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RESUMO

MACHADO, Leonardo da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de 2022.
Estabilizacao de rejeitos de minério de ferro filtrados com uso de aditivos para disposicio em
pilhas compactadas (dry stacking). Orientador: Eduardo Antonio Gomes Marques.
Coorientador: Roberto Lopes Ferraz.

Com os acidentes catastroficos ocorridos nos dltimos anos, decorrentes do rompimento de
barragens de mineracdo de ferro no Brasil, sugiram legislacdes mais restritivas a utilizacio de
estruturas de barramento para a disposicao dos rejeitos, o que proporcionou maior seguranga a
populacdo, porém restringiu a utilizacdo deste tipo de estrutura pela inddstria da mineragdo.
Sendo assim, a comunidade geotécnica, empresas mineradoras € empresas projetistas,
necessitaram identificar outras metodologias de disposi¢do de rejeitos como alternativas a
substituicdo das barragens. Deste modo, somando-se ao avanco das tecnologias de filtragens
de rejeitos, foi observada grande oportunidade nos empilhamentos a seco (dry stacking) de
rejeitos compactados de minério de ferro. Diferentemente da disposicdo em barragens, onde
ocorre geralmente o espigotamento de rejeito em polpa nos reservatorios, a disposi¢cdo em
pilhas ocorre similarmente a obras de terraplanagem, na qual sdo necessarios muitos
equipamentos para a compactacdo do material na umidade 6tima, no grau de compactacio
adequado e na espessura especificada, de modo que a estrutura formada por taludes e bermas
seja construida. Esta pesquisa visa a identificacio de aditivos para estabilizacdo de rejeito de
minério de ferro que proporcionem ganhos geotécnicos com a sua aplicacdo em pilhas. Foram
utilizados percentuais variados de bentonita, cimento, cal, agregado siderurgico e estéril para
a realizacdo das misturas. Apds a realizacdo de ensaios de caracterizagdo, compactacao,
resisténcia a compressdo simples (RCS) e triaxial CIUsar, foi possivel identificar as misturas
mais efetivas. Dentre elas, o rejeito com 2% de cimento, o rejeito com 2% de cal, o rejeito
com 6% de agregado siderurgico e a mistura com 80% de rejeito com 20% de estéril. As
estabilizacbes com bentonita apresentaram reducdo dos pardmetros de resisténcia. Apds a
identificacdo dos percentuais 6timos, foram realizadas andlises de estabilidade de uma pilha
hipotética, na qual foram avaliadas diversas metodologias de utilizagdo das misturas no
empilhamento. Apds as analises, pode-se identificar que a estabilizagdo de rejeito com 2% de
cal apresentou as maiores médias de ganhos dos Fatores de Seguranca (FS), 18,64%,
possibilitando inclusive a otimizac¢do de angulos de face geral dos taludes (em 11°), aumento
da altura da pilha e, consequentemente, aumento da capacidade de volumétrica da estrutura.
Por fim, também foram realizadas andlises de estabilidade para verificagdo da otimizacdo dos

angulos de face geral dos taludes da mistura de 80% de rejeito com 20% de estéril (em 4°), o



que também proporcionou ganhos quanto a capacidade volumétrica da estrutura, porém com

maiores vantagens econdmicas de utilizacao (em relacao a cal).

Palavras-chave: Rejeito de minério de ferro. Dry stacking. Parametros de resisténcia. Aditivos
no rejeito. Otimizagdo de empilhamentos a seco de rejeitos.



ABSTRACT

MACHADO, Leonardo da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, December, 2022.
Stabilization of filtered iron ore tailings with the use of additives for disposal in compacted piles
(dry stacking). Adviser: Eduardo Antonio Gomes Marques. Co-adviser: Roberto Lopes Ferraz.

With the catastrophic accidents that have occurred in recent years, resulting from the rupture
of iron mining dams in Brazil, more restrictive legislation has been approved, related to the
use of dam structures for tailings disposal, which provided greater safety to the population,
but restricted the use of this type of structure by the mining industry. Therefore, the
geotechnical community, mining companies and design companies needed to identify other
tailings disposal methodologies as alternatives to the replacement of dams. Thus, in addition
to the advancement of tailings filtering technologies, a great opportunity was observed in dry
stacking of iron ore compacted tailings. Differently from the disposal in dams, where the
tailings slurry is released in the reservoirs, the disposal in piles occurs similarly to earthworks,
where a lot of equipment is necessary for the compaction of the material in the optimal
humidity, in the adequate degree of compaction and in the specified thickness, so that the
structure formed by slopes and berms is built. This research aims to identify additives for the
stabilization of iron ore tailings that provide geotechnical gains with their application in piles.
Varying percentages of bentonite, cement, lime, steel and sterile aggregate were used to
produce the mixtures. After carrying out characterization, compaction, simple compressive
strength (SCS) and ClUsar triaxial tests, it was possible to identify the most effective
mixtures. Among them, the tailings with 2% of cement, with 2% of lime, with 6% of steel
aggregate and 80% of tailings with 20% of sterile were the best. Stabilizations with bentonite
showed a reduction in strength parameters. After identifying the optimal percentages, stability
analyzes of a hypothetical pile were performed, where different methodologies for using the
mixtures in the pile were evaluated. After the analyses, it was possible to identify that the
tailings stabilization with 2% lime presented the highest average gains of the Safety Factors
(SF), 18.64%, even allowing the optimization of general face angles of the slopes (in 11°),
increase in the height of the pile and consequently increase in the volumetric capacity of the
structure. Finally, stability analyzes were also carried out to verify the optimization of the
general face angles of the slopes of the mixture of 80% of tailings with 20% of sterile (at 4°),
which also provided gains in the volumetric capacity of the structure, but with greater

economic advantages of use (in relation to lime).

Keywords: Iron ore tailings. Dry stacking. Resistance parameters. Additives in tailings.



Optimization of tailings dry stacking.
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1. INTRODUCAO

A mineracdo de minério de ferro ¢ uma atividade de grande importincia econdmica
para o Brasil, sendo geradora de empregos e renda em diversas regides. Além disso, o0 minério
de ferro é a base de diversos produtos essenciais para a sociedade. Com a extragdo e
beneficiamento deste material sdo gerados os chamados rejeitos. Os rejeitos sdo materiais sem
valor agregado, que sdo provenientes do processo mineral e que necessitam ter uma

destinacdo que apresente 0 menor impacto socioambiental possivel.

Para a disposicdo destes materiais, a principio inserviveis, existem algumas
alternativas que podem ser implementadas. As mais usuais sdo as barragens de rejeitos,
porém, devido aos tltimos acidentes ocorridos em decorréncia da falha de algumas destas
estruturas, que proporcionaram soterramento de dreas circundantes, resultando em destruicao,
poluicdo ambiental e varias mortes (CONSOLI et al, 2022), o estado e os Orgdos
fiscalizadores e regulamentadores da mineracdao, Fundacdo Estadual do Meio Ambiente —
FEAM e Agéncia Nacional de Mineracdo — ANM, restringiram utilizagdo destas estruturas,
com a criagdo de algumas legislagdes mais restritivas. Dentre elas, a Resolugdo n° 95/2022 da
ANM, a Resolucdo n° 13/2019 da ANM, a Lei Estadual 23291/2019, a Resolu¢do Conjunta
SEMAD/FEAM 2784/2019 e a Lei Federal 12334/2010 complementada pela Lei 14266/2020.

De acordo com a organizagdo sem fins lucrativos World Mine Tailings Failures
(2020), 45 falhas de estruturas de barragens ocorreram entre 2009 e 2019. Além disso, um
relatério do Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (2017) documentou algumas
dessas falhas significativas em termos de perda de vidas e em termos de danos ambientais.
Alguns dos incidentes ocorridos entre 2015 e 2020 sdo: Fundao, 2015 (Brasil); Nova Walles,
2016 (EUA); Tonglushan, 2017 (China); Mishor Rotem, 2017 (Israel); Brumadinho, 2019
(Brasil); e Hpakant, 2020 (Myanmar), entre outros (CONSOLI et al., 2022, ISLAM et al.,
2021 e LYU et al., 2019).

Sendo assim, houve a necessidade da intensificacio de buscas de alternativas
tecnoldgicas que fossem economicamente vidveis e que apresentassem maior seguranga €
menor dano potencial envolvido. Desta forma, observou-se uma oportunidade na disposi¢cao

de rejeito através do empilhamento a seco de rejeito filtrado e compactado (dry stacking).

Dentre os beneficios que podem ser identificados para a disposi¢do dos rejeitos em

pilhas, Pimenta (2011) indica os ganhos quanto a seguranca devido a reducdo da saturacdo
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dos rejeitos, o fato da estrutura apresentar uma maior capacidade e vida util, a maior
facilidade de fechamento e recuperacao ambiental do local, além da existéncia de uma boa
capacidade de suporte para trafego de equipamentos. Conforme Guimardes (2011), identifica-
se também ganhos com demandas de dreas, devido a necessidade de menores regides para a

disposic¢do de rejeitos em pilhas quando comparados com as barragens de rejeitos.

Diferentemente das barragens, as pilhas sdo estruturas que necessitam que a disposi¢ao
de rejeitos tenha controles similares a obras de aterros convencionais. Dentre os controles
essenciais, tem-se a compactacdo em camadas do rejeito filtrado em altos percentuais do
Proctor normal, ou intermedidrio, ou modificado, dependendo do tipo de material e projeto.
Outro ponto € que, durante esta compactagdo, o rejeito deve atender a um valor maximo de
desvio de umidade em relacdo a umidade 6tima (Wgtimq)- Além disso, controles da geracdo de
poropressdo devem ser executados durante todo o processo de empilhamento. Sendo assim, as
pilhas apresentam um rigor muito maior em relacio a disposi¢cao de rejeitos em barragens, que

geralmente € realizada através de espigotamento de polpa para dentro dos reservatorios.

Com isto, em alternativa as barragens, o dry stacking tem se tornado um tipo de
solucdo para a disposicdo de rejeitos adotada por diversas mineradoras no Brasil. Desta forma,
tem-se identificado a criacdo de projetos de pilhas de rejeitos filtrados e compactados cada
vez maiores e mais robustos. Porém, muitas vezes sdo observadas limitagdes geotécnicas para
a implantacdo destas estruturas, afinal as caracteristicas resistentes dos rejeitos muitas vezes

ndo sdo propicias a empilhamentos de elevadas alturas.

Além disso, existem limitacOes operacionais para um empilhamento dos rejeitos de
forma &gil, devido a umidade residual que este material ainda apresenta quando filtrado.
Havendo necessidade, desta forma, de um longo periodo de tratamento do rejeito para que ele

seja compactado na umidade adequada.

Neste contexto se insere o presente estudo, que avalia a aplicacdo de aditivos em
diferentes percentuais para estabilizacdo do rejeito de minério de ferro filtrado, no intuito de
avaliar o novo comportamento do material. Espera-se que sejam identificadas oportunidades
de ganhos operacionais, com o aumento da umidade 6tima da mistura, e para a seguranca
geotécnica destas pilhas de rejeitos compactado, com o aumento da resisténcia ao

cisalhamento do material.
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2. OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GERAL

O objetivo desta pesquisa € avaliar materiais e produtos que possam ser utilizados
como aditivos para a estabilizacdo do rejeito de minério de ferro filtrado, além da criacdo de
alguns conceitos de aplicacdo da mistura nos empilhamentos compactados. Estes conceitos
foram avaliados através de andlises de estabilidade para determinag@o dos ganhos geotécnicos

obtidos com a aplicagao dos aditivos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para os objetivos especificos desta pesquisa tem-se a identificacdo e a avaliagcdo, por
meio de ensaios, de materiais ou produtos que sejam competentes para a
estabilizacdo/melhoramento do rejeito de minério de ferro filtrado. Sendo assim, podem ser

definidos os seguintes pontos:

e Pesquisa de aditivos que estabilizem o rejeito de minério de ferro, apresentando
aumento do valor da umidade 6tima do material, sem que para isso ocorram perdas
de resisténcia, se comparado com o rejeito natural. Esta avaliacdo € importante para
identificacdo de ganhos operacionais de manejo do rejeito;

e Avaliacdo de misturas com diversos teores dos aditivos estudados visando identificar
aquelas que apresentem maior ganho de resisténcia ao cisalhamento, porém atento a
aspectos praticos e econdmicos;

e Determinacdo de conceitos de projeto para aplicagdo dos rejeitos aditivados nas
pilhas visando-se o aumento dos Fatores de Seguranca (FS);

e Realizacdo de andlises de estabilidade através do equilibrio-limite, no intuito de se
observar os ganhos de resisténcia para a estrutura; e

e Otimizacdo da capacidade volumétrica das pilhas proporcionado pela estabilizacdo

do material e aumento dos Fatores de Seguranca (FS).
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. MINERACAO DE FERRO

Desde o final do dltimo milénio, observa-se que o mercado do minério de ferro tem

N

crescido constantemente, principalmente devida a expansio do mercado chinés com o

aumento da demanda deste produto.

De acordo com Valaddo et al. (2007) este aumento de demanda esta aliado com o

aumento do preco do minério de ferro e a uma exploracdo de volumes cada vez maiores de

produtos com menores teores de ferro.

Conforme indicado pelo Boletim do Setor Mineral de 2020, estima-se que existam

cerca de 172 bilhdes de toneladas de minério de ferro em reservas ainda espalhadas pelo

planeta.

E importante mencionar que, segundo Jesus ez al. (2018), cerca de 19,8% de todas as

reservas mundiais estdo contidas em regides brasileiras.

Na Figura 1, pode-se observar a crescente producdo de minério de ferro ndo somente

no Brasil, mas também ao redor de todo o mundo.

Figura 1 — Producdo de minério de ferro histérica do Brasil e do mundo
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Conforme indicado por Brasil (2020b), em 2019 cerca de 80,0% da mineracao
brasileira era de metais e cerca de 72,8% era de minério de ferro, o que reforca ainda mais a

importancia desta minerag¢do para a economia nacional.

O processo de exploracdo de minério bruto nas jazidas, através de lavra, ndo indica a
extracdo de material pronto para a venda. Muitas vezes € necessdrio o beneficiamento do
mineral (MILONAS, 2006). Para este beneficiamento mineral sdo necessarios os processos de
britagem, moagem e classificacio do minério bruto, o que proporciona a geragdo minérios
granulados e finos (LUZ et al., 2010). Na Figura 2 € apresentado o fluxograma do processo

tipico de beneficiamento mineral.

Figura 2 — Processo tipico de beneficiamento mineral
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rejeito

Durante a producdo sdo utilizadas grandes quantidades de dgua e sdo gerados os

chamados rejeitos (LUZ et al., 2010). Estes rejeitos sdo considerados como materiais
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inserviveis, ndo apresentam valor comercial e sdo constituidos principalmente por finos de
rocha britada, produtos quimicos e dgua (LI et al., 2018 e KOSSOFFF et al., 2014).
Conforme definido pela ABNT NBR 13028 (2017a), o rejeito € todo material descartdvel
proveniente do processo de beneficiamento do mineral que tem sua destinagcao planejada, de
forma a minimizar os riscos provenientes da disposi¢do e reduzir os impactos ambientais.
Para a disposicao destes rejeitos existem diversas alternativas presentes nas literaturas
e que sao praticadas pelas empresas mineradoras. Conforme Portes (2013), tem-se as
barragens, o aterro hidrdulico, a disposi¢cdo em cava, a codisposi¢do de materiais estéreis da

mina e rejeitos, a disposi¢cao subaérea e a disposicao por empilhamento a seco (dry stacking).

3.2. METODOLOGIAS DE DISPOSICAO DE REJEITOS

O Guia de Boas Priticas — Gestdo de Barragens e Estruturas de Disposic¢ao de Rejeitos
(IBRAM, 2019), indica que estruturas de disposi¢cdo de rejeitos sdo as estruturas de
engenharia que abrangem todos os componentes envolvidos, de modo a proporcionar o
gerenciamento de rejeitos e de sedimentos, desde sistemas de distribuicdo, de recuperacdo de

agua, de barragens, de diques, de cavas e de empilhamentos.

E indicado também pelo Instituto Brasileiro da Mineracio — IBRAM (2019) que a
escolha da metodologia de disposi¢do de rejeitos mais adequada estd associada a questdes
como a natureza do processo de beneficiamento mineral, condi¢Oes geoldgicas e topograficas,

propriedades mecanicas dos rejeitos, impacto ambiental previsto e condi¢des climéticas.

Deste modo, serdo apresentadas a seguir as alternativas usualmente utilizadas no
Brasil, de modo a proporcionar uma destinacdo adequada aos rejeitos gerados no processo de

beneficiamento mineral.

3.2.1. BARRAGENS

Barragens de rejeitos sdo estruturas de contencdo de dgua e sélidos em suspensio
provenientes do processo de beneficiamento mineral. Tais estruturas sdo executadas em forma
de aterro compactado de modo a conter/barrar todo rejeito armazenado em seu reservatorio

(RIBEIRO, 2019).

