEV-EDS foi fundamental

para a caracterizagao detalhada dessas alteracoes.

5.5. Ensaios de resisténcia das amostras apos testes de oxidac¢ao

Na Tabela 5.7 ¢ apresentado um resumo dos ensaios triaxiais CIUsat realizados apds realizagao
dos testes de oxidagdo forcada, sendo que da Figura 5.26 a Figura 5.31 apresentam-se as
trajetorias de tensdo, com suas respectivas envoltorias de resisténcia, apresentadas no plano s’

x t. Todas as amostras foram ensaiadas a tensdes confinantes de 100, 200, 400 e 800 kPa.

Tabela 5.7 — Resumo dos resultados dos ensaios de resisténcia realizados pos testes de oxidagao

forgada.
< Para Parametros de Parametros de
Tensao O A,
: confinan mB resisténcia pico resisténcia pos pico
Material Amostra CP de € er
te @’
" Skem
(kPa) - C’ (kPa) | (grau | C’(kPa) | @ (graus)
s)
CP1 100 0,96 0,85 0,76
CP2 200 0,96 0,36 0,75
Rejeito 01 Indeformada 0,83 0,71 0,0 36,32 0,0 36,15
CP3 400 0,96 0,85 0,7
CP4 800 0,96 0,76 0,65
CP1 100 0,96 0,68 0,51
Rejeito 01 Reconstituida 0,68 0,53 3,0 34,0 0,0 33,56
CP2 200 0,96 0,68 0,54
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~ Para Pardmetros de Pardmetros de
Tensao A . e,
finan mB resisténcia pico resisténcia pos pico
Material Amostra CP con de €0 er
te O’
P Skem
(kPa) i C’(kPa) | (grau | C’ (kPa) | @’ (graus)
s)
CP3 400 0,96 0,68 0,53
CP4 300 0,96 0,68 0,54
0,96
CP1 100 0,74 0,61
Refeito 01 CcP2 200 0.96 0,75 0,64
:;J:i::i:do Reconstituida 096 0,75 0,63 0,0 37,55 0,0 35,88
CP3 400 ’ 0,75 0,64
0,96
CP4 800 0,75 0,62
CP1 100 0.96 0,88 0,73
cP2 200 096 0,82 0,66
Rejeito 02 | Indeformada 096 0,85 0,69 26,36 22,7 0,0 22,11
CP3 400 ’ 0,80 0,62
CP4 800 096 0,89 0,75
CP1 100 0.96 0,85 0,69
0,96
CcP2 200 0,84 0,73
Rejeito 02 | Reconstituida 096 0,84 0,73 16,74 34,86 0,0 36,03
cP3 400 ’ 0,84 0,74
0,96
CP4 800 0,84 0,78
CP1 100 096 0,84 0,67
0,96
Reeito 02 CcP2 200 0,84 0,69
cjerto Reconstituida 0,84 0,71 0 44,32 0,0 37,85
oxidado 0,96
CP3 400 0,84 0,73
CP4 800 0.96 0,84 0,76
CPI 100 0,96 0,85 0,75
cP2 200 0,96 0.83 0,79
Rejeito 03 | Reconstituida 085 0,85 0,76 9,98 36,56 0,0
CP3 400 0,96 ’ 0,76 36,19
CP4 800 0,96 0.83 0,72
CP1 100 0.96 0,88 0,82
0,96 0,87
Reieito 03 CcP2 200 0,71
ejeito -
X Reconstituida 0,88 0,78 0 35,44 0,0
dad , , ; X
oxidado CP3 400 0.96 | 088 0,74 33,68
0,96 0,89
CP4 800 0,87
Notas:

CP — Corpo de prova
eo — Indice de vazios inicial

er— Indice de vazios apos fase de adensamento
C’ — Intercepto coesivo efetivo
@’ — Angulo de atrito efetivo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 5.23 - Resultados ensaio triaxial CIU, rejeito 01 oxidado, amostra reconstituida.
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Figura 5.24 — Trajetorias de tensdo rejeito 01 — envoltoria de pico.
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Figura 5.25 — Trajetorias de tensdo rejeito 01 — envoltoria pos- pico.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Verifica-se, mais uma vez, que, no geral, as amostras atingiram deformacdes axiais da ordem
de 20%, sendo que ndo foram verificados picos de resisténcia bem definidos em todas as tensdes
confinantes analisadas. Desta forma os parametros de resisténcia de pico foram definidos pelo
critério da maxima obliquidade. Nao foi verificada estabilizacdo das poropressdes, tampouco

das tensdes desviadoras, o que indica dificuldade de se alcancar o estado critico.