Até o ano de 2020, foram identificados registros de 769 barragens de rejeito de
mineragdo, das quais a maior parte estd inserida nos estados de Minas Gerais, Pard, Sao Paulo,

Mato Grosso e Bahia (LEAL et al., 2022), conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — a) Mapa infogréfico das barragens de rejeito nos estados brasileiros; b) Disposi¢ao

espacial das barragens de rejeito no Brasil
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Para a constru¢do de barragens existem algumas metodologias de aterro do macigo, o

método a montante, o método a jusante e o método de linhas de centro (RIBEIRO, 2019).

Com base no método construtivo, a Figura 4 indica como acontece a distribui¢do das
metodologias de alteamento em cada um dos estados brasileiros. Pode ser observado que o

método construtivo mais utilizado sdo as barragens sem alteamento, construidas em etapa
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Unica. Porém, observa-se também que nos estados de Minas Gerais, Pard e Sdo Paulo é
comum a utilizacdo de alteamentos devido ao grande volume de rejeito gerado pela mineracao

nestes estados (LEAL et al., 2022).

Outro ponto importante a ser mencionado € que, devido as legislacdes e resolugdes
atuais do Brasil, a utilizacdo das barragens como metodologia de disposi¢ao de rejeitos tem se
tornado cada vez mais proibitiva, em especial as barragens alteadas pelo método de montante,
vide a Resolugdo n°® 95/2022 da ANM, resolucdo mais recente publicada no territério nacional

sobre o assunto.

Figura 4 — Distribuicao das metodologias construtivas de barragens de rejeito empregadas no

territorio brasileiro
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3.2.1.1.METODO DE ALTEAMENTO A MONTANTE

Segundo indicado pelo IBRAM (2016) e por Cardozo et al. (2016), o método de
alteamento de barragens a montante € o mais antigo, de constru¢do mais facil e com maior
atratividade econdmica. Apds realizada a construcdo do dique de partida, o rejeito € langado a

montante da linha de simetria do dique (Figura 5), formando assim a praia de deposi¢do, que
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se tornard a fundacdo e eventualmente fornecerd material de constru¢do para o préximo

alteamento (ARAUJO, 2006).

Figura 5 — Barragem — Alteamento a montante
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Segundo Aratjo (2006), o método de alteamento de montante apresenta um baixo
controle construtivo, o que indica situacdo critica em relagdo a seguranca geotécnica da
estrutura. Além disso, os alteamentos sdo realizados sobre materiais previamente depositados
e sem a sua devida consolidacdo. Ou seja, sobre material saturado, fofo, com baixa resisténcia
ao cisalhamento e com susceptibilidade a liquefagcdo, seja por carregamentos estdticos ou

dinAmicos.
3.2.1.2. METODO ALTEAMENTO A JUSANTE

De acordo com Albuquerque Filho (2004), o método de alteamento de barragens a
jusante consiste na constru¢do dos alteamentos sempre a jusante do dique de partida inicial,

conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Barragem — Alteamento a jusante
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Neste método de alteamento a jusante, nenhuma parte da barragem € construida sobre
o rejeito previamente depositado e, consequentemente, pouco consolidado. Além disso, o

processo construcao da barragem pode apresentar maior controle. Segundo Araujo (2006), o
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método a jusante necessita de maiores volumes de material, que acarreta maiores custos
associados ao empréstimo de solo. Além do mais, a drea ocupada pelo sistema de contencdo
de rejeitos pode ser maior, devido ao progresso da estrutura para jusante em funcdo do

acréscimo da altura.

3.2.1.3. METODO DE ALTEAMENTO POR LINHA DE CENTRO

O método de alteamento de barragens por linha de centro consiste na constru¢do dos
alteamentos sobre o rejeito depositado a montante e sobre o préprio barramento a jusante, em

um eixo vertical a partir do dique de partida, chamado de linha de centro (Figura 7).

Segundo Albuquerque Filho (2004), de maneira geral, o método da linha de centro
pode ser considerada uma solugdo geometricamente intermedidria entre os dois métodos

anteriormente descritos.

Figura 7 — Barragem — Alteamento por linha de centro
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3.2.2. ATERRO HIDRAULICO - EMPILHAMENTO DRENADO

Conforme indicado por Alves (2015), o método de disposi¢do de rejeito através de
aterro hidraulico ou empilhamento drenado € indicado especificadamente para rejeitos com
granulometrias predominantemente arenosas. Usualmente o rejeito € transportado através de
polpa e € disposto conforme a metodologia de execucao de aterro hidraulico, na qual o rejeito

€ lancado da crista dos taludes e sdo realizados alteamentos a montante da estrutura.

Segundo a Resolug@o n° 95/2022 da ANM o empilhamento drenado € toda estrutura
construida hidraulica ou mecanicamente com rejeitos, que se configura como um macico
permedvel, dotado de sistema de drenagem de fundo, com formacdo de espelho de 4gua
reduzido, podendo ser implantada em fundo de vale, encosta ou outra drea. Atualmente,
conforme esta mesma Resolugdo, este tipo de estrutura € enquadrado na Politica Nacional de

Barragens.
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Para a implantacdo destas estruturas € construido um dique de partida no fundo dos

vales e drenos de fundo, conforme Figura 8.

Figura 8 — Secdo tipica de um empilhamento drenado
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E importante mencionar que Gomes (2009) recomenda que esta metodologia seja
indicada para rejeitos que apresentem boa capacidade de drenagem, afinal a seguranca destes
tipos de estruturas estd condicionada ao fluxo livre da 4dgua, ou seja, sem geracdo de

poropressao.

3.2.3. CICLONAGEM

Segundo Peixoto (2012), inicialmente a ciclonagem € a retirada de dgua da polpa,
além de separar os rejeitos com granulometrias distintas. A separacdo que € realizada € a
divisdo do overflow (rejeito fino) do underflow (rejeito grosso). Com esta divisao, € possivel a
utilizacdo do underflow para a conformacdo da estrutura de contencdo, conforme Figura 9.
Com a construgdo do barramento, o overflow € langado a montante, de forma que este

material também tenha destinacdo adequada.

Figura 9 — Barragem de aterro hidraulico utilizando ciclones para separacao dos rejeitos em

underflow e overflow
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3.2.4. DISPOSICAO COMPARTILHADA E CO-DISPOSICAO

A disposi¢c@o conjunta de rejeitos e estéreis de mina em um mesmo depdsito pode
ocorrer de forma independente, técnica denominada disposicdo compartilhada, ou através da
mistura destes materiais, que pode se dar previamente ou no préprio local de disposicdo,
definida como co-disposi¢do. Estas duas técnicas de disposi¢do, geralmente, se tornam

vantajosas quando existe alguma restricdo de dreas para disposicao dos materiais (SILVA,
2014).

Na técnica de disposi¢do compartilhada, as solu¢des mais empregadas incluem células
para disposicao de rejeitos, disposi¢cdo de rejeitos em finas camadas e injecdo dos rejeitos nos

depdsitos dos estéreis (SILVA, 2014), Figura 10.

Figura 10 — Disposi¢do compartilhada de rejeitos e estéril: (a) células de rejeitos em depdsito
de estéril; (b) camadas alternadas de estéril e rejeitos; (c) injecdo de rejeitos em depdsito de

estéril
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3.2.5. ESPESSAMENTO

Nesse procedimento sdo utilizados espessadores que separam os sélidos dos liquidos
mediante sedimentacdo de particulas por gravidade, com utilizacdo de alguns reagentes

(PORTES, 2013).

Conforme apresentado por Gomes (2009), os rejeitos espessados podem ser
depositados tanto em 4reas planas quanto em regides que se apresentem irregulares. Em se
tratando de vales, a pasta viscosa tende a fluir e a se adensar, conformando a topografia do
terreno ou sendo barrada por um dique de contencdo a ser construido. Em dreas planas, a

disposi¢do do rejeito forma estruturas conicas de taludes, conforme apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Formacao de cone sobre o rejeito depositado na Mina de Bulanhanhu

Fonte: Gomes, 2009

3.2.6. CAVAS DESATIVADAS

Esta metodologia consiste no lancamento de rejeito em cavas exauridas ou desativadas
de modo que nao seja necessdria a construcdo de quaisquer estruturas de barramento para a

contencdo dos materiais (LOZANO, 2006), Figura 12.
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Figura 12 — Disposi¢do em cava exaurida
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Portes (2013) indica que as principais vantagens desta metodologia de destina¢do dos
rejeitos envolvem a recuperagdo das dreas ja lavradas, ao mesmo tempo em que ocorre o
processo de lavra em outras regides, a reducdo do impacto ambiental e visual, e a reducdo de

riscos associados.

3.2.7. SUBAEREA

Na disposicao subaérea, menos usual, o rejeito fino é depositado em finas camadas
(Figura 13), no qual sdo permitidos o adensamento e o ressecamento do material, antes do
lancamento da préxima camada. Essa técnica provoca uma maior densificacdo do material e
um aumento significativo na sua resisténcia (PORTES, 2013). Esta metodologia também

reduz a poropressao, podendo gerar succao (ULRICH et al., 2000).

Figura 13 — Detalhes da disposi¢@o de pasta em torres, formando trés finas camadas
sobrepostas

Fonte: Portes, 2013
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PILHAS DE REJEITOS FILTRADOS E COMPACTADOS
EMPILHAMENTO A SECO (DRY STACKING)

Para a viabilizagdo desta metodologia € necessdria a implantacdo das estruturas

industriais chamadas de filtragens de rejeitos. A filtragem de rejeitos consiste na separagcdo de

sOlidos e liquidos, através da passagem da polpa em um meio filtrante, que € capaz de reter

particulas sélidas e permitir a passagem do liquido, Figura 14. Dado o elevado teor de sélidos

do rejeito filtrado, este ndo permite ser bombeado em tubulagdo, e dessa forma, é necessario o

transporte por caminhdes ou correias transportadoras até os locais de empilhamento.

FLOCULANTE

ELIOTOS

Figura 14 - Fluxograma geral de uma filtragem de rejeitos

BEHIO
i R
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Fonte: Lara et al. (2013)

Estes rejeitos podem ser filtrados “a imido” (wet cake) ou filtrados “a seco” (dry

cake). Os rejeitos filtrados a imido apresentam grau de saturacdo préoxima de 100%. J4 os

rejeitos filtrados a seco apresentam grau de saturacdo de 70 a 85% (DAVIES, 2011).

A filtragem pode ocorrer por diferentes processos, seja por gravidade, vacuo, pressao,

capilaridade, centrifugacdo ou até mesmo por fluxo eletrocinético, sendo que os processos por

vécuo, pressio e hiperbaricos sdo os mais comumente utilizados (GIUMARAES et al., 2012).

Quanto aos tipos de filtros existentes e mais comuns, citam-se os seguintes:

e Filtros de disco convencionais e de discos ceramicos;

e Filtros hiperbéricos (encapsulados);

e Filtros horizontais de correia (aplicdvel a uma faixa ampla de rejeitos); e

e Filtros tipo prensa — horizontal ou vertical (mais indicados a materiais finos).
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Segundo Ulrich (2019) € consensual o fato de que a filtragem dos rejeitos oferece
vantagens significativas e que deve ser considerada como uma op¢ao para criagao de projetos

de novos depdsitos de rejeitos.

Sendo assim, com o surgimento destas tecnologias para reducdo da umidade de
rejeitos, houve a possibilidade da maior aplicabilidade dos empilhamentos a seco (dry

stacking) de rejeitos filtrados e compactados, Figura 15.

Figura 15 — Pilha de rejeitos filtrados e compactados

Fonte: Autoria prépria

Conforme apresentado por Carvalho (2017), o termo dry stacking é utilizado para
indicacdo de empilhamentos a seco de rejeitos filtrados e compactados. Porém, ao contrario
do entendimento que o termo induz, este material ndo se encontra totalmente seco, contendo
alguma umidade, e o processo de empilhamento se dd similarmente as obras de
terraplanagem, com o controle de camadas através das compactagdes executadas pelos
equipamentos de operacio (LARA et al, 2013). E importante ressaltar que, conforme
indicado por Villavicencio et al. (2016), a estabilidade de estruturas de rejeitos estd ligada
diretamente a compactacdo do material, que pode reduzir consideravelmente o seu potencial
de liquefacdo (comportamento contratil). Na Figura 16 e na Figura 17 pode-se observar a
execug¢do do tratamento e da compactacdo de uma camada em uma pilha de rejeitos filtrados e

compactados.
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Figura 16 — Tratamento de camadas de rejeitos nas pilhas

Fonte: Autoria prépria

Figura 17 — Compacta¢do de camadas de rejeitos nas pilhas

Fonte: Autoria prépria

Lara et al. (2013), indica que os critérios para aplicacdo da metodologia de disposi¢ao
de rejeitos dry stacking baseiam-se nas necessidades de remog¢ao de barragens de rejeitos, de
reducdo dos riscos associados a disposicdo deste material, as condi¢gdes topogréficas

facilitadas para a execucdo das atividades de empilhamento, a reduzida frequéncia de sismos
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na regido e a capacidade da planta de filtragem reduzir a umidade dos rejeitos para umidades

proximas a de compactacao.

Dentre os pontos apresentados por Lara et al. (2013), observa-se grande desafio sobre
as questdes relacionadas a eficdcia da filtragem, afinal existem limitagdes tecnoldgicas
envolvidas para reducdo da umidade dos rejeitos, e a precipitacao local, que € intensa entre os
meses de outubro e marco na regido do Quadrildtero Ferrifero. A problematica da umidade

dos rejeitos € um dos itens avaliados nesta pesquisa.

Além disso, Crystal et al. (2018) indica que o excesso de umidade ainda presente nos
rejeitos filtrados (entre 19% e 22% para o rejeito estudado neste trabalho) condicionam a
necessidade da existéncia de pilhas de armazenamento temporario, nas quais o material deve
ser secado para posteriormente ser levado a pilha definitiva para compactacdo na
especificacdo desejada. Conforme observado operacionalmente e indicado por Crystal et al.

(2018) este prazo decorre de, pelo menos, 8 a 10 dias para a reducdo desta umidade.

Estudos apresentados por Lupo et al. (2010) mostram que a disposicdo através de
pilhas de rejeitos filtrados ndo se limita a rejeitos com baixo teor de finos, uma vez que os
avangos dos processos de filtragem e dos equipamentos utilizados possibilitam filtrar

materiais relativamente finos com bons resultados.

Para Davies (2004), esta metodologia apresenta grande vantagem se comparada a
outros métodos de disposicdo de rejeitos, principalmente pela facilidade de recuperacdo e
desativacdo da pilha, afinal podem ser executadas revegetacdes dos bancos concluidos desde
o inicio da constru¢do da estrutura, gerando assim menores impactos quanto aos processos

erosivos da estrutura e reduzindo a geragdo de poeira.

Em geral, observa-se que as pilhas de rejeitos sdo solugdes mais seguras do ponto de
vista geotécnico e dos possiveis dados associados (impactos ambientais e sociais), permitem

recirculacdo da dgua e apresentam custos de monitoramento reduzido (GOMES et al., 2016).

Contudo, conforme apresentado por Portes (2013), para que as condicdes de maior
seguranca possam ser observadas, ¢ importantissimo que a pilha esteja dotada de um sistema
de drenagem interna eficiente e que os rejeitos apresentem permeabilidade que permitam a
drenabilidade do material, de forma a ndo impactar a estabilidade da estrutura com a geracao

de excesso de poropressdo positiva.
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Conforme reforcado por Crystal et al. (2018), as drenagens das pilhas sdo
fundamentais para um bom desempenho da estrutura, em especial as drenagens nas bases e
zonas periféricas da pilha, afinal existe um risco de saturacdo destes locais a medida que as
elevagdes da estrutura ocorrem ao longo do tempo, até mesmo pela potencial presenca de

nascentes de dgua.

Além disso, a perfeita drenagem destas pilhas evita a geracdo de poropressdes e
consequente reduz a susceptibilidade a liquefacdo em caso de materiais que apresentem
comportamento contratil. Situagdo essa que pode ser observada em pilhas com disposicoes de
rejeitos com caracteristicas contrativas, com altas umidades, com baixo grau de compactagdo

(GC) e com niveis de tensdes elevados.

Normalmente, o produto da filtragem, quando compactado, apresenta baixa
compressibilidade e baixa condutividade hidrdulica. Porém, se os rejeitos filtrados sao
altamente compressiveis ou as taxas de empilhamento sdo altas, existe a possibilidade de
diminuicdo da porosidade até tal ponto que o material da pilha se torne totalmente saturado, e
assim, qualquer carregamento adicional originaria excesso de poropressdo positiva na
estrutura e na fundagdo, comprometendo a sua estabilidade fisica (CRYSTAL et al., 2018). Ja
a baixa condutividade hidrdulica, combinada a baixa saturagdo do material, apresenta um
aspecto positivo no que diz respeito a minimizacdo das infiltragdes na pilha (LUPO et al.,

2010).

Uma possivel solucdo para este problema da estabilidade fisica da pilha € a
consideragdo de um zonamento da estrutura, de modo a suportar o material do nucleo da pilha
submetido a elevados niveis de tensdes. Solucdo esta que tem sido adotada como uma boa

prética da engenharia de pilhas (CRYSTAL et al., 2018), Figura 18.

E importante mencionar que, mesmo com a existéncia da zona estruturante, a
realizacdo de controles de compactacdo é extremamente necessdria para todo o periodo de

disposi¢do do material empilhado.



Estrutura de arranque em estéril, zona estruturante em estéril e rejeito
confinado

Figura 18 — Empilhamento de rejeito filtrado e compactado
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Abaixo sdo apresentadas outras solucdes de sequenciamento e zonamento

mineragdo, Figura 19.
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do

empilhamento dos rejeitos filtrados e compactados também utilizados na inddstria da

Figura 19 — Solucdes alternativas de sequenciamento do empilhamento dos rejeitos filtrados e

Estrutura de arranque em estéril, zona estruturante em rejeito e rejeito confinado
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3.3. ESTABILIZACAO DE SOLOS

No decorrer da realizacdo de obras geotécnicas podem ser identificados solos que
apresentem condi¢des que estdo em desacordo com o projeto, em geral solos que apresentem
baixa capacidade de suporte ou baixa resisténcia. Para isto, existem algumas alternativas para

que sejam minimizados estes problemas (MEDINA et al., 2004 & NEGI et al., 1999):

e Evitar a implantac@o das obras em local que apresente material de m4 qualidade;

e Projetar de acordo com a situacdo do terreno, ou seja, considerar no projeto a
presenca de solo de baixa resisténcia na estrutura da obra;

e Remover o solo ruim do local das obras e substitui-lo por outro de melhores
qualidades; e

e Tratar o solo para que ele melhore suas caracteristicas mecénicas, por meio de
técnicas de estabilizacdo dos solos, que podem ser de forma mecanica, fisica

(granulométrica), quimica, elétrica, térmica e/ou por inclusoes.

Conforme apresentado por Mousavi et al. (2017), a estabilizacdo de solos € uma
pratica antiga, desenvolvida de forma rudimentar, e que foi aprimorada ao longo dos tempos.
Tal pratica vem sendo muito utilizada para uma maior eficiéncia e economia nos projetos e
obras geotécnicas. A ideia principal € maximizar as caracteristicas do solo para que ele possa

se adequar ao uso proposto.

Dentre os principais aditivos utilizados, tem-se a cal, o cimento, 0s restos igneos, o
betume e diversas substincias sintéticas (ANDAVAN et al., 2019), sendo as técnicas para
estabilizacdo dos solos com agentes cimentantes as mais bem estabelecidas da atualidade.
Dentre elas tem-se a utilizagdo de misturas de solo com cimento Portland ou solo com cal

(BASHA et al., 2004).

A estabilizacdo dos solos pode melhorar diversas caracteristicas, principalmente as de
resisténcia e deformabilidade, sejam elas pela diminui¢do da compressibilidade, aumento da
resisténcia ao cisalhamento, diminuicdo ou aumento da permeabilidade do material e

evolucao das propriedades de compactacdo do material (MEDINA et al. 2004).

Segundo Medina et al. (2004), a estabilizacdo pode ser classificada de acordo com o

grau de melhoria do material. Sendo elas:

e Melhoria geral das propriedades: como, por exemplo, a compactagdo (estabilizacdao

mecanica);
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e Melhoria moderada das propriedades: como, por exemplo, a estabilizacdo fisica
(granulométrica) ou com adi¢cdo em pequenas quantidades de aditivos quimicos
(cimento, cal etc.);

e Melhoria radical das propriedades: como, por exemplo, a utilizacio ampla de
aditivos quimicos;

e Tratamento contra os impactos decorrentes da dgua: como, por exemplo, os
revestimentos asfalticos e membranas;

e Tratamento contra poeira e erosdo: como, por exemplo, a aplicagdo de cloreto de

sddio, cloreto de calcio etc.

Conforme apresentado por Junior (2006) e Negi et al., (1996), existem diversos tipos
de estabilizacao (Figura 20), os principais tipos de estabilizagdes sao a mecanica, a fisica e a
quimica. Estes tipos de estabilizacdo sdao os mais aplicados em obras de terra, e serdo

abordados com mais detalhes a seguir.

Figura 20 - Tipos de estabilizacdo de solos
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Fonte: Acervo técnico pessoal

Para a estabilizacdo fisica e quimica (Figura 21) a escolha do produto indicado para o
melhoramento do solo depende do tipo de uso, e a sua propor¢do de aplicagdo depende de

realizacdo de ensaios que indiquem a obtenc¢do das caracteristicas almejadas.
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Figura 21 — Uso de cal hidratada para estabilizacdo quimica dos rejeitos

Fonte: Autoria prépria

3.3.1. ESTABILIZACAO MECANICA

7z

De acordo com Medina et al. (2004), a estabilizacio mecanica ¢ o método mais
utilizado e antigo para a estabilizacdo de solos em obras geotécnicas. Este método consiste na
aplicacdo de energia externa para a compactacdo e reducdo dos vazios presentes no solo,

proporcionando maior resisténcia aos esfor¢os aos quais serd submetido.

Além dos ganhos de resisténcia, ocorre a modificacdo da compressibilidade e

permeabilidade do solo com este tipo de estabilizacdo (MEDINA et al., 2004).

Mesmo a estabilizacdo mecanica de solos sendo amplamente utilizada, existem alguns
casos em que somente a compactacdo nao € suficiente para que sejam atingidas as condi¢des
exigidas em projeto e, desta forma, a estabilizagdo mecénica deve ser utilizada em conjunto

com outros métodos de estabilizacdo (SANTOS, 2012).

3.3.2. ESTABILIZACAO FiSICA

A estabilizacao fisica consiste na mistura de dois ou mais tipos de solos em propor¢des
adequadas para que o material resultante tenha granulometria bem graduada, de tal forma que
ocorra preenchimento dos vazios com as particulas finas, gerando aumento de resisténcia por

meio do contato entre particulas maiores (VILLIBOR, 1982).
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E importante ressaltar que, apds este tipo de estabilizacdo, deve ser realizada a
compactacdo adequada do material e, desta forma, os ganhos de resisténcia possam ser

observados.

3.3.3. ESTABILIZACAO QUIMICA

A estabilizacdo quimica consiste na adicdo de um ou mais produtos quimicos que
provoquem a aglomeragao/solidificacdo por reacdo com as particulas de solo. Esta reacdo
provoca vedagdo dos poros, reduzindo a permeabilidade do material. Como exemplo deste
tipo de estabilizacdo, tem-se a adicdo de cal, cimento Portland e a emulsdao asfiltica

(MEDINA et al., 2004).
Medina (2004), indica ainda que a mistura de solo com estabilizador pode:

e Modificar a superficie das particulas como, por exemplo, a adi¢do de cal;
e Vedar os poros como, por exemplo, a adi¢do de silicato de cdlcio; e

e Interconectar as particulas de solo por pontos de contato.

3.4. ESTABILIDADE DE TALUDES

A andlise de estabilidade visa a avaliacio da possibilidade de ocorréncia de
movimentos de massa em taludes naturais ou artificiais que instabilizem a estrutura. Ela tem o
objetivo de determinar de forma quantitativa um indice chamado Fator de Seguranca (FS),
que serve para uma melhor compreensdo do comportamento dos taludes em uma situacdo de
ruptura. Além disso, é importante ressaltar que este movimento de massas € condicionado as

acoes e cargas as quais a estrutura estd submetida.

Para Vieira et. al. (1997) existem diversos fatores que contribuem para a geragao de
movimentos de massas em taludes de solos, com destaque para a conformacao morfoldgica do
terreno (declividade, orientagcdo, perfil, nimero de bancos, dentre outros), o regime
pluviométrico, o regime de fluxo de dguas no interior dos taludes (volume e intensidade de
chuva, permeabilidade do solo, umidade, dentre outros), as propriedades do préprio solo
(granulometria, mineralogia, coesdo, atrito interno, dentre outros) e a protecdo superficial

(cobertura vegetal, camada de prote¢do com solo de maior competéncia).

A partir das diversas caracteristicas que definem a estabilidade ou ndo dos taludes, faz-
se necessdria a identificacdo do Fator de Seguranca que represente esta estrutura geotécnica.

De acordo com Silva (2006), a necessidade de determinagdo deste fator, impulsionou a
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criacdo de diversos métodos de andlise de estabilidade. Estes métodos podem ser baseados em
estados de equilibrio-limite dos esforcos (forcas e momentos) atuantes nas superficies de
ruptura da estrutura, ou podem ser baseados também na andlise tensdao versus deformagao,

empregando métodos numéricos e modelos constitutivos.

Para a indicacdo dos valores de Fatores de Seguranga minimos para os taludes,
existem normativas brasileiras com esta finalidade, como por exemplo, a ABNT NBR 11682
(ABNT, 2009a): Estabilidade de Taludes, a ABNT NBR 13028 (2017a): Mineragdo -
Elaboragdo e apresentacdo de projeto de barragens para disposi¢do de rejeitos, contencao de
sedimentos e reservacdo de dgua - Requisitos e a ABNT NBR 13029 (2017b): Mineragdo -

Elaboragdo e apresentacdo de projeto de disposi¢cdo de estéril em pilha.

3.4.1. ANALISE DETERMINISTICA POR EQUILIBRIO LIMITE

Nas andlises deterministicas de estabilidade de taludes, diferentemente das analises
probabilisticas, ndo existe uma avaliacdo estatistica da possibilidade de ruptura do talude

(SOARES, 1996).

Na grande maioria das vezes estas andlises de estabilidade de taludes sdo
desenvolvidas com base nos cdlculos de equilibrio-limite, em que se considera que existem
condi¢des de equilibrios de forcas e/ou momentos atuantes nas superficies de ruptura
(AGUILERA, 2010). Com isto € definido o Fator de Seguranca, que indica a relacdo da
resisténcia do talude com os esforcos atuantes em tal estrutura, Equagdo 1, Equacdo 2 e

Equacdo 3.
e Equilibrio de forgas:

FS — ZFresistentes (Equagﬁo 1)

EF instabilizantes

e Equilibrio de momentos:

M, esi -
FS — Z resistentes (Equagao 2)
ZMinstabilizantes
e Resisténcia ao cisalhamento:
__ XTresistentes ~
F§S = ————— (Equagdo 3)

YTinstabilizantes
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Valores de FS igual a 1 representam condicdo de equilibrio-limite do talude, valores
maiores que a unidade representam seguranga quanto a possiveis rupturas, e valores inferiores
a unidade ndo indicam condig¢do fisica real, afinal o talude j4 haveria deslizado nesta situacao.
Na Figura 22, tem-se uma exemplificacdo de uma andlise de estabilidade de uma pilha de

rejeitos filtrados e compactados através do método de equilibrio-limite.

Figura 22 — Andlise de estabilidade de uma pilha de rejeitos filtrados e compactados através

dos cdlculos de equilibrio-limite

Anélise de Estabilidade - Secdo AA - Tensées Efetivas
Condic&o de Operac&o Normal - Talude Global
BZK-E-P5-AE-001-TE.gsz

Method: Spencer

Name: REJEITO

WModel: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 20,4 kN/m?

Cohesion”: 21 kPa 2.3
Phi- 30 * .

Name: SOLC RESIDUAL MADURQ
Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 18 kN/m*

Cohesion": 5 kPa

Phi: 27 °

Name: SOLO RESIDUAL JOVEM
Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 18 kN/m?*
Cohesion" 8 kPa

Phi- 29 °

Name: SAPROLITO
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 19 kN/m®
Cohesion': 15 kPa
Phi- 32 °

“az SOLO RESIDUAL MADURO

Elevagio (m)

Distancia (m)

Fonte: Acervo técnico pessoal

O principal beneficio da utilizagdo do equilibrio-limite nas anélises de estabilidade de
taludes € a simplicidade, devido a quantidade reduzida de parametros necessdrios que sao
requeridos. Entretanto, sua andlise implica na premissa de que os valores adotados sdo
representativos de toda a unidade geoldgico-geotécnica para as quais eles foram adotados. Ou
seja, os valores dos parametros de resisténcia sdo considerados representativos do
comportamento médio dos materiais que compdem cada camada discretizada no modelo. Em
geral s@o necessdrios apenas as configuracdes geométricas do talude, topografia, indicacao de
cargas estdticas e dinamicas, definicdo dos pardmetros geotécnicos e hidrogeoldgicos. Porém,
este tipo de andlise ndo considera as avaliacdes de tensdo versus deformacdao do material e o

Fator de Seguranca é sempre constante ao longo da superficie de ruptura (BABA et al., 2012).
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Segundo Abramson et al. (2001), os métodos de andlise de estabilidade por equilibrio-
limite diferem de acordo com as simplificagcdes existentes em cada modelo. Estes modelos
utilizam o método de lamelas, que trabalham com a discretizarao de areas do talude, de uma
determinada superficie de falha, subdividindo-a. O equilibrio destas fatias € avaliado de forma

individual. Dentre estes modelos, tem-se:

e Método de Fellenius — superficie de ruptura circular, calculado unicamente através
de equilibrio de momentos e nao considera forgas tangenciais e normais nas fatias;

e Método de Bishop Simplificado — superficie de ruptura circular, considera a
resultante das forcas entre fatias horizontal e as forcas verticais entre lamelas como
nulas;

e Método de Janbu Generalizado — superficie de ruptura qualquer e a resultante das
forcas entre fatias € determinada por uma linha de empuxo assumida;

e Método de Janbu Simplificado — superficie de ruptura qualquer, a resultante das
forcas entre fatias € horizontal e um fator empirico (fo) € utilizado para considerar as
forcas verticais interlamelares;

e Método de Spencer — superficie de ruptura qualquer, utiliza o equilibrio de forcas e
momentos, e a resultante das forcas entre fatias tem inclinacdo constante através da
massa deslizante;

e Método de Morgenstern-Price — superficie de ruptura qualquer, a direcao da
resultante das forcas entre fatias é determinada pelo uso de uma fungdo arbitrada,
onde A é um fator da funcio que deve satisfazer o equilibrio de forcas e momentos e
as lamelas de espessura finita; e

e Meétodo de Sarma — superficie de ruptura qualquer, utiliza o equilibrio de forgas e
momentos, considera a massa deslizante dividida em fatias e que a resisténcia interna

entre lamela € mobilizada.

3.5. NORMAS BRASILEIRAS REGULAMETADORAS 13028 E 13029

Atualmente ndo existem normativas brasileiras regulamentadoras para o
desenvolvimento de projetos de engenharia de pilhas de rejeitos filtrados e compactados (dry
stacking), desta forma, como alternativa ao desenvolvimento deste tipo de projeto as empresas
de engenharia buscam mesclar normas existentes voltadas para barragens e pilhas de estéril,
de modo que os projetos sejam implantados levando em considerac@o as orientacdes destas

normativas.
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Para a ABNT NBR 13029 (2017b), Mineracdo — Elaboragdo e apresentacdo de projeto
de disposicdo de estéril em pilha, indica que os projetos de pilhas de estéril devem atender as
andlises de estabilidade e Fator de Seguranca minimo (FSum) de acordo com o item 4.5.9

desta mesma norma, conforme descrito abaixo:

“Os seguintes fatores de seguranca devem ser considerados:

a) ruptura do talude geral:
— superficie fredtica normal: fator de seguranga minimo de 1,50;
— superficie fredtica critica: fator de seguranca minimo de 1,30;

b) ruptura do talude entre bermas:
— face predominante de solo: fator de seguranca minimo de 1,50;
— face predominante de rocha: fator de seguranga minimo de 1,30.”

Desta forma, para as andlises de estabilidade de pilhas de rejeitos filtrados e
compactados, empresas de engenharia e consultoria tém utilizado as mesmas condicionantes

listadas para pilhas de estéril:

e Ruptura do talude geral:
o Superficie fredtica normal, com Fator de Seguranca minimo de 1,50; e
o Superficie fredtica critica, com Fator de Seguranca minimo de 1,30.
e Ruptura de talude entre bermas:
o Superficie fredtica normal, face predominantemente de solo, com Fator
de Seguranca, minimo de 1,50; e
o Superficie fredtica critica, face predominantemente de solo, com Fator

de Seguranga, minimo de 1,30.

A superficie fredtica critica € definida como um aumento no nivel de dgua (NA) na
estrutura do empilhamento. A utilizacdo da pratica da elevacdo do NA em pilhas de estéril
para representar a situagdo critica do empilhamento € muito comum, afinal muitas vezes o
estéril apresenta comportamento dilatante trabalhando, desta forma, em condi¢des de

resisténcia drenada.

Jd a ABNT NBR 13028 (2017a), Mineragdo — Elaboracdo e apresentagdo de projetos

de barragens para disposi¢do de rejeitos, contencao de sedimentos e reservacdo de dgua —
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Requisitos, determina que os projetos de barragens de mineracdo devem atender as andlises de
estabilidade e Fator de Seguranca minimo de acordo com a Tabela 1 desta mesma norma,

Tabela 1.