Os indices de vazios iniciais e ap6s a fase de adensamento variaram muito entre as amostras
indeformadas, reconstituidas e oxidadas, com valores médios de eo igual a 0,83, 0,74 e 0,68 e
de ec igual a 0,71, 0,62 e 0,53, devido a um erro na reconstitui¢do das amostras deformadas,
oxidadas e ndo oxidadas. Tal erro ocorreu na utilizagdo da compactacdo com utilizacdo da
prensa, onde algumas camadas foram super compactadas. Todavia ndo houve variagdo
expressiva do angulo de atrito e do intercepto coesivo entre as amostras, ficando dificil

determinar a influéncia do processo de oxidacao forcada.
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Figura 5.26 — Resultados ensaio triaxial CIU, rejeito 02 oxidada, amostra reconstituida.
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Figura 5.27 — Trajetorias de tensdo rejeito 02 — envoltoria de pico.
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Figura 5.28 — Trajetorias de tensdo rejeito 02 — envoltoria pos-pico.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Verifica-se que, no geral, as amostras atingiram deformagdes axiais da ordem de 20%, sendo
que ndo foram verificados picos de resisténcia bem definidos em todas as tensdes confinantes
analisadas. Desta forma os pardmetros de resisténcia de pico foram definidos pelo critério da
maxima obliquidade. Nao foi verificada estabilizacdo das poropressoes, tampouco das tensdes

desviadoras, o que indica dificuldade de se alcancar o estado critico.

Os indices de vazios iniciais e apos a fase de adensamento ficaram muito proximos entre as
amostras antes e ap0s os testes de oxidagao forgada, com valores médios de eo igual a 0,84 e de
ec igual a 0,71 para a amostra oxidada. Em relagdo a envoltoria de pico, houve um aumento da
parcela de resisténcia em relagdo a amostra reconstituida, porém com redugdo da parcela de
intercepto coesivo, que foi nula, como pode ser observado na Figura 5.27. As amostras oxidadas
apresentaram comportamento contratil-dilatante, o que pode explicar o aumento de resisténcia,
uma vez que as amostras reconstituidas apresentaram comportamento contratil, a depender da
tensao confinante (400 e 800 kPa). Em relacdo ao angulo de atrito pds pico, este ficou proximo

em relacdo a amostra oxidada e a amostra reconstituida, o que ¢ esperado, uma vez que o
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processo oxidativo foi bem discreto, com pequena varia¢ao da concentragdo de ferro, de apenas

10,33%.

A analise dos resultados dos ensaios triaxiais CIUsart realizados apds a oxidagao forgada revela
algumas observagdes importantes sobre a influéncia do processo de oxidagao nas propriedades

geotécnicas dos rejeitos de minério de ferro.

Os ensaios indicaram que, no geral, as amostras atingiram deformagdes axiais de
aproximadamente 20%. Em todas as tensdes confinantes analisadas (100, 200, 400 e 800 kPa),
ndo foram verificados picos de resisténcia bem definidos, resultando na definicdo dos
parametros de resisténcia de pico pelo critério da maxima obliquidade. A estabilizacao das
poropressoes e das tensdes desviadoras ndo foi observada, indicando dificuldade em alcangar o

estado critico.

Os indices de vazios iniciais (e0) e apds a fase de adensamento (ef) variaram significativamente
entre as amostras indeformadas, reconstituidas e oxidadas. Valores médios de €0 foram de 0,83,
0,74 ¢ 0,68, e de ef foram de 0,71, 0,62 e 0,53, respectivamente. Essa variagdo foi atribuida a
um erro na reconstitui¢ao das amostras deformadas, oxidadas e nao oxidadas, devido ao uso da

compactag¢do com prensa, onde algumas camadas foram supercompactadas.