Tabela 1 — Fatores de seguranga minimos para barragens de mineracao

Tipo de Fator de seguranca
Fase Talude .
ruptura minimo
_ Macico e '
Final de Construcao * Montante e jusante 1,3
fundacoes
Operacdo com rede de fluxo
em condicao normal de Macico e
) Jusante 1,5
operacdo, nivel maximo do fundacdes
reservatorio
Operacdo com rede de fluxo _
) Macigo e
em condicdo extrema, nivel Jusante 1,3
' _ fundacoes
maximo do reservatorio
Operacdo com rebaixamento
rapido do nivel d’agua do Macico Montante 1,1
reservatorio
Operacao com rede de fluxo . Jusante 1,5
) Macico
em condi¢do normal Entre bermas 1,3
Solicitagdo sismica, com nivel | Macico e )
_ _ Montante e jusante 1,1
maximo do reservatorio fundacdes
* Etapas sucessivas de barragens alteadas com rejeitos ndo podem ser analisadas como
“final de constru¢do”, devendo atender aos fatores de seguranga minimos estabelecidos
para as condicdes de operagao.

Fonte: ABNT NBR 13028 (2017a)

Considerando as informagdes apresentadas na Tabela 1, pode-se observar que algumas
andlises ndo sdo aplicdveis para projetos de pilhas de rejeitos filtrados e compactados, desta

forma, torna-se pertinente a utilizacdo somente das avaliagcdes:

e Ruptura do talude geral:

o Solicitacdo sismica, com Fator de Seguranca minimo de 1,10.
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e Ruptura de talude entre bermas:

o Solicitacdo sismica, com Fator de Seguranca minimo de 1,10.

Sendo assim, como boa pritica de projetos de pilhas de rejeitos filtrados e
compactados, utiliza-se a distribuicdo de anélises de estabilidade com Fatores de Seguranca

minimo (FSmi) conforme listado abaixo na Tabela 2.

Tabela 2 — Fatores de Seguranca minimo para projetos de pilhas de rejeitos filtrados e

compactados (dry stacking)

Fase Talude Fator de Seguranca minimo

Global 1,50

Superficie fredtica normal
Entre bermas 1,50
Global 1,30

Superficie freatica critica
Entre bermas 1,30
Solicitagdo sismica Global 1,10
(pseudoestética) Entre bermas 1,10

Fonte: Autoria prépria

3.6. DETERMINACAO DOS PARAMETROS DAS ANALISES DE
ESTABILIDADE

Para a realizacio das andlises de estabilidade, conforme orientado pela ABNT NBR
13028 (2017a), em condi¢des drenadas de carregamento, as avaliacdes devem ser em termos

de tensdes efetivas, com a utilizacdo de parametros efetivos de resisténcia ao cisalhamento.

J4 para as condigdes de carregamento ndo drenado, em que se observa a geragdo de
excesso de poropressdo positiva, a propria ABNT NBR 13028 (2017a) também orienta a

utilizacdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento nao drenada.

As condigdes apresentadas acima sdo aplicdveis para as andlises de estabilidade em
condi¢cdes de superficie fredtica normal e critica; ja para as andlises pseudoestdticas, €

necessdria a defini¢do dos parametros de aceleragdo da gravidade.

Conforme indicado pelo Manual de critérios de obras civis de usinas hidrelétricas da
Eletrobras (2003), a andlise de estabilidade perante terremotos € rotineiramente considerada
em zonas sismicas e tem sido recomendada mesmo em zonas historicamente assismicas, em

virtude da possibilidade de sismos induzidos. Sendo assim, recomenda-se através das andlises
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pseudoestaticas a avaliacdo das condi¢des de sismos naturais ou induzidos adotando-se cargas
sismicas correspondentes a aceleracdes de 0,05g na direcdo horizontal e 0,03g na direcdo

vertical.

Deste modo, como boa pritica da engenharia, observa-se a utilizacdo das
condicionantes apresentados acima também para andlises de estabilidade pseudoestdticas em

pilhas de rejeitos.
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4. METODOLOGIA

4.1. DESCRICAO DO PROJETO

O desenvolvimento desta pesquisa visou a identificacdo de materiais aditivos que
estabilizem o rejeito de minério de ferro a ser aplicado em pilhas de rejeitos filtrados e
compactados (dry stacking), no intuito de aumentar o valor de umidade 6tima e/ou serem

identificados ganhos de resisténcia na mistura.

Neste estudo, foram definidos cinco tipos de materiais a serem aditivados ao rejeito.
Foram realizadas misturas de cada um dos materiais, variando-se os teores aplicados. Para os
produtos provenientes do mercado, o percentual variou de 2% até 8% em relacdo a massa seca
do rejeito. Ja para o estéril, que faz parte do processo mineral, houve variagdo do percentual
de 10% até 40% em relacdo a massa total seca da mistura, visando a co-disposicdo dos
materiais. Abaixo serdo definidos os produtos e os percentuais utilizados para o

desenvolvimento deste estudo:

e Rejeito de minério de ferro total (overflow e underflow) de uma mineradora do
Quadrilétero Ferrifero — rejeito estudado;

e Bentonita sddica comercializada pela empresa BRX Minérios, para fins e
aplicacdo em perfuracio de pocos, impermeabilizacio de solos e
impermeabilizacdo de aterros sanitdrios — aditivo 1. Aplicado em percentuais
de massa seca do rejeito de 2%, 4%, 6% e 8%;

e Cimento Portland CP II-E-32, pega répida, da marca Liz — aditivo 2. Aplicado
em percentuais de massa seca do rejeito de 2%, 4%, 6% e 8%;

e Cal hidratada comum CH III, Supercal, da marca Ical — aditivo 3. Aplicado em
percentuais de massa seca do rejeito de 2%, 4%, 6% e 8%;

e Agregado siderurgico (fracdo granulométrica da escoria de aciaria) de uma
empresa siderdrgica do Rio de Janeiro — aditivo 4. Aplicado em percentuais de
massa seca do rejeito de 2%, 4%, 6% e 8%; e

e Estéril, predominantemente filito, da mesma mineradora do Quadrildtero
Ferrifero — aditivo 5. Aplicado em percentuais de massa seca total da mistura
de 10%, 20%, 30% e 40%, no intuito de avaliar a relacao rejeito estéril durante

a vida util da mina.
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Ap6s a execucdo das misturas, foram avaliados os comportamentos de cada uma das

amostras com a aplicagc@o dos ensaios descritos abaixo:

e Ensaios de caracterizacdo do rejeito puro e das misturas:
o Andlise granulométrica;
o Massa especifica dos sélidos (ps);
o Peso especifico dos solidos (s);
o Determinacao do limite de liquidez;
o Determinacdo do limite de plasticidade; e
o Difragdo de raio-X (somente do rejeito puro).
e Ensaios de compactacdo do rejeito puro e das misturas:
o Proctor normal.
e Ensaio de resisténcia a compressdo simples (RCS) do rejeito puro e das
misturas;
e Ensaios de compressao triaxial do rejeito puro e de algumas misturas:
o Adensados nao drenados saturados (CIUsaT).
e Determinagdo da permeabilidade do rejeito puro e de algumas misturas através

do ensaio triaxial CIUsAT.

Antes da etapa de realizacdo dos ensaios triaxiais foram identificados, para cada um
dos tipos de misturas, o percentual de aditivo que apresentasse maiores vantagens com O
aumento da umidade Otima, observadas através dos ensaios do Proctor normal e/ou do

aumento da resisténcia a compressao simples.

ApOs a realizacdo dos triaxiais, foram propostos modelos de utilizacdo das misturas
em uma secdo critica de uma pilha hipotética. Com isto, foram realizadas andlises de
estabilidade deterministicas, através do equilibrio-limite, para identificacdo dos ganhos nos

Fatores de Seguranca e de otimizacdo da estrutura.

Na Figura 23, € apresentado um fluxograma de trabalho da pesquisa.
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Figura 23 — Fluxograma de trabalho da pesquisa

Fonte: Autoria prépria

4.2. ENSAIOS DE LABORATORIO

Os ensaios realizados no intuito de avaliar os ganhos com a aplica¢do dos aditivos no
rejeito de minério de ferro foram realizados no Laboratério de Engenharia Civil da UFV

(LEC — UFV).
4.2.1. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo, tanto no rejeito natural, quanto nas

misturas, foram utilizadas as normativas apresentadas a seguir:

e ABNT NBR 6457 (2016a): Amostras de solo — Preparacdo para ensaios de
compactacio e ensaios de caracterizagdo;

e ABNT NBR 6458 (2016b): Graos de pedregulho retidos na peneira de abertura
4,8 mm — Determinacio da massa especifica, da massa especifica aparente e da
absorc¢do de dgua;

e ABNT NBR 6459 (2016c¢): Solo — Determinac¢ao do limite de liquidez;

e ABNT NBR 7180 (2016d): Solo — Determinacao do limite de plasticidade; e

e ABNT NBR 7181 (2016¢): Solo — Anélise granulométrica.

4.2.2. ENSAIOS DE COMPACTACAO DO REJEITO PURO

Para os ensaios de compactacdo do rejeito puro, foram seguidas as seguintes

normativas brasileiras:
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e ABNT NBR 6457 (2016a): Amostras de solo — Preparacdo para ensaios de
compactacdo e ensaios de caracterizagdo; e

e ABNT NBR 7182 (2016f): Solo — Ensaio de compactagao.

Para o desenvolvimento dos ensaios, na fase de preparacdo das amostras, todo o
material teve que ser espalhado em bandejas mantidas em abrigo de sol até atingir o teor de

umidade higroscopico (W4 Rej). Ap0s esta etapa ocorreu a homogeneiza¢do e armazenamento

das amostras em bombonas plésticas. Sempre que o rejeito era retirado destes recipientes para
a realizacdo de ensaios, eram realizadas determinacdes do teor de umidade higroscépico

(Whig...) de modo a identificar possiveis variagdes do teor.
LG Rej

No ensaio de compactacdo foram preparadas inicialmente por¢des de rejeito com

massa umida de 3,0 kg (MTRej)' Com a adi¢do de dgua para que os teores de umidade do

material fossem atingidos, as amostras eram homogeneizadas e deixadas em repouso durante

um periodo de 24 h antes da realizacdo dos ensaios de compactacdo pelo método de Proctor.

Apo6s esta etapa foi realizado o ensaio de compactacdo com a utilizacdo da energia
normal e com o uso do cilindro pequeno, afinal toda a amostra deste rejeito e das misturas

passaram integralmente na peneira de abertura de 4,8 mm.

Com a finalizacdo do ensaio foi possivel a determinacdo dos parametros de
compactacgdo do rejeito, constituidos pela umidade 6tima (Wgtimq) € pelo peso especifico seco

maximo (Y gmax)-
4.2.3. ENSAIOS DE COMPACTACAO DAS MISTURAS

Nos ensaios de compactagdo com as misturas de rejeitos com os demais aditivos,
foram utilizados para cada uma das amostras os percentuais de materiais descritos no capitulo
4.1 e as referéncias normativas da ABNT NBR 6457 (2016a) e NBR 7182 (2016f). E
importante frisar que as proporcdes de bentonita, cal, cimento e agregado siderudrgico tiveram

como referéncia a massa seca do rejeito (MSRe].). J& as proporg¢des de estéril tiveram como

referéncia a massa seca total da mistura (Mg, ).

4.2.3.1.BENTONITA, CAL, CIMENTO E AGREGADO SIDERURGICO

Para cada um dos teores de percentual de mistura de bentonita, cal, cimento e

agregado siderurgico também foram separadas porcdes de rejeito, com teor de umidade
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higroscépico medido (WhigRej) e massa Umida total (MTRej)' ApO6s isso, tomando-se como
referéncia os valores de MTRe]. e de Whigpe;» foi determinada a massa seca de cada porcao de

rejeito (MSRej)’ conforme Equagdo 4 abaixo:

M
= Rej (Equacdo 4)

S .
Rej 1+ Whigp,;

Tendo como referéncia o percentual de aditivo a ser utilizado na mistura (Ty;s: (%)), a

massa seca do aditivo (Mg, . ) foi adicionada as porgdes de rejeito preparadas para o ensaio
de compactacdo. Esta massa de aditivo foi calculada com base no valor de MSRe]., de acordo

com a Equagdo 5:

Tmis (%) ~
Ms,,. = (MlT) Mg, (Equagio 5)

Com isto, a massa umida do aditivo My aqics & €T misturado, pdde ser calculada
levando em consideragdo o teor de umidade higroscépica (Wpg,,..) também retirado do

material aditivado, conforme Equacao 6:
Mz 400 = Ms g - (1 + WhiyAdit) (Equagdo 6)

Apoés a realizagdo dos calculos do valor de My, , foram preparadas porgdes de

aditivo para serem acrescentados as porcoes de rejeito puro para a realizacdo dos ensaios de
compactacdao pelo método de Proctor. Com a adi¢do de homogeneizacdo dos materiais, foi
necessdria a aplicacdo de quantidades de dgua para que os teores de umidade necessarios para
a realizacdo da compactacdo fossem alcancados. Apds a adicio da 4gua e nova
homogeneizacdo da mistura, as porcdes foram deixadas em repouso por um periodo de 24 h

antes de proceder a sua compactagao.

No caso das misturas de rejeito e cimento, e de rejeito e cal, em funcdo das reacdes
que ocorrem apds a adi¢do de dgua a mistura, o procedimento de execucao do ensaio foi
diferenciado em relagcdo aos outros dois materiais. Neste caso, em cada porcao de rejeito, foi
adicionada a massa de cimento e de cal, calculada (M . dit), procedeu-se a sua
homogeneizacdo, adicionou-se a respectiva quantidade de dgua, fez-se nova homogeneizagao
e, a seguir, deixou-se a mistura em repouso por um periodo em torno de 30 min, antes de

realizar sua compactagao.
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4.2.3.2. ESTERIL

Pelo fato de o estéril estudado apresentar uma pequena quantidade de material com
diametro superior a 4,8 mm e pela moldagem do Proctor ter sido realizada em cilindros
pequenos, todo o material retido nesta peneira foi descartado para a realizacdo dos ensaios.
Conforme a NBR 7182 (ABNT, 2016f), o cilindro pequeno somente pode ser utilizado
quando a amostra, apds preparacdo, passa integralmente na peneira de 4,8 mm. Com isso,
também ndo houve problemas quanto a moldagem dos corpos de prova (CP) para o ensaio de
compressao triaxial CIUsat, uma vez que a ASTM D4767 (ASTM, 2011) recomenda que o
tamanho da maior particula presente no solo nao seja superior a 1/6 do didmetro do CP. Como
os CPs do ensaio triaxial sdo moldados com didmetro igual a 50,4 mm, o maximo tamanho de

particula permitido seria igual a 8,4 mm.

O célculo das quantidades de rejeito e de estéril usados para compor cada mistura
estudada foi realizado fixando-se inicialmente a massa seca total da mistura (Mg, ), a qual
verificou-se ser suficiente para cada ponto do ensaio de compactacdo. Como a massa seca de

estéril (Mg, ) foi calculada em relagdo a massa seca total da mistura (Mg, , ), Equagéo 7, o

valor da M, _, a ser adicionado, com um teor de estéril igual a Ty (%), pdde ser calculada

pela Equacdo 8.
Msrorr = Mrgg + Mry,, (Equagdo 7)
— TEs (%) -
MSEst - ( 1:)0 )'MSTotal (Equagao 8)

Com isto, a massa umida do aditivo (Mr,,), a ser misturado, pdde ser calculada
levando em consideragdo o teor de umidade higroscépica (Wp;g, ) também retirado do

material aditivo, conforme Equacio 9.
MTEst = MSEst ' (1 + WhigEst) (Equagao 9)

Deste modo, a massa seca de rejeito (MSRe].), a ser adicionada a uma mistura com um
teor de estéril igual a Ty (%), pode ser calculada conforme a Equacio 10.

{100 — Tt (%) ~
Msp,; = (TOS) Mg, (Equagido 10)
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Sendo assim, com base na massa seca de rejeito calculada (Msy,,), € no teor de
umidade higroscopico do rejeito (W4, ), 0 valor da massa umida de rejeito (MTRej) a ser

utilizado foi calculado conforme a Equacgao 11.
Mry, = Mgy, (1+ Whigy,, ) (Equagdo 11)

Apo0s a realizag@o dos célculos do valor de My, e MTRej’ foram preparadas porcdes

de aditivo para serem misturadas as por¢des de rejeito puro e assim serem realizados os
ensaios de compactacdo conforme NBR 7182 (ABNT, 2016f). Com a mistura e
homogeneizacdo dos materiais foi necessdria a aplicacdo de quantidades de dgua para que os
teores de umidade necessarios para a realizacdo da compactagdo fossem alcancados. Apds a
adicao da dgua e nova homogeneiza¢do da mistura, as por¢des foram deixadas em repouso por

um periodo de 24h antes de proceder a sua compactacao.

4.2.4. ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)

N

o

ApOs a identificacdo das variacdes ocorrentes nas curvas de compactagdo devido
cada uma das misturas realizadas no rejeito, foram executados os ensaios de resisténcia a
compressao simples no material puro e nas misturas com grau de compactacdo (GC) de 100%
do Proctor normal. Este ensaio foi realizado no intuito de serem avaliadas as tendéncias de

ganhos de resisténcia para as amostras. Nestes ensaios foi seguida a normativa:

e ABNT NBR 12025 (2012): Solo-cimento — Ensaio de compressdo simples de

corpos de prova cilindricos — Método de ensaio.

Apoés a compactacdo de cada corpo de prova (CP), a amostra foi colocada dentro de
um saco pléstico lacrado, antes de ser levada para a camara umida. A utilizacdo do saco
plastico lacrado teve como objetivo minimizar alteracdes de umidade durante o periodo de

sete dias de cura. Com o término da cura os CPs foram ensaiados.

Para a realizacdo deste ensaio foi utilizada a velocidade de carregamento igual a
Imm/mim. Como este estudo envolve misturas de rejeitos com diversos tipos aditivos, para os
quais ndo existem normas especificas quanto a realizacdo de ensaios de RCS, a adocdo da
velocidade de ensaio tomou como referéncia a norma ABNT NBR 12025 (2012), que se
refere a misturas solo-cimento. Como justificativa adicional, cita-se o fato dessa norma se
referir a ensaios de RCS em corpos de prova cilindricos moldados no cilindro Proctor, na

energia normal e rompidos apds sete dias de cura, portanto, similares aos utilizados no estudo.
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Como os CPs do rejeito puro e das misturas nao suportavam imersdo em agua no

periodo de cura adotado, ndo foi executada esta etapa antes do carregamento.

4.2.5. ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL CONSOLIDADO
ISOTROPICAMENTE E NAO DRENADO NA CONDICAO
SATURADA

Com a identificacdo do percentual ideal de cada um dos aditivos, foram executados os
triaxiais CIUsar (consolidado isotropicamente, ndo drenado e saturado) nas amostras. Além

disso, como forma comparativa, também foi realizado o ensaio triaxial no rejeito puro.

Para os ensaios triaxiais foram utilizadas as misturas e o rejeito puro com grau de
compactacdo de 100% do Proctor normal e tensoes de adensamento de 100 kPa, 200 kPa, 400
kPa e 800 kPa.

Para a execucdo destes ensaios foram seguidas as recomendagcdes de HEAD (1998) e
da ASTM D4767 — 11 (2011): Standard test method for consolidated undrained triaxial

compression test for cohesive soils.

Os corpos de prova para os ensaios CIUsar foram moldados com um didmetro de 5,04
cm e altura igual a 10,10 cm, por meio de compressdo estdtica do material com um macaco
hidraulico, no interior de um molde cilindro metalico, especifico para esta finalidade (Figura

24).

Figura 24 — Detalhe da moldagem dos corpos de prova para os ensaios CIUsat

- ﬂ Cilindro metalico

CP moldado

Fonte: Acervo técnico pessoal
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Os CPs foram compactados com base nos paridmetros dos ensaios de compactagao,
tomando como referéncia os valores da umidade 6tima e do peso especifico seco maximo do
material a ser ensaiado (rejeito puro e suas misturas). Para todos os materiais ensaiados os
CPs foram compactados em quatro camadas, procedendo-se a escarificacdo do topo de cada
uma delas antes da colocacdo e compactacdo da por¢cdo do material referente a camada

seguinte.

A condi¢do de ruptura foi considerada aquela na qual foi obtido o maximo valor de
tensdo desviadora durante o ensaio, os quais foram conduzidos até uma deformacgdo axial
maxima em torno de 20%. Este percentual foi definido de modo a serem observados os
comportamentos de geragdo de poropressao das amostras em grandes deformagdes. Assim,
com base nos valores da tensao de adensamento dos CPs, da maxima tensao desviadora dos
ensaios e dos valores de poropressodes registrados nessa condicdo, foram tracados os circulos
de Mohr pela trajetéria de tensoes, referentes as condicdes de ruptura, a partir dos quais foram
obtidos os parametros de resisténcia ao cisalhamento em termos de tensoes totais e de tensoes
efetivas, constituidos pelo intercepto de coesdo (c ou c') e pelo angulo de atrito interno (¢ ou
@").

Os gréficos referentes as trajetérias de tensdes (Figura 25) em termos de tensoes totais
(Equacao 12 e Equacdo 13) e de tensdes efetivas (Equacdo 14 e Equagdo 15) foram tracados

em funcdo das coordenadas definidas conforme apresentado a seguir.

Figura 25 — Exemplo de grafico de trajetoria de tensdes efetivas (Trajetorias A e B —

Comportamento Dilatante; e Trajetérias C, D e E — Comportamento Contrétil)

o -
q EE—— L
-

Fonte: Kramer, 1996

e Trajetérias em termos de tensdes totais:

o Abscissa (p):
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o1+ 03

p=—— (Equagao 12)

o Ordenada (q):

q=—— (Equacao 13)

e Trajetérias em termos de tensdes efetivas:

o Abscissa (p’):

pl=212723 1;6 3 (Equacio 14)

o Ordenada (q’):
g =q=22 (Equagio 15)
Em que g, e ¢'; se referem a tensdo principal maior em termos de tensdes totais e

efetivas, respectivamente; e

03 ¢ g’ se referem a tensao principal menor em termos de tensdes totais e efetivas,

respectivamente.

E importante mencionar que, conforme indicado por Viana da Fonseca er al. (2021) e
mostrado na Figura 25, o comportamento de materiais em ensaios triaxiais ClUsar que
tendem a uma trajetéria de tensdes da direita para esquerda, indicam desencadeamento da
liquefacdo (contracdo). Ja4 materiais que tendem a ter uma trajetria de tensdes da esquerda

para a direita, indicam comportamento dilatante.

Deste modo, uma das avaliagdes que podem ser feitas com base nas trajetorias de
tensdes efetivas destes ensaios (triaxiais CIUsar), € que as trajetérias A e B, que apresentam
comportamento dilatante, indicam geracdo de excesso de poropressdo negativa, ja as
trajetorias C, D e E, que apresentam comportamento contratil, indicam geracio de excesso de

poropressdo positiva de forma majoritdria em relacao a tensdo efetiva do material.

4.2.6. ENSAIOS DE PERMEABILIDADE

Os ensaios para avaliar a condutividade hidrdulica foram realizados com o rejeito puro
e com as mesmas misturas selecionadas para a execugdo dos ensaios ClUsat. Foram
realizados em permeametro de parede flexivel, a carga constante, sendo o procedimento de

ensaio executado conforme a seguinte norma:



75

e ASTM D5084 — 16a (2016): Standard Test Methods for Measurement of
Hydraulic Conductivity of Saturated Porous Materials Using a Flexible Wall

Permeameter.

Foram utilizados CPs com 5,04 cm de didmetro e 10,1 cm de altura, os quais, apds
moldagem, foram saturados por meio da aplicacdo de incrementos de contrapressdo até
atingirem um parametro B de Skempton (1954) em torno de 0,98. Em todos os ensaios foi

utilizado um gradiente hidrdulico em torno de 10.

A aparelhagem utilizada e o processo de moldagem dos CPs foram os mesmos dos

ensaios de compressao triaxial citados anteriormente, conforme ilustrado na Figura 24.

4.3.MODELAGEM COMPUTACIONAL

Posteriormente a determinacdo dos materiais e produtos mais eficientes foram
avaliados conceitos de projeto para aplicacdo dos aditivos nas pilhas. Neste estudo de
conceitos foram realizadas andlises de estabilidade deterministicas, através do equilibrio-
limite, em uma pilha hipotética, no intuito de observar-se os ganhos de resisténcia para a
estrutura. Estes estudos foram realizados com o software de analise de estabilidade, Slide2, da

Rocscience Inc.

Nas andlises de estabilidade da pilha de rejeitos foram avaliadas as seguintes

situagoes:

e Superficie fredtica normal,
e Superficie fredtica critica; e

e Solicitagdo sismica (pseudoestatica).

Todas as analises de estabilidade foram realizadas tomando como referéncia as

seguintes premissas:

e Considerando os valores de peso especifico umido (y,) dos materiais
calculados com base no resultado de 100% do Proctor normal e considerando
que o material serd compactado na umidade 6tima;

e De modo a simplificar as andlises, e pela auséncia de ensaios para esta
determinagdo, os valores de peso especifico saturado foram estimados

somando-se 1,0 kN/m3 em cada peso especifico natural calculado;
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Considerando os parametros de resisténcia efetiva dos rejeitos e dos rejeitos
aditivados, obtidos dos ensaios triaxiais;

Foram consideradas condicdes drenadas e parametros de resisténcia drenada;
Como o objeto do estudo sdo os ganhos de resisténcia para os rejeitos filtrados
e compactados, foi considerado que toda a fundagdo serd caracterizada como
material de resisténcia infinita;

Nao foi utilizada resisténcia infinita no aluvido presente no modelo pelo fato de
que esta consideracdo geraria estabilidade no pé da pilha;

Os parametros de resisténcia do aluvido tiveram como referéncia demais
projetos de pilha desenvolvidos pela mineradora fornecedora dos rejeitos
filtrados;

Como simplificacdo, o sedimento presente no sump (sistema de contencdo de
sedimentos) ndo contém resisténcia drenada e ndo drenada, de modo que a
previsdo € que ele esteja totalmente submerso em dgua e com particulas livres;
As andlises de estabilidade foram realizadas considerando as metodologias de
Spencer (superficies ndo-circulares) e de Morgenstern-Price (superficies nao-
circulares, sendo considerado sempre o menor valor de FS;

O método de busca de superficies utilizado foi o de Cuckoo Search;

As andlises de estabilidade consideraram anélises globais (considerando
cunhas com pelo menos trés bancos/taludes) e locais (considerando cunhas
com menos de trés bancos/taludes);

As andlises de estabilidade foram desenvolvidas para os taludes de ambas as
faces da pilha de rejeitos filtrados e compactados;

O nivel de agua (NA) para as analises de estabilidade com superficie fredtica
normal foi definido considerando-se o funcionamento normal do dreno de
fundo da pilha de rejeitos filtrados;

O NA para as andlises de estabilidade com superficie fredtica critica foi
definido considerando-se a colmatacdo dos drenos de fundo e elevacao
hipotética do nivel d’agua;

O NA para as andlises de estabilidade pseudoestiticas foi definido
considerando-se o funcionamento normal do dreno de fundo da pilha de

rejeitos filtrados;
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e A definicdio do NA foi hipotética, ndo tendo sido realizadas andlises de
percolagdo para esta finalidade, afinal, nao havia informagdes sobre a presenga
de nascentes na fundacdo;

e Nas andlises pseudoestaticas, devido a auséncia de estudos detalhados sobre a
atividade sismica da regido, foram utilizados os valores de aceleracdes da
gravidade conforme indicados pela Eletrobras (2003), aceleracdes de 0,05g na
direcdo horizontal e 0,03g na dire¢do vertical; e

e Foram realizados ensaios triaxiais nos rejeitos € nas misturas para as tensoes de
adensamento de até 800 kPa. Com estes ensaios foi avaliado se nestas tensdes
os rejeitos e as misturas apresentariam comportamentos contriteis ou
dilatantes. Alguns triaxiais apresentaram comportamento contratil a 800 kPa e
outros ndo. Sendo assim, ndo € pertinente a realizacdo de andlises de
estabilidade em condicdes nao drenadas, afinal ndo foram realizados ensaios
para maiores niveis de tensdes para avaliacio comparativa deste tipo de
andlise; e

e Foram realizadas anélises de percolacdo transiente para avaliagdo do efeito da
chuva na pilha e, consequentemente, para a definicdo do NA na estrutura,
porém observou-se que para a condi¢do final da pilha, a influéncia da

infiltracdo da dgua da chuva ndo é mandatdria no nivel d’agua.

Por fim, apds as andlises de estabilidade foram avaliados os ganhos de Fator de
Seguranca dos conceitos com aditivos, se comparados com o projeto original da pilha, e

foram propostas otimiza¢des na estrutura.

4.4. ESTUDO DE CASO

A partir dos resultados obtidos nos ensaios dos rejeitos e das misturas foram realizadas

andlises de estabilidade para a pilha hipotética de rejeitos, Figura 26.
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Figura 26 — Pilha de rejeitos hipotética (142 m) — Estudo de caso — Se¢do BB

Fonte: Autoria prépria

Para esta pilha foram realizadas anélises de estabilidade para a se¢cdo mais critica da
estrutura, que constitui na se¢do com maior altura de empilhamento, identificada como a

secdo BB.

Além disso, o estudo de caso se baseou em cinco avaliacdes e trés metodologias de

disposi¢do de rejeitos proposta:

e Empilhamento somente de rejeitos filtrados compactados com a pilha em sua
conformacdo inicial (142 m de altura de mdxima de coluna de rejeitos), Figura

27;

Figura 27 — Secao BB — Pilha de rejeitos hipotética (142 m) — Rejeito

Fonte: Autoria prépria
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e Empilhamento somente de rejeitos filtrados compactados com aumento da
altura da altura da pilha (172 m de altura méxima de coluna de rejeitos), de
modo que fossem observados ganhos volumétricos da disposi¢cdo, Figura 28 e

Figura 29;

Figura 28 — Pilha de rejeitos filtrado hipotética (172 m) — Estudo de caso — Se¢do BB

Fonte: Autoria prépria

Figura 29 — Secdo BB — Pilha de rejeitos hipotética (172 m) — Rejeito

Fonte: Autoria prépria

e Empilhamento de rejeitos filtrados compactados totalmente aditivados e com
aumento da altura da pilha (172 m de altura mdxima de coluna de rejeitos),

Figura 30;
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Figura 30 — Secdo BB — Pilha de rejeitos hipotética (172 m) — Rejeito aditivado

Material Name | Color
Rejeito + Aditivo

Alwviio

Coliivio

Saprolito

Fonte: Autoria prépria

e Empilhamento dos rejeitos filtrados compactados com faixa estabilizadora de
30m verticais da mistura com aditivo, € com aumento da altura da altura da

pilha (172 m de altura maxima de coluna de rejeitos), Figura 31; e

Figura 31 — Secdo BB — Pilha de rejeitos filtrado hipotética (172 m) — Face com rejeito

aditivado

Fonte: Autoria prépria

e Empilhamento de rejeitos filtrados compactados aditivados (mistura com
maiores ganhos de FS) com aumento da inclinagdo dos taludes (avaliagcdo

iterativa), de modo que fossem observados ganhos volumétricos da disposi¢ao.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos da caracterizacdo do rejeito, bentonita,

agregado sidertrgico e estéril utilizado para o desenvolvimento deste estudo.

Tabela 3 — Resultados dos ensaios de caracterizagao

Material
Parametro Agregado
Rejeito | Bentonita Estéril
Siderdrgico
Massa especifica sélidos
g 3,341 2,865 3,335 2,961
()
Peso especifico solidos
KN 32,76 28,10 32,70 29,04
()
Limite de liquidez, LL(%) 26 441 NL 43
Limite de plasticidade,
16 43 NP 24
LP(%)
Indice de plasticidade,
10 398 NP 19

IP = LL- LP (%)

Composicao das fracoes

granulométrica conforme a ABNT NBR 6502 (1995)

Argila (%), Dparticula <

14 75 0 3
0,002mm
Silte (%), 0,002 <
37 21 19 51
Dparticula < 0, 600mm
Areia (%), 0,600 <
28 4 80 27
Dparticula < 2,000mm
Pedregulho (%),
1 0 1 14
Dpartl'cula > 2, 000mm
Atividade, Ac = IP/% <
0,71 531 i 237

0,002mm

Fonte: Autoria prépria
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Das caracteristicas observadas no estudo, é importante a avaliagdo em relagdo a
atividade de Skempton (Ac), segundo a qual a argila presente no solo pode ser classificada

como (PINTO, 2006):

e Inativa se Ac < 0,75;
e Normal se 0,75 = Ac = 1,25;¢
e AtivaAc > 1,25.

Deste modo, fazendo a avaliacdo dos resultados apresentados na Tabela 3, observa-se
que as parcelas de argila dos rejeitos e do agregado siderdrgico sdo consideradas inativas, ja
no caso da bentonita e o estéril os materiais apresentam atividade. A atividade de Skempton
indica que os materiais ativos apresentam comportamento plastico, como baixa capacidade de
suporte, representando maior possibilidade de geracdo de poropressdo e maior

deformabilidade em condicdes de carregamentos nao drenados.

Geralmente, essa maior atividade identificada nos materiais pode representar também
uma elevacdo na umidade 6tima e a reducdo do valor da massa especifica seca médxima,

refletindo diretamente nos pardmetros de compactacao das misturas.

Ainda sobre a Tabela 3, os valores de massa especifica dos sélidos do rejeitos e do
agregado siderdrgico apresentam resultados muito proximos, porém o agregado siderdrgico
ndo apresenta plasticidade e apresenta uma granulometria mais grosseira se comparado que o

rejeito, Figura 32.