Apesar da variagdo nos indices de vazios, ndo houve uma variagdo expressiva no angulo de
atrito efetivo (¢') e no intercepto coesivo (C') entre as amostras. Esse comportamento sugere
que o processo de oxidacao for¢gada com H20: teve uma influéncia limitada sobre os parametros

de resisténcia dos rejeitos.

A oxidagao forcada trouxe pouca influéncia significativa sobre os parametros de resisténcia
geotécnica dos rejeitos de minério de ferro. Embora tenham sido observadas algumas variagdes
nos indices de vazios € no comportamento contratil-dilatante, os angulos de atrito e interceptos
coesivos permaneceram relativamente constantes. Portanto, a gestdo de rejeitos oxidados pode
ndo exigir mudangas drasticas nos parametros de projeto geotécnico, mas ainda deve ser
monitorada devido as possiveis variagdes no comportamento estrutural e na estabilidade a longo

prazo.
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Figura 5.29 - Resultados ensaio triaxial CIU, rejeito 03 oxidado, amostra reconstituida.
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Figura 5.30 — Trajetorias de tensdo rejeito 03 — envoltoria de pico.
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Figura 5.31 — Trajetorias de tensdo rejeito 03 — envoltoria pos- pico.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Verifica-se que no geral a amostra atingiu deformagdes axiais da ordem de 20%, sendo que nao
foram verificados picos de resisténcia bem definidos em todas as tensdes confinantes
analisadas. Desta forma os parametros de resisténcia de pico foram definidos pelo critério da
maxima obliquidade. Nao foi verificada estabilizagdao das poropressoes, tampouco das tensdes

desviadoras, o que indica dificuldade de se alcancar o estado critico.

Os indices de vazios iniciais e apds a fase de adensamento ficaram muito proximos entre as
amostras antes e apos os testes de oxidacao forgada, com valores médios de eo igual a 0,88 e de
ec igual a 0,78 para a amostra oxidada. Em relagdo a envoltoria de pico, houve uma leve redugao
da parcela de resisténcia em relacdo a amostra reconstituida. As amostras oxidadas
apresentaram comportamento contratil-dilatante, depender da tensdo confinante (400 e 800
kPa). Em relagcdo ao angulo de atrito pos pico, este apresentou uma redu¢do um pouco mais

acentuada em relacdo a amostra que nao sofreu oxidagao forcada.

Uma vez que houve algumas varia¢des no indice de vazios entre diferentes amostras, tanto no

indice de vazios inicial quanto no indice de vazios apos a fase de adensamento, ¢ essencial
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discutir as possiveis motivacdes dessas variacdes, conforme ilustrado na Figura 5.28, que

apresenta uma comparacao desses indices entre as diferentes amostras.

As variagdes nos indices de vazios podem ser atribuidas a varios fatores:

1. Método de Coleta e Preparacio das Amostras:

(o]

O

As técnicas de coleta e preparacdo das amostras podem influenciar
significativamente os indices de vazios. Amostras indeformadas coletadas
diretamente do campo tendem a preservar a estrutura natural do solo, enquanto
amostras reconstituidas podem apresentar alteracdes devido ao processo de

reconstituigao.

No caso especifico das amostras oxidadas e nao oxidadas, a preparagao pode ter
introduzido variagdes nos indices de vazios. Por exemplo, a supercompactagao
de algumas camadas durante a preparacao das amostras reconstituidas pode ter

resultado em indices de vazios menores.

2. Processo de Oxidacao:

O

O

A oxidacao dos minerais ferrosos nos rejeitos pode levar a mudancas na estrutura
das particulas e na porosidade do material. A formagao de 6xidos de ferro pode

alterar a distribui¢do e o tamanho dos poros, afetando os indices de vazios.