Figura 32 — Curvas granulométricas dos materiais utilizados das misturas

100,00% Jf *——b~ —i—--l;ll-l-l-...
’
90.00% Jr P,/ -
80.00% = it
€ 70.00% L
2, : 'd
2. 60.00% g
g 50.00% /
5 / I .
% 40,00% / —e—Rejeito
5 30.00% # +— Bentonita
¥ A
20.,00% —8— A gregado Sidertirgico [
10.00% —— Estéril
0.00% T T AT
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Didmetro equivalente (imm)

Fonte: Autoria prépria
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Além dos ensaios de caracteriza¢io acima, foi realizado o ensaio de difra¢do de raio-X
para complementacdo das informagdes do rejeito puro a ser estudado, cujo resultado é
apresentado na Figura 33. Conforme pode ser observado, foram identificados picos
correspondentes a hematita (Hm), que é um dos principais constituintes do rejeito de minério
de ferro utilizado neste estudo, o que justifica o elevado valor do peso especifico dos sélidos
(¥s) do material. Além disso, considerando-se o fato de o rejeito ser constituido, dentre outros
minerais, por quartzo e caulinita, e por ter apresentado baixo valor de reatividade (Ac), € de

esperar que este tenha um bom desempenho com aditivos cimentantes.

Figura 33 — Difragdo de raios-X do rejeito de minério de ferro puro

Qz
ct % Hm T n Ct - caulinita
T ) | .
s Wt M‘UW&M&W MW ,&,.wwm Reic
il] Illiﬂll IIEIDII Iliiﬂll Il4ill]ll Ilﬁiﬂl lfr'l] ]"CI EE] Qlﬂ

Angulo 26 CukK, (graus)

Fonte: Autoria propria

Por fim, sobre o estéril utilizado no estudo, ele é caracterizado como um filito friavel,
classe V, sendo classificado como decomposto (W5). Além disso, este material € proveniente
de rocha muito branda (R1), pouco fraturada, com foliacdo penetrativa, a qual muitas vezes

encontra-se obliterada por pequenas dobras e falhas.
5.2. REJEITO PURO

5.2.1. ENSAIO DE COMPACTACAO

Na Figura 34, é apresentada a curva de compactacdo do rejeito puro e na Tabela 4 sdo
indicados os pontos desta curva de compactagdo. Conforme pode ser observado, o valor de

umidade 6tima alcancado pelo material foi de 15,00% e o peso especifico seco méximo foi de
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20,65 kN/m3. Além disso, considerando uma compactacao de 100% do Proctor normal, tal

material atingiria um peso especifico imido de 23,75 kN/m3.

Figura 34 — Curva de compactacio do rejeito puro

—&— Rejeito puro
— Sr =100 %

Peso especifico seco (kN/m?)

----- Sr=90%
- = Sr=80%
19,00
18,50 Wetima = 15,00 %
Yamax = 20,65 kKN/m?3
18,00 -
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Teor de umidade (%)
Fonte: Autoria prépria
Tabela 4 — Pontos da curva de compactagio do rejeito puro
Ponto da Curva 1 2 3 4 5 6
w (%) 10,05 11,87 14,02 15,98 17,95 19,59
¥4 (KN/m?) 19,69 20,14 20,60 20,53 19,60 18,76

Fonte: Autoria prépria

5.2.2. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)

Na Figura 35 e na Tabela 5, s@o apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a

compressao simples ao longo dos pontos da curva de compactagao.



85

Figura 35 — Resisténcia a compressdo simples dos pontos do ensaio de compactagdo do rejeito

puro
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Fonte: Autoria prépria
Tabela 5 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacdo do
rejeito puro
Ponto da Curva 1 2 3 4 5 6

w (%) 10,05 11,87 14,02 15,98 17,95 19,59

RCS (kN/m?) 272,25 292,90 260,64 149,14 84,25 47,76

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 36, se encontram as curvas tensdo-deformagao de todos os corpos de prova

do ensaio de compactacao do rejeito puro.
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Figura 36 — Curvas de tensao-deformacdo de todos os corpos de prova do ensaio de RCS do
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Fonte: Autoria prépria

16.0

18.0

——CPO01
—e—CP 02
—4—CP 03
—t—CP 04
—O—CP 05
=—{—CP 06

Por meio da Figura 36, pode ser observado que, de acordo com o aumento do teor de

umidade da amostra, existe uma tendéncia continua de redugdo da resisténcia a compressao

simples do material, uma expressiva reducdo do mdédulo de elasticidade e uma mudanca de

comportamento do rejeito de fragil para plastico. Segundo Lambe e Whitman (1979) este é

um comportamento de materiais compactados, conforme pode ser observado na Figura 37,

referente a amostras de caulinita compactadas.
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Figura 37 — Comportamento de material compactados. Os pontos 1 e 2 indicam material com
umidades abaixo da 6tima. O ponto 3 apresenta material na umidade 6tima. Os pontos 4, 5 e 6

apresentam o material acima da umidade 6tima
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Fonte: Adaptado de Lambe e Whitman (1979)

Segundo Lambe e Whitman (1979) este comportamento ocorre devido a tendéncia de
uma maior dispersdo das particulas de materiais com umidades altas, apresentando menor
resisténcia e maior deformabilidade do que se comparado com a estruturas floculadas de

materiais mais secos e com particulas menos dispersas.

Além disso, observa-se também que os rejeitos com umidades mais baixas apresentam
maior resisténcia e maior méodulo de elasticidade, porém com comportamento de ruptura
fragil, em que mesmo com pequenas deformacdes o material rompe. J4 os rejeitos com
umidades mais altas apresentam menor resisténcia e médulo de elasticidade e uma ruptura
plastica, em que ocorre grande deformacdo do material até que seja alcancada sua ruptura. Tal

condi¢do € apresentada na Figura 38 (MARANGON, 20009).
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Figura 38 — Tipos classificacdo dos tipos de ruptura do solo de acordo com o comportamento

tensdo-deformacao do material
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Fonte: Marangon (2009)

5.2.3. ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL

Na Figura 39, sdo apresentados os circulos de Mohr na condi¢do de ruptura e a
envoltdria de resisténcia ao cisalhamento em termos de tensOes totais, referentes ao ensaio
ClUsart realizado em corpos de prova do rejeito puro. Na Figura 40, se encontram os circulos

de Mohr e a envoltdria de resisténcia ao cisalhamento em termos de tensoes efetivas.

Figura 39 — Circulos de Mohr e envoltdria de resisténcia ao cisalhamento em termos de

tensoes totais (Ensaio triaxial CIUsaT com o rejeito puro)
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Figura 40 — Circulos de Mohr e envoltdria de resisténcia ao cisalhamento em termos de

tensoes efetivas (Ensaio triaxial CIUsat com o rejeito puro)
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Na Figura 41 e na Figura 42, se encontram as trajetorias de tensdes totais e de tensdes

efetivas do rejeito puro, respectivamente.

Figura 41 — Trajetérias de tensdes totais (Ensaio triaxial CIUsat com o rejeito puro)
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Figura 42 — Trajetdrias de tensoes efetivas (Ensaio triaxial CIUsat com o rejeito puro)
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Fonte: Autoria prépria

Na Figura 43, sdao apresentadas as curvas de tensdo desvio versus deformacdo axial e
na Figura 44, é mostrada a variacdo do excesso de poropressao durante a fase de cisalhamento

de cada CP ensaiado.

Figura 43 — Tensao desvio versus deformacdo axial (Ensaio triaxial CIUsat — Rejeito puro)
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Figura 44 — Excesso de poropressao versus deformacdo axial (Ensaio triaxial CIUsaT —

Rejeito puro)
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Conforme observado na Figura 42, o aumento da tensdo de adensamento gera uma
tendéncia do rejeito puro alterar seu comportamento dilantante para o comportamento
contrétil, similarmente aos estudos desenvolvidos por Barbosa (2022), Carneiro (2021) e por
Marques et al. (2020). Situacdo observada principalmente na trajetoria de tensoes de 800kPa.
Isto indica que, em pilhas de elevadas alturas, o rejeito pode apresentar condi¢des de
resisténcia ndo drenada em caso de existéncia de material saturado, o que reduz a capacidade

resistente da estrutura, reduzindo também o FS da mesma.

Porém, € importante mencionar que a geracdo de poropressdao no processo de
empilhamento deve ser avaliada de forma minuciosa, afinal sua compactacao € lenta devido a
necessidade de tratamento do rejeito apds a filtragem, de modo a reduzir a umidade. Deste
modo, a poropressdo pode ser dissipada (adensamento) antes mesmo que a camada esteja

sujeita a elevadas tensoes.

Por fim, na Figura 44, pode ser observado que, para tensoes de 100 kPa, o rejeito puro
apresentou a geracao de excesso de poropressao negativa ao final dos ensaios, o que indica
que a tensdo de pré-adensamento gerada pelo Proctor normal € maior que a tensdo de
adesamento deste CP. No CP de 200 kPa pode ser observado que a tendéncia também se

mantém, mas a geracdo de poropressdo negativa ndo € identificada pela limitacdo de
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deformacdo do CP no ensaio. J4 para as tensdes de 400kPa e 800 kPa a poropressao €

positiva, mas apresenta a tendéncia de reducdo com o andamento do ensaio.

5.2.4. ENSAIO DE PERMEABILIDADE

Na Figura 45, é apresentada a variacdo do coeficiente permeabilidade (k) do rejeito
puro em funcao da tensdao de adensamento dos corpos de prova no triaxial CIUsar realizado e,

na Tabela 6, se encontram os respectivos valores de k para cada CP ensaiado.

Figura 45 — Variacdo da permeabilidade do rejeito puro
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 6 — Permeabilidade do rejeito puro de acordo com os niveis de tensoes de adensamento

CP 1 2 3 4 5
Tensio (kPa) 0 100 200 400 800
k(cm/s) |573x10°]2,88x 10°]2,40x 10°]2,04 x 10°] 1,32 x 10

Fonte: Autoria prépria

Como pode ser observado, com o aumento da tensdo de adensamento, as particulas de
rejeito puro tendem a se organizarem melhor, de modo que os vazios sejam reduzidos.
Consequentemente, ocorre também a redugdo do coeficiente de permeabilidade do material,

de modo que o fluxo por entre as particulas torna-se mais dificil.



5.3. MISTURAS DE REJEITO E BENTONITA

5.3.1. ENSAIO DE COMPACTACAO

5.3.1.1. COMPACTACAO DO REJEITO + 2% DE BENTONITA
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Na Figura 46, ¢é apresentada a curva de compactagdo do rejeito aditivado com 2% de

bentonita e, na Tabela 7, sdo indicados os pontos desta curva de compactacdo. Conforme pode

ser observado, o valor de umidade 6tima alcancado pelo material foi de 15,40% e o peso

especifico seco maximo foi de 20,41 kN/m3. Além disso, considerando uma compactacao de

100% do Proctor normal, tal material atingiria um peso especifico imido de 23,55 kIN/m3.

Figura 46 — Curva de compactagdo do rejeito + 2% de bentonita
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 7 — Pontos da curva de compactacao do rejeito + 2% de bentonita

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 11,77 13,78 15,90 17,79 19,73
Yd (kN/m3) 19,89 20,28 20,37 19,65 18,77

Fonte: Autoria prépria



5.3.1.2. COMPACTACAO DO REJEITO + 4% DE BENTONITA
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Na Figura 47, é apresentada a curva de compactacio do rejeito aditivado com 4% de

bentonita e, na Tabela 8, sdo indicados os pontos desta curva de compactacao. Conforme pode

ser observado, o valor de umidade 6tima alcangcado pelo material foi de 15,80% e o peso

especifico seco maximo foi de 20,00 kN/m3. Além disso, considerando uma compactaciao de

100% do Proctor normal, tal material atingiria um peso especifico imido de 23,16 kIN/m3.

Figura 47 — Curva de compactagdo do rejeito + 4% de bentonita
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Tabela 8 — Pontos da curva de compactagdo do rejeito + 4% de bentonita

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 12,41 14,39 16,42 18,13 20,34
¥a (KN/m?) 19,64 19,92 19,97 19,57 18,72

Fonte: Autoria prépria

5.3.1.3. COMPACTACAO DO REJEITO + 6% DE BENTONITA

Na Figura 48, € apresentada a curva de compactacdo do rejeito aditivado com 6% de

bentonita e, na Tabela 9, sdo indicados os pontos desta curva de compactac¢do. Conforme pode

ser observado, o valor de umidade 6tima alcancado pelo material foi de 16,00% e o peso
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especifico seco maximo foi de 19,70 kN/m3. Além disso, considerando uma compactaciao de

100% do Proctor normal, tal material atingiria um peso especifico imido de 22,85 kIN/m3.

Figura 48 — Curva de compactacio do rejeito + 6% de bentonita
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Tabela 9 — Pontos da curva de compactacao do rejeito + 6% de bentonita

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 11,93 14,11 16,05 17,86 20,01
Yd (kN/m3) 19,22 19,55 19,69 19,42 18,57

Fonte: Autoria prépria

5.3.1.4. COMPACTACAO DO REJEITO + 8% DE BENTONITA

Na Figura 49, € apresentada a curva de compactacio do rejeito aditivado com 8% de

bentonita e, na Tabela 10, sdo indicados os pontos desta curva de compactacdo. Conforme

pode ser observado, o valor de umidade 6tima alcancado pelo material foi de 16,60% e o peso

especifico seco méaximo foi de 19,50 kN/m3. Além disso, considerando uma compactagao de

100% do Proctor normal, tal material atingiria um peso especifico umido de 22,74 kN/m3.
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Figura 49 — Curva de compactagdo do rejeito + 8% de bentonita
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Tabela 10 — Pontos da curva de compactagdo do rejeito + 8% de bentonita

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 12,11 14,01 15,98 17,78 19,81
Yd (kN/m3) 19,11 19,35 19,49 19,37 18,56

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 50, sdo apresentadas as curvas de compactacdo do rejeito puro e de das
misturas com bentonita, nas quais pode ser identificada o aumento da umidade 6tima e
reducdo da massa especifica seca maxima, com o aumento do teor de bentonita na mistura.
Comportamento este semelhante aos resultados encontrados por Barati er al. (2020), em
estudos de estabilizacdo de rejeito de minério de ferro com misturas com bentonita para
utilizacdo como elementos construtivos de estradas. Este comportamento também foi
identificado por Chalermyanont et al. (2005) e De Magistris et al. (1998), em misturas de
areia siltosa com bentonita, e por Khalid et al. (2019) e Firoozfar et al. (2017) em misturas de

argila com bentonita.
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Figura 50 — Curvas de compactacao do rejeito puro e de suas misturas com bentonita
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Fonte: Autoria propria
5.3.2. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)

5.3.2.1. RCS DE REJEITO + 2% DE BENTONITA

Na Figura 51 e na Tabela 11, sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a

compressao simples ao longo dos pontos da curva de compactagao.

Figura 51 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacdo do rejeito

+ 2% de bentonita
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Fonte: Autoria prépria



Tabela 11 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacio do

rejeito + 2% de bentonita

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 11,77 13,78 15,90 17,79 19,73
RCS (kN/m?) 350,41 281,52 211,42 120,41 75,76
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Fonte: Autoria prépria

Na Figura 52, se encontram as curvas tensdo-deformacao de todos os corpos de prova
do ensaio de compactagdo do rejeito + 2% de bentonita. Como pode ser observado, este
comportamento se apresenta de forma similar ao comportamento do rejeito puro e ao
comportamento caracteristico de materiais compactados, apresentado no capitulo 5.2.2.
Conforme indicado anteriormente, segundo Lambe e Whitman (1979), as variagdes das
estruturas formadas nos ramos seco e Umido apresentam caracteristicas distintas no
comportamento tensdo-deformacdo, em que se observa uma tendéncia de redu¢do continua da

RCS e um aumento da deformac¢ao do material.

Figura 52 — Curvas de tensdo-deformacdo de todos os corpos de prova do ensaio de RCS de

rejeito + 2% de bentonita
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5.3.2.2.RCS DE REJEITO + 4% DE BENTONITA

Na Figura 53 e na Tabela 12, sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a

compressao simples ao longo dos pontos da curva de compactagao.

Figura 53 — Resisténcia a compressdo simples dos pontos do ensaio de compactacio do rejeito

+ 4% de bentonita
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 12 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacio do

rejeito + 4% de bentonita

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 12,41 14,39 16,42 18,13 20,34
RCS (kN/mz) 373,74 305,57 220,82 143,63 92,36

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 54, se encontram as curvas tensdo-deformacgado de todos os corpos de prova
do ensaio de compactagdo do rejeito + 4% de bentonita. Como pode ser observado, este
comportamento também se apresenta de forma similar ao comportamento do rejeito puro e ao
comportamento caracteristico de materiais compactados, apresentado no capitulo 5.2.2,

conforme indicado anteriormente, segundo Lambe e Whitman (1979).
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Figura 54 — Curvas de tensao-deformacao de todos os corpos de prova do ensaio de RCS de

rejeito + 4% de bentonita
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5.3.2.3.RCS DE REJEITO + 6% DE BENTONITA

Na Figura 55 e na Tabela 13, sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a

compressao simples ao longo dos pontos da curva de compactagao.

Figura 55 — Resisténcia a compressdo simples dos pontos do ensaio de compactacdo do rejeito

+ 6% de bentonita
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Tabela 13 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacio do

rejeito + 6% de bentonita

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 11,93 14,11 16,05 17,86 20,04
RCS (kN/m?) 259,37 260,57 158,39 78,28 30,54

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 56, se encontram as curvas tensdo-deformacao de todos os corpos de prova

do ensaio de compactacdo do rejeito + 6% de bentonita. Como pode ser observado, este

comportamento também se apresenta de forma similar ao comportamento do rejeito puro e ao

comportamento caracteristico de materiais compactados, apresentado no capitulo 5.2.2,

conforme indicado anteriormente, segundo Lambe e Whitman (1979).

Figura 56 — Curvas de tensao-deformacao de todos os corpos de prova do ensaio de RCS de

rejeito + 6% de bentonita
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5.3.2.4.RCS DE REJEITO + 8% DE BENTONITA

Na Figura 57 e na Tabela 14, sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a

compressao simples ao longo dos pontos da curva de compactagdo.

Figura 57 — Resisténcia a compressdo simples dos pontos do ensaio de compactacio do rejeito

+ 8% de bentonita
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Fonte: Autoria propria

Tabela 14 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacio do

rejeito + 8% de bentonita

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 12,11 14,01 15,98 17,78 19,81
RCS (kN/mz) 343,40 301,41 173,24 65,56 20,46

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 58, se encontram as curvas tensdo-deformacgado de todos os corpos de prova
do ensaio de compactagdo do rejeito + 8% de bentonita. Como pode ser observado, este
comportamento também se apresenta de forma similar ao comportamento do rejeito puro e ao
comportamento caracteristico de materiais compactados, apresentado no capitulo 5.2.2,

conforme indicado anteriormente, segundo Lambe e Whitman (1979).
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Figura 58 — Curvas de tensdo-deformacdo de todos os corpos de prova do ensaio de RCS de

rejeito + 8% de bentonita
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Fonte: Autoria prépria

Sdo apresentadas na Figura 59, todas as curvas de resisténcia a compressdao simples
realizadas para as misturas de rejeito com as diversas propor¢des de bentonita. E indicado,
neste mesmo grafico, a resisténcia de cada uma das misturas de acordo com a umidade 6tima
destes materiais ensaiados. Através deste grafico pode-se observar que, para os percentuais de
mistura de 2% e 4% de bentonita, o rejeito apresentou um pequeno crescimento na resisténcia,
porém com teores de 6% e 8% de bentonita, identifica-se uma queda expressiva desta
resisténcia. Barati ef al. (2020) também identificou em seus estudos que a adi¢dao de bentonita
como material estabilizante do rejeito de minério de ferro ndo garante ganhos quanto a
resisténcia a compressao simples do material. Deste modo, tomando como base a Tabela 15,
em que o percentual de bentonita que apresentou relativo ganho de valores de umidade 6tima
e de resisténcia a compressdao simples, optou-se pela utilizacdo do percentual de 4% de

mistura de bentonita para a realiza¢do dos ensaios de triaxial CIUsaT.



Figura 59 — Curvas de variacdo da resisténcia a compressao simples nas misturas com
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Fonte: Autoria prépria
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Tabela 15 — Valores da resisténcia a compressdo simples nos pontos de 6tima

Rejeito (R) e Puro(R | R+2% R +4% R+ 6% R + 8%
misturas 0%) bentonita | bentonita | bentonita | bentonita
Witima (%) 15,00 15,40 15,80 16,00 16,60
RCS (kN/m?) | 207,65 230,00 247,62 160,82 132,45
Varlagao da 0 + 10,76 +19,25 - 22,55 - 36,21

RCS (%)

Fonte: Autoria propria

5.3.3. ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL

104

Os corpos de prova de rejeito com 4% de bentonita para os ensaios triaxiais CIUsar

foram moldados buscando-se atingir a umidade 6tima e o grau de compactacdo igual a 100%

do Proctor normal. Na Figura 60 e na Figura 61, se encontram os circulos de Mohr e a

envoltoria de resisténcia ao cisalhamento em termos de tensdes totais e efetivas,

respectivamente.
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Figura 60 — Circulos de Mohr e envoltdria de resisténcia ao cisalhamento em termos de

tensoes totais (Ensaio triaxial CIUsat de rejeito com 4% de bentonita)
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Fonte: Autoria prépria

Figura 61 — Circulos de Mohr e envoltdria de resisténcia ao cisalhamento em termos de

tensoes efetivas (Ensaio triaxial CIUsat de rejeito com 4% de bentonita)
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Na Figura 62 e na Figura 63, se encontram as trajetdrias de tensdes totais e de tensdes

efetivas do rejeito com 4% de bentonita, respectivamente.

Figura 62 — Trajetdrias de tensdes totais (Ensaio triaxial CIUsat de rejeito com 4% de

bentonita)
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Fonte: Autoria prépria

Figura 63 — Trajetdrias de tensoes efetivas (Ensaio triaxial CIUsar de rejeito com 4% de

bentonita)
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Na Figura 64, sdo apresentadas as curvas de tensdo desvio versus deformacao axial e,
na Figura 65, é mostrada a variacdo do excesso de poropressao durante a fase de cisalhamento

de cada CP ensaiado.

Figura 64 — Tensao desvio versus deformacdo axial (Ensaio triaxial CIUsat de rejeito com 4%

de bentonita)
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Figura 65 — Excesso de poropressao versus deformagao axial (Ensaio triaxial CIUsar de

rejeito com 4% de bentonita)
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Conforme observado na Figura 63, o aumento da tensdo de adensamento também gera
uma tendéncia do rejeito com 4% de bentonita em passar do comportamento dilantante para o
comportamento contrétil. Essa situacdo é observada principalmente na trajetdria de tensdes de
800kPa de tensdo de adensamento. Isto indica que, em pilhas de elevadas alturas, o rejeito
com 4% de bentonita pode apresentar condi¢des de resisténcia ndo drenada, o que reduz a

capacidade resistente da estrutura, reduzindo também o FS da mesma.

Por fim, na Figura 65, pode ser observado que para tensdes de 75 kPa o rejeito com
4% de bentonita apresentou a geracdo de excesso de poropressdo negativa ao final dos
ensaios, o que indica que a tensdo de pré-adensamento gerada pelo Proctor normal é maior
que a tensdo de adesamento deste CP. No CP de 150 kPa pode ser observado que a tendéncia
também se mantém, mas a geracdo de poropressdo negativa nao € identificada pela limitacao
de deformacdo do CP no ensaio. J4 para as tensdes de 300 kPa, 600 kPa e 800 kPa a
poropressao € positiva e aproximadamente linear, com tendéncia de queda para 300 kPa e 600

kPa, e sem tendéncia de queda para 800 kPa.

5.3.4. ENSAIO DE PERMEABILIDADE

Na Figura 66, sido apresentadas as variagdes do coeficiente permeabilidade do rejeito
puro e de sua mistura com 4% de bentonita em fun¢do da tensdo de adensamento dos corpos
de prova no triaxial CIUsar realizado e, na Tabela 16, se encontram os respectivos valores de

k para cada CP ensaiado.
Figura 66 — Variagao da permeabilidade do rejeito com 4% de bentonita
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Tabela 16 — Permeabilidade do rejeito + 4% de bentonita de acordo com os niveis de tensdes

de adensamento

CP 1 2 3 4 5 6
Tensao
0 75 150 300 600 800
(kPa)
k(cm/s)| 1,38 x 10°[6,32x107 | 4,13x107 [ 3,39x 107 | 2,15x 107 | 1,62 x 107

Fonte: Autoria prépria

Como pode ser observado, com o aumento da tensdo de adensamento, as particulas do

rejeito com 4% de bentonita tendem a se organizarem melhor, de modo que os vazios sejam

reduzidos. Consequentemente, ocorre também a reducdo do coeficiente de permeabilidade do

material, de modo que o fluxo por entre as particulas torna-se mais dificil. A reducdo da

permeabilidade em solos (areia siltosa) estabilizados com bentonita também foram

identificados nos estudos desenvolvidos por Khalid ef al. (2019).

S5.4.MISTURAS DE REJEITO E CIMENTO

5.4.1. ENSAIO DE COMPACTACAO

5.4.1.1. COMPACTACAO DO REJEITO + 2% DE CIMENTO

Na Figura 67, € apresentada a curva de compactacdo do rejeito aditivado com 2% de

cimento e, na Tabela 17, sdo indicados os pontos desta curva de compactagdo. Conforme pode

ser observado, o valor de umidade 6tima alcancado pelo material foi de 15,54% e o peso

especifico seco maximo foi de 20,39 kN/m3. Além disso, considerando uma compactaciao de

100% do Proctor normal, tal material atingiria um peso especifico imido de 23,56 kN/m3.



Figura 67 — Curva de compactacio do rejeito + 2% de cimento
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Tabela 17 — Pontos da curva de compactagdo do rejeito + 2% de cimento

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 11,81 13,80 15,69 17,77 19,45
Yd (kN/m3) 19,63 20,10 20,37 19,75 18,99

5.4.1.2. COMPACTACAO DO REJEITO + 4% DE CIMENTO

Fonte: Autoria propria

Na Figura 68, € apresentada a curva de compactacdo do rejeito aditivado com 4% de

cimento e, na Tabela 18, sdo indicados os pontos desta curva de compactagdo. Conforme pode

ser observado, o valor de umidade 6tima alcancado pelo material foi de 15,58% e o peso

especifico seco maximo foi de 20,15 kN/m3. Além disso, considerando uma compactacao de

100% do Proctor normal, tal material atingiria um peso especifico imido de 23,29 kN/m3.



Figura 68 — Curva de compactacio do rejeito + 4% de cimento
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Tabela 18 — Pontos da curva de compactagdo do rejeito + 4% de cimento

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 12,45 13,86 15,58 17,69 19,23
Yd (kN/m3) 19,56 19,90 20,15 19,67 19,10

5.4.1.3. COMPACTACAO DO REJEITO + 6% DE CIMENTO

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 69, € apresentada a curva de compactacdo do rejeito aditivado com 6% de

cimento e, na Tabela 19, sdo indicados os pontos desta curva de compactagdo. Conforme pode

ser observado, o valor de umidade 6tima alcancado pelo material foi de 15,58% e o peso

especifico seco maximo foi de 20,07 kN/m3. Além disso, considerando uma compactacao de

100% do Proctor normal, tal material atingiria um peso especifico imido de 23,20 kN/m3.



Figura 69 — Curva de compactacio do rejeito + 6% de cimento
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Tabela 19 — Pontos da curva de compactagdo do rejeito + 6% de cimento

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 12,15 13,93 15,88 17,89 19,38
Yd (kN/m3) 19,54 19,91 20,06 19,51 18,95

5.4.1.4. COMPACTACAO DO REJEITO + 8% DE CIMENTO

Fonte: Autoria prépria
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Na Figura 70, é apresentada a curva de compactacio do rejeito aditivado com 8% de

cimento e, na Tabela 20, sdo indicados os pontos desta curva de compactacdo. Conforme pode

ser observado, o valor de umidade 6tima alcancado pelo material foi de 15,60% e o peso

especifico seco maximo foi de 20,13 kN/m3. Além disso, considerando uma compactagao de

100% do Proctor normal, tal material atingiria um peso especifico umido de 23,27 kN/m3.



Figura 70 — Curva de compactacio do rejeito + 8% de cimento
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Tabela 20 — Pontos da curva de compactagdo do rejeito + 8% de cimento

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 11,72 13,73 15,77 17,69 20,00
Yd (kN/m3) 19,47 19,90 20,13 19,62 18,70

Fonte: Autoria propria

Na Figura 71, s@o apresentadas as curvas de compactacdo do rejeito puro e de das

misturas com cimento, na qual pode ser identificado o aumento da umidade 6tima e reducdo

da massa especifica seca maxima, com o teor de 2% de cimento na mistura. A partir do teor

de 4% de cimento na mistura, ndo foi identificada grande variagdo dos resultados entre as

misturas. Comportamento este semelhante aos resultados encontrados por Barati et al. (2020),

em estudos de estabilizacdo de rejeito de minério de ferro com misturas com cimento para

utilizacdo como elementos construtivos de estradas.



Figura 71 — Curvas de compactacdo do rejeito puro e de suas misturas com cimento
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Na Figura 72 e na Tabela 21, sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a

compressao simples ao longo dos pontos da curva de compactagao.

Figura 72 — Resisténcia a compressdo simples dos pontos do ensaio de compactacio do rejeito

1.000

200 |

Resisténcia a compressao simples (kPa)

0

800
700
600
500
400
300
200

100 |

+ 2% de cimento

e R+ 2% CimM
-===--- Otima 2%

Wetima = 15.54 %
RCS =481.84 kPa :
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Teor de umidade (%)

Fonte: Autoria prépria

22



115

Tabela 21 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacio do

rejeito + 2% de cimento

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 11,81 13,80 15,69 17,77 19,45
RCS (kN/m?) 47276 527,96 471,32 214,22 130,61

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 73, se encontram as curvas tensdo-deformacao de todos os corpos de prova

do ensaio de compactacdo do rejeito + 2% de cimento. Como pode ser observado, este

comportamento também se apresenta de forma similar ao comportamento do rejeito puro e ao

comportamento caracteristico de materiais compactados, apresentado no capitulo 5.2.2,

conforme indicado anteriormente, segundo Lambe e Whitman (1979).

Figura 73 — Curvas de tensdo-deformacao de todos os corpos de prova do ensaio de RCS de

rejeito + 2% de cimento
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5.4.2.2.RCS DE REJEITO + 4% DE CIMENTO

12.0

Na Figura 74 e na Tabela 22, sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a

compressao simples ao longo dos pontos da curva de compactacao.
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Figura 74 — Resisténcia a compressdo simples dos pontos do ensaio de compactacio do rejeito
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Tabela 22 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacio do

rejeito + 4% de cimento

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 12,45 13,86 15,58 17,69 19,23
RCS (kN /m?) 764,69 804,25 706,96 404,02 223,25

Fonte: Autoria propria

Na Figura 75, se encontram as curvas tensdo-deformacao de todos os corpos de prova

do ensaio de compactacdo do rejeito + 4% de cimento. Como pode ser observado, este

comportamento também se apresenta de forma similar ao comportamento do rejeito puro e ao

comportamento caracteristico de materiais compactados, apresentado no capitulo 5.2.2,

conforme indicado anteriormente, segundo Lambe e Whitman (1979).
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Figura 75 — Curvas de tensdo-deformacdo de todos os corpos de prova do ensaio de RCS de

rejeito + 4% de cimento
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5.4.2.3.RCS DE REJEITO + 6% DE CIMENTO
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Na Figura 76 e na Tabela 23, sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a

compressao simples ao longo dos pontos da curva de compactagao.

Figura 76 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacio do rejeito
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Tabela 23 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacio do

rejeito + 6% de cimento

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 12,15 13,93 15,88 17,89 19,38
RCS (kN/m?) 923,94 1053,04 1033,68 584,26 371,01

Fonte: Autoria prépria
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Na Figura 77, se encontram as curvas tensdo-deformacao de todos os corpos de prova

do ensaio de compactacdo do rejeito + 6% de cimento. Como pode ser observado, este

comportamento também se apresenta de forma similar ao comportamento do rejeito puro e ao

comportamento caracteristico de materiais compactados, apresentado no capitulo 5.2.2,

conforme indicado anteriormente, segundo Lambe e Whitman (1979).

Figura 77 — Curvas de tensao-deformacao de todos os corpos de prova do ensaio de RCS de

rejeito + 6% de cimento
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5.4.2.4.RCS DE REJEITO + 8% DE CIMENTO

Na Figura 78 e na Tabela 24, sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a

compressao simples ao longo dos pontos da curva de compactagao.