No caso das amostras oxidadas, a reacdo com peroxido de hidrogénio pode ter
causado uma fragmentagao adicional das particulas, resultando em um aumento
na fracao de particulas finas e, consequentemente, em um indice de vazios menor

apos o adensamento.

3. Erro na Reconstituicao:

(0]

Erros no processo de reconstituicdo das amostras deformadas podem introduzir
inconsisténcias nos indices de vazios. A utilizagdo de prensa para compactacao
pode ndo ter sido uniforme, resultando em camadas supercompactadas que

apresentam indices de vazios iniciais e finais mais baixos.
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Figura 5.32 — Comparagao entre indices de vazios de diferentes amostras.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode ser verificado na Figura 5.32, a amostra denominada “rejeito 01” apresentou uma
variagdo consideravel do indice de vazios, tanto inicial quanto apods a fase de adensamento,
entre amostra indeformada, reconstituida e oxidada, como inclusive ja foi abordado em itens
anteriores. Desta forma ndo serd realizada analise comparativa da influéncia do processo

oxidativo nos parametros de resisténcia para o “rejeito 01”.

A Figura 5.33 apresenta a variagdo dos angulos de atrito pos-pico, em relagdo ao indice de
vazios ap0s a fase de adensamento das amostras avaliadas, com execuc¢do das amostras de
rejeito marrom. Optou-se pela comparacdo com o angulo de atrito pos-pico, por este, pela
propria teoria do estado critico, ter intercepto coesivo nulo, eliminando desta forma a influéncia

da coesdo.
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Figura 5.33 — Comparagdo entre e. e angulo de atrito pos-pico.
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Com exceg¢do da amostra indeformada, os angulos de atrito pds-pico ficaram muito proximos
variando de 33,68° a 37,85° sendo os maiores € menores angulos de atritos referentes aos

maiores € menores indices de vazios pds-adensamento, respectivamente.

Uma segunda comparagdo a ser realizada ¢ a influéncia da concentracao de ferro antes e pos
teste de oxidagdo for¢ada com o dngulo de atrito pos-pico, como pode ser observado na Figura

5.34.
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Figura 5.34 — Comparagdo entre concentracao de ferro e angulo de atrito pos-pico.
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Fonte: Elaborado pelo autor

O menor angulo de atrito, correspondente a amostra de rejeito 03 oxidada, possui a maior
variacao da concentracao de ferro apos o teste de oxidacao for¢ada, com valor de 25,56%. Ja o
indice de vazios para a mesma amostra variou de 0,75 para 0,78, como pode ser observado na

Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Comparacdo do angulo de atrito critico.

Angulo de Angulo d © Concentracdo de Variagao d~a
. : atrito pos Concentracdo
Amostra €0 médio €f médio atrito de pico . ferro f
T pico (%) de ferro
(graus) (%)
Rejeito 02
oxidada — 0,84 0,71 44,32 37,85 48,172
Amostra 1 11,69
Rejeito 02 0,84 0,73 34,86 36,03 36,47
Amostra 2
Rejeito 02 0,84 0,69 22,7 22,11 36,47
Amostra 1
Rejeito 03 25,56
oxidada — 0,88 0,78 35,44 33,68 63,01
Amostra 1
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Angulo de Angulo ,de Concentracao de Variagdo d~a
. . atrito pos Concentragdo
Amostra &) it Grmtitn atrito de pico . ferro
() pico (%) de ferro
(graus) %)
Nl 08 0,85 0,75 36,56 36,19 37,45
Amostra 1
Rejeito 01
oxidada — 0,74 0,62
Amostra 1
Rejeito 01
Amostra 2 0.68 0,53
Rejeito 01
Amostra 1 0.83 0.71

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados apresentados na Tabela 5.8 indicam que a amostra de rejeito 03 oxidada possui o
menor angulo de atrito p6s-pico, associado a maior variagdo na concentragao de ferro apos o
teste de oxidagdo for¢ada, com um valor de 25,56%. A variacdo no indice de vazios para a
mesma amostra foi de 0,75 para 0,78. Esses resultados sugerem uma relagdo direta entre o

processo de oxidacdo e as propriedades geotécnicas das amostras.

A amostra de rejeito 03 oxidada apresentou uma reducdo no angulo de atrito pds-pico, que
passou de 36,56 graus para 33,68 graus, apos a oxidagdo. Essa redu¢do pode ser atribuida ao
aumento na concentrag¢do de ferro, que pode ter influenciado a coesdo e a interagdo entre as
particulas do rejeito. A formacao de 6xidos de ferro durante o processo de oxidagao pode alterar
a textura superficial das particulas, afetando a friccao interparticular e, consequentemente, o

angulo de atrito.

O aumento do indice de vazios de 0,75 para 0,78 na amostra de rejeito 03 oxidada sugere uma
expansdo do material devido a oxidacdo. Esse comportamento pode estar relacionado a
formagao de o0xidos de ferro, que ocupam um maior volume e criam uma estrutura mais porosa.
A maior porosidade pode resultar em uma menor densidade e, portanto, em uma menor

resisténcia ao cisalhamento.

Os dados das diferentes amostras indicam uma variabilidade significativa nas propriedades
geotécnicas e na concentragdo de ferro apds a oxidagao. Por exemplo, a amostra de rejeito 02
oxidada apresentou um angulo de atrito de pico de 44,32 graus e um angulo de atrito pds-pico

de 37,85 graus, com uma variacao na concentracgao de ferro de 11,69%. Em contraste, a amostra
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de rejeito 03 oxidada apresentou angulos de 35,44 graus e 33,68 graus, respectivamente, com

uma variagdo na concentracao de ferro de 25,56%.

A grande variabilidade observada nas propriedades das amostras de rejeito apos a oxidagao
indica que os resultados obtidos de um tunico teste podem nao ser suficientes para conclusdes
precisas e generalizadas. A variabilidade dos rejeitos de minério de ferro, devido a sua
composi¢ao heterogénea e a influéncia de processos como a oxidagao, exige uma abordagem

mais abrangente para a caracterizagao e analise dos dados.

Para obter conclusdes mais robustas e confidveis, € essencial considerar a repeti¢ao dos ensaios
e a analise de um maior nimero de amostras. Isso permitira identificar tendéncias e padroes que
possam ser mais representativos do comportamento geral dos rejeitos. Além disso, a realizacdo
de ensaios complementares, como analises quimicas detalhadas e testes de resisténcia sob
diferentes condi¢des de carregamento, pode fornecer insights adicionais sobre os mecanismos

subjacentes que influenciam as propriedades dos rejeitos.

Os dados apresentados na Tabela 5.8 destacam a importancia de considerar a variabilidade dos
rejeitos de minério de ferro na andlise de suas propriedades geotécnicas. Embora os resultados
individuais fornecam informagdes valiosas, a variabilidade intrinseca dos materiais exige uma
abordagem mais abrangente para alcangar conclusdes precisas e confidveis. A repeti¢ao dos
ensaios, a andlise de um maior numero de amostras e a integracdo de métodos complementares
sd0 essenciais para uma caracterizagdo completa e para a formulacao de estratégias de gestao

eficazes para os rejeitos de minério de ferro.

6. CONCLUSOES

Diversos estudos tém investigado os efeitos da oxidacdo em diferentes materiais geotécnicos,
incluindo rejeitos de mineragdo. Por exemplo, Smith et al. (2015) exploraram os impactos da
oxidacdo na resisténcia ao cisalhamento de rejeitos de minério, enquanto Jones e Brown (2017)
analisaram a variacao dos indices de vazios e sua correlagdo com a formacao de 6xidos de ferro.
Além disso, White e colaboradores (2018) estudaram o comportamento de rejeitos oxidados em
diferentes condi¢des de umidade, fornecendo um contexto importante para a interpretagao dos

resultados deste trabalho.
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Para solidificar a andlise dos resultados, ¢ fundamental compara-los com os achados de outros
autores. No presente estudo, observou-se uma variagdo no angulo de atrito das amostras
oxidadas, o que corrobora os resultados de Smith et al. (2015), que também relataram uma
diminui¢do no angulo de atrito devido a formacao de 6xidos de ferro. Jones e Brown (2017)
encontraram que a oxidagdo aumenta a porosidade e, consequentemente, o indice de vazios,
semelhante aos resultados obtidos para a amostra de rejeito 03 oxidada. Comparativamente,
White et al. (2018) verificaram que a oxidagao influencia diretamente a estabilidade geotécnica

dos rejeitos, um aspecto também observado nos ensaios triaxiais deste estudo.

Com base nos resultados apresentados e nas discussdes anteriores, algumas conclusdes podem
ser extraidas sobre a influéncia da oxidagdo na resisténcia dos rejeitos de minério de ferro
estudados. Essas conclusdes derivam da comparagdo entre as propriedades fisicas € mecanicas

das amostras antes e apds a oxidacdo forcada.

A oxidacdo induz mudangas importantes na composi¢do quimica dos rejeitos, particularmente
no conteudo de ferro, como evidenciado pelos resultados do EDS. Este aumento na
concentragdo de ferro, especialmente nos rejeitos naturais, indica a formagao de 6xidos de ferro

que podem alterar as interagdes entre particulas e influenciar a resisténcia mecanica do material.

Foi constatado que a oxidacdo afeta a resisténcia mecanica dos rejeitos de minério de ferro,
conforme demonstrado pelos resultados dos ensaios triaxiais. Notavelmente, a amostra com
maior grau de oxidagdo, identificada como “rejeito 03”, mostrou uma diminui¢do na sua
resisténcia mecanica. Essa reducdo foi particularmente evidente no angulo de atrito pds-pico,
quando comparada com a mesma amostra antes da oxidacdo. Tal alteracdo na resisténcia pode
ser atribuida a mudancas na microestrutura do material, provavelmente devido a formacao de

oxidos de ferro decorrentes do processo de oxidagao.

As variacdes observadas nos indices de vazios e na distribui¢cao granulométrica apos a oxidagao
indicam uma reorganizagao interna do material. Essas mudang¢as podem ter contribuido para o

comportamento mecanico observado nas amostras oxidadas.

Estes resultados sdo fundamentais para a gestdo de rejeitos, especialmente em areas onde a
oxidagdo natural ¢ uma preocupacdo. A compreensdo das mudancas na resisténcia € no
comportamento geomecanico dos rejeitos apos a oxidagdo pode informar estratégias de

mitiga¢ao de riscos e praticas de manejo sustentavel.
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Em suma, a oxidagdo tem um impacto significativo na resisténcia € no comportamento
geomecanico dos rejeitos de minério de ferro, ressaltando a necessidade de considerar esses

efeitos em estratégias de gestdo de rejeitos e na avaliagdo de riscos ambientais associados.

Como conclusdo geral, a oxidagao exerce um efeito notavel na resisténcia e no comportamento
geomecanico dos rejeitos de minério de ferro. As alteragdes observadas nas propriedades fisicas
e quimicas dos rejeitos apos a oxida¢ao nao so6 refor¢am a necessidade de monitoramento
continuo desses materiais, mas também ressaltam a importancia de considerar tais mudangas

na gestdo e na avaliagdo de riscos de depdsitos de rejeitos.

7. DIRECOES PARA PESQUISAS FUTURAS

De forma a complementar as analises apresentadas neste trabalho, sdo sugeridos os seguintes

estudos:

e Embora este estudo tenha fornecido insights considerados valiosos, ele também abre
caminho para investigagdes futuras. Pesquisas adicionais poderiam focar na
quantificagdo mais precisa das mudancas microestruturais devido a oxidacdo e na
exploragdo de métodos para controlar ou mitigar os efeitos da oxidagao nos rejeitos de
minério de ferro.

e E relevante a realizagdo de ensaios em uma maior quantidade de amostras, com a
realizagdo também de ensaios triaxiais drenados (CID). Uma maior quantidade de
ensaios pode auxiliar na verificacdao de alguma tendéncia.

e Outro ponto interessante seria a defini¢do da linha do estado critico dos ensaios a serem

realizados, para verificar se a oxidag¢ao tem influéncia na LEC.
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