Figura 78 — Resisténcia a compressdo simples dos pontos do ensaio de compactacio do rejeito
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Fonte: Autoria propria

Tabela 24 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacio do

rejeito + 8% de cimento

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 1172 13,73 15,77 17,69 20,00
RCS (kN /m?) 1217,13 1241,85 1299,38 786,30 479.16

Fonte: Autoria propria

Na Figura 79, se encontram as curvas tensdo-deformacao de todos os corpos de prova
do ensaio de compactacdo do rejeito + 8% de cimento. Como pode ser observado, este
comportamento também se apresenta de forma similar ao comportamento do rejeito puro e ao
comportamento caracteristico de materiais compactados, apresentado no capitulo 5.2.2,

conforme indicado anteriormente, segundo Lambe e Whitman (1979).
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Figura 79 — Curvas de tensdo-deformacdo de todos os corpos de prova do ensaio de RCS de

rejeito + 8% de cimento
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Na Figura 80, sdo apresentadas todas as curvas de resisténcia a compressao simples
obtidas para as misturas de rejeito com as diversas propor¢des de cimento. E indicado, neste
mesmo grafico, a resisténcia de cada uma das misturas de acordo com a umidade 6tima destes
materiais ensaiados. Por meio deste grafico pode-se observar que para os percentuais de
mistura indicaram umidade 6tima bem préximas e crescimentos constante das resisténcias a
compressao simples de acordo com o aumento da utilizacdo do cimento. Barati er al. (2020)
também identificou em seus estudos que a adi¢do de cimento como material estabilizante do
rejeito de minério de ferro garante ganhos considerdveis quanto a resisténcia a compressao
simples do material (RCS) Deste modo, tomando como base a Tabela 25, em que a adicao de
cimento com menor percentual de aditivo apresentou ganho considerdvel de resisténcia,
132,04% de aumento, pelo que se optou pela utilizacdo do percentual de 2% de mistura de
cimento para a realizacdo dos ensaios de triaxial CIUsar, afinal o ganho de resisténcia ja se

apresentava satisfatério.
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Figura 80 — Curvas de variacdo da resisténcia a compressao simples nas misturas com

cimento
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 25 — Valores da resisténcia a compressdo simples nos pontos de 6tima

Rejeito (R) e Puro(R | R+2% R +4% R+ 6% R + 8%

misturas 0%) cimento | cimento | cimento | cimento
Witima (%) 15,00 15,54 15,58 15,58 15,60

RCS (kN/m?) | 207,65 481,84 706,96 1061,48 | 1314,73

Variacao da

RCS (%)

0 + 132,04 | +240,46 | +411,19 | +533,15

Fonte: Autoria propria

5.4.3. ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL

Os corpos de prova de rejeito com 2% de cimento para os ensaios triaxiais CIUsar
foram moldados buscando-se atingir a umidade 6tima e o grau de compactacdo igual a 100%
do Proctor normal. Na Figura 81 e na Figura 82, se encontram os circulos de Mohr e a

envoltoria de resisténcia ao cisalhamento em termos de tensdes totais e efetivas.
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Figura 81 — Circulos de Mohr e envoltdria de resisténcia ao cisalhamento em termos de

tensdes totais (Ensaio triaxial CIUsaT de rejeito com 2% de cimento)
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Figura 82 — Circulos de Mohr e envoltdria de resisténcia ao cisalhamento em termos de

tensoes efetivas (Ensaio triaxial CIUsar de rejeito com 2% de cimento)
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Na Figura 83 e na Figura 84, se encontram as trajetdrias de tensdes totais e de tensdes

efetivas do rejeito com 2% de cimento, respectivamente.

Figura 83 — Trajetdrias de tensdes totais (Ensaio triaxial CIUsat de rejeito com 2% de

cimento)
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Figura 84 — Trajetdrias de tensdes efetivas (Ensaio triaxial CIUsar de rejeito com 2% de

cimento)
1200
F Tensles de adensamenio
1000 1 | ——1004Pa Linha Kf
& —a— 7 kPa Anigulu, ' - 28,19"
- gpp | | 40Pl Intercepto: d' = 28,55 "Pa_,#"
b | = B0 WP
600 £
400 +
200 £
0

1400 1600 1800 2000
P (kPa)

1] 200 400 Eﬂﬂ l'.lﬂ ‘Il.'.'ll.'lﬂ ﬂlﬂﬂ

Fonte: Autoria prépria



124

Na Figura 85, sdo apresentadas as curvas de tensdo desvio versus deformacao axial e,
na Figura 86, é mostrada a variacdo do excesso de poropressao durante a fase de cisalhamento

de cada CP ensaiado.

Figura 85 — Tensdo desvio versus deformacgdo axial (Ensaio triaxial CIUsat de rejeito com 2%

de cimento)
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Figura 86 — Excesso de poropressao versus deformagao axial (Ensaio triaxial CIUsar de

rejeito com 2% de cimento)
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Como observado na Figura 84, o aumento da tensdo de adensamento gera uma
tendéncia do rejeito com 2% de cimento em passar do comportamento dilantante para o
comportamento contritil. Essa situacdo é observada principalmente na trajetdria de tensdes de
800kPa de tensdo de adensamento, porém, de forma bem menos acentuada que o rejeito puro
e a mistuta de rejeito com bentonita. Mesmo assim, isto indica que em pilhas de elevadas
alturas, o rejeito com 2% de cimento pode apresentar condi¢des de resisténcia ndo drenada, o

que reduz a capacidade resistente da estrutura, reduzindo também o FS da mesma.

Este comportamento dilatante para tensdes de até 200 kPa também foi identificado nos
estudos desenvolvidos por Consoli (2022), no qual a existéncia de ligagdes cimenticias entre
as particulas de rejeitos (devido as misturas de rejeitos com cimento Portland) evita que o
rejeito se comporte de forma contrétil e melhora o seu comportamento mecanico. Ja para
maiores niveis de tensdes, autores como Consoli et al. (2013), Coop et al. (2003) e Airey

(1993) também indicaram a existéncia de comportamento contratil destas misturas.

Diambra et al. (2017) indicam que esta boa resposta mecanica existente na cimentacao
do material aditivado estd relacionada a boa distribui¢do granulométrica do material, com
presenca de silte, areia fina e argila, indicando relativamente uma boa distribui¢do
granulométrica. Rios et al. (2013) também indicam que em condi¢des mineraldgicas
semelhantes, a distribui¢do granulométrica € o fator mais relavante na avaliagdo da eficécia da
utilizacdo do cimento como aditivo em solos. Estes itens puderam ser confirmados nos

resultados dos ensaios desenvolvidos para as misturas de rejeito e cimento.

Por fim, na Figura 86, pode ser observado que, para tensdes de 100kPa e 200 kPa, o
rejeito com 2% de cimento apresentou a geracdo de excesso de poropressdao negativa ao final
dos ensaios, o que indica que a tensdo de pré-adensamento gerada pelo Proctor normal é
maior que a tensdo de adensamento destes CPs. J4 para as tensoes de 400kPa e 800 kPa a

poropressdo € positiva, mas apresenta a tendéncia de redu¢do com o andamento do ensaio.

5.4.4. ENSAIO DE PERMEABILIDADE

Na Figura 87, sdo apresentadas as variacdes do coeficiente permeabilidade do rejeito
puro e de sua mistura com 2% de cimento em funcao da tensdo de adensamento dos corpos de
prova no triaxial CIUsar realizado e, na Tabela 26, se encontram os respectivos valores de k

para cada CP ensaiado.
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Figura 87 — Variacdo da permeabilidade do rejeito com 2% de cimento
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Tabela 26 — Permeabilidade do rejeito + 2% de cimento de acordo com os niveis de tensdes

de adensamento

Ccp 1 2 3 4 5
Tensao
0 100 200 400 800
(kPa)
k(cm/s)| 1,37 x 10° [ 6,18 x 10° | 5,40 x 10° | 422 x 10° | 2,22 x 10°

Fonte: Autoria prépria

Para a mistura do rejeito com 2% de cimento foi observado aumento da

permeabilidade (k) em relacdo ao rejeito puro, o que provavelmente foi devido a liberacao de

cal no inicio do processo de hidratacdo do cimento, que pode ter provocado floculacdo de

particulas. Como materiais com estruturas floculadas sdo mais permedveis, justifica-se entdao o

comportamento observado. Porém, verifica-se que, com o aumento da tensido de adensamento,

a reducdo da permeabilidade (k) na mistura rejeito com cimento foi bem mais acentuada em

relacdo ao rejeito puro. Provavelmente pelo reflexo de quebra e fechamento da estrutura

floculada para maiores niveis de tensdes.



5.5. MISTURAS DE REJEITO E CAL

5.5.1. ENSAIO DE COMPACTACAO

5.5.1.1.COMPACTACAO DO REJEITO + 2% DE CAL
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Na Figura 88, € apresentada a curva de compactagdo do rejeito aditivado com 2% de

cal e, na Tabela 27, sdo indicados os pontos desta curva de compactacdo. Conforme pode ser

observado, o valor de umidade 6tima alcancado pelo material foi de 15,92% e o peso

especifico seco mdximo foi de 19,90 kN/m3. Além disso, considerando uma compactagao de

100% do Proctor normal, tal material atingiria um peso especifico imido de 23,07 kIN/m3.

Peso especifico seco (kN/m?)

Figura 88 — Curva de compactacgdo do rejeito + 2% de cal
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Tabela 27 — Pontos da curva de compactacgado do rejeito + 2% de cal

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 12,12 13,79 15,70 16,63 19,76
Yd (kN/m3) 19,11 19,55 19,89 19,77 18,52

Fonte: Autoria prépria
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5.5.1.2. COMPACTACAO DO REJEITO + 4% DE CAL

Na Figura 89, é apresentada a curva de compactacio do rejeito aditivado com 4% de
cal e, na Tabela 28, sdo indicados os pontos desta curva de compactacdo. Conforme pode ser
observado, o valor de umidade 6tima alcancado pelo material foi de 16,60% e o peso
especifico seco maximo foi de 19,53 kN/m3. Além disso, considerando uma compactaciao de

100% do Proctor normal, tal material atingiria um peso especifico imido de 22,77 kIN/m3.

Figura 89 — Curva de compactagdo do rejeito + 4% de cal
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Tabela 28 — Pontos da curva de compactagdo do rejeito + 4% de cal

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 11,78 13,76 15,75 17,59 19,85
Yd (kN/m3) 18,72 19,19 19,50 19,43 18,59

Fonte: Autoria prépria

5.5.1.3. COMPACTACAO DO REJEITO + 6% DE CAL

Na Figura 90, € apresentada a curva de compactacdo do rejeito aditivado com 6% de
cal e, na Tabela 29, sdo indicados os pontos desta curva de compacta¢cdo. Conforme pode ser

observado, o valor de umidade 6tima alcancado pelo material foi de 16,60% e o peso
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especifico seco maximo foi de 19,21 kN/m3. Além disso, considerando uma compactaciao de

100% do Proctor normal, tal material atingiria um peso especifico imido de 22,40 kIN/m3.

Figura 90 — Curva de compactacio do rejeito + 6% de cal
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Tabela 29 — Pontos da curva de compactagdo do rejeito + 6% de cal
Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 12,25 14,66 16,35 18,37 20,48
¥4 (KN/m?) 18,52 19,06 19,21 19,04 18,23

Fonte: Autoria prépria

5.5.1.4. COMPACTACAO DO REJEITO + 8% DE CAL

Na Figura 91, € apresentada a curva de compactacao do rejeito aditivado com 8% de

cal e, na Tabela 30, sdo indicados os pontos desta curva de compactacdo. Conforme pode ser

observado, o valor de umidade 6tima alcancado pelo material foi de 16,90% e o peso

especifico seco maximo foi de 18,95 kN/m3. Além disso, considerando uma compactagao de

100% do Proctor normal, tal material atingiria um peso especifico umido de 22,15 kN/m3.
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Figura 91 — Curva de compactagdo do rejeito + 8% de cal
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Tabela 30 — Pontos da curva de compactagdo do rejeito + 8% de cal
Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 12,91 14,65 16,88 19,10 20,98
¥4 (KN/m?) 18,26 18,71 18,95 18,67 17,95

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 92, sdo apresentadas as curvas de compactacdo do rejeito puro e das

misturas com cal, na qual pode ser identificada a tendéncia foi de aumento da umidade 6tima

e de reducdo da massa especifica seca mdxima, com o aumento do teor de cal na mistura.
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Figura 92 — Curvas de compactacao do rejeito puro e de suas misturas com cal
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Assim como identificado no estudo desenvolvido por Moh et al. (1997), as misturas de
cal com algumas tipologias de solo apresentaram reducdo do peso especifico seco maximo e o

aumento da umidade 6tima. No rejeito este comportamento apresenta-se de forma semelhante.
5.5.2. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)

5.5.2.1. RCS DE REJEITO + 2% DE CAL

Na Figura 93 e na Tabela 31, sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a

compressao simples ao longo dos pontos da curva de compactagao.
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Figura 93 — Resisténcia a compressdo simples dos pontos do ensaio de compactacio do rejeito
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Tabela 31 — Resisténcia a compressdo simples dos pontos do ensaio de compactacao do
rejeito + 2% de cal
Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 12,12 13,79 15,70 16,63 19,76
RCS (kN /m?) 345,25 379,55 337,16 247,21 102,79

Fonte: Autoria propria

Na Figura 94, se encontram as curvas tensdo-deformacao de todos os corpos de prova

do ensaio de compactacdio do rejeito + 2% de cal. Como pode ser observado, este

comportamento também se apresenta de forma similar ao comportamento do rejeito puro e ao

comportamento caracteristico de materiais compactados, apresentado no capitulo 5.2.2,

conforme indicado anteriormente, segundo Lambe e Whitman (1979).
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Figura 94 — Curvas de tensao-deformacao de todos os corpos de prova do ensaio de RCS de
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Na Figura 95 e na Tabela 32, sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a

compressao simples ao longo dos pontos da curva de compactagao.

Figura 95 — Resisténcia a compressdo simples dos pontos do ensaio de compactacdo do rejeito
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Tabela 32 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacio do

rejeito + 4% de cal

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 11,78 13,76 15,75 17,59 19,85
RCS (kN/m?) 312,07 376,87 331,64 182,77 109,29

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 96, se encontram as curvas tensdo-deformacao de todos os corpos de prova

do ensaio de compactacdo do rejeito + 4% de cal. Como pode ser observado, este

comportamento também se apresenta de forma similar ao comportamento do rejeito puro e ao

comportamento caracteristico de materiais compactados, apresentado no capitulo 5.2.2,

conforme indicado anteriormente, segundo Lambe e Whitman (1979).

Figura 96 — Curvas de tensdo-deformacao de todos os corpos de prova do ensaio de RCS de

rejeito + 4% de cal
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5.5.2.3.RCS DE REJEITO + 6% DE CAL

Na Figura 97 e na Tabela 33, sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a

compressao simples ao longo dos pontos da curva de compactagao.

Figura 97 — Resisténcia a compressdo simples dos pontos do ensaio de compactacio do rejeito
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 33 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacao do

rejeito + 6% de cal

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 12,25 14,66 16,35 18,37 20,48
RCS (kN/mz) 416,87 444,10 350,68 174,19 96,92

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 98, se encontram as curvas tensdo-deformagado de todos os corpos de prova
do ensaio de compactacdo do rejeito + 6% de cal. Como pode ser observado, este
comportamento também se apresenta de forma similar ao comportamento do rejeito puro e ao
comportamento caracteristico de materiais compactados, apresentado no capitulo 5.2.2,

conforme indicado anteriormente, segundo Lambe e Whitman (1979).
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Figura 98 — Curvas de tensao-deformacao de todos os corpos de prova do ensaio de RCS de

rejeito + 6% de cal
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Na Figura 99 e na Tabela 34, sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a

compressao simples ao longo dos pontos da curva de compactacao.

Figura 99 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacio do rejeito
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Tabela 34 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacio do

rejeito + 8% de cal

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 12,91 14,65 16,88 19,10 20,98
RCS (kN/m?) 387,82 419,41 352,62 160,95 80,15

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 100, se encontram as curvas tensao-deformacdo de todos os corpos de prova

do ensaio de compactacdo do rejeito + 8% de cal. Como pode ser observado, este

comportamento também se apresenta de forma similar ao comportamento do rejeito puro e ao

comportamento caracteristico de materiais compactados, apresentado no capitulo 5.2.2,

conforme indicado anteriormente, segundo Lambe e Whitman (1979).

Figura 100 — Curvas de tensdo-deformacao de todos os corpos de prova do ensaio de RCS de

rejeito + 8% de cal
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Na Figura 101, sdo apresentadas todas as curvas de resisténcia a compressdao simples

realizadas para as misturas de rejeito com as diversas propor¢des de cal. E indicado neste
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mesmo gréfico a resisténcia de cada uma das misturas de acordo com a umidade 6tima dos
materiais ensaiados. Da andlise desse grafico e da Tabela 35 se pode observar que apesar da
adicao de 2% de cal ter proporcionado aumento da RCS em relacdo ao rejeito puro, acima
desse teor o ganho de resisténcia foi muito pequeno, observando-se inclusive queda para o
teor de 4% de cal, em relacdao ao teor de 2%. Conforme indicado por Bell er al. (1996),
Narasimha Rao et al. (1996), Rajasekaran et al. (2002), Wang et al. (2018a), Wang et al.
(2018b) e Wang et al. (2019), a estabilizacdo do solo com cal é uma técnica quimica que
resulta em melhorias nas caracteristicas de resisténcia, compactacdo e compressibilidade.
Com base nesse comportamento, foi selecionado o teor igual a 2% para a execu¢do do ensaio

de compressao triaxial CIUsaT.

A Figura 101 ndo indica a linha correspondente a umidade 6tima do teor de cal igual a
4% (linha e triangulo verdes) porque esta foi sobreposta pela linha do teor de 6%, uma vez

que as umidades 6timas desses teores foram iguais (16,60%).

Figura 101 — Curvas de variacao da resisténcia a compressdo simples nas misturas com cal
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Tabela 35 — Valores da resisténcia a compressdo simples nos pontos de 6tima

Rejeito (R) e

Puro(R | R+2% R +4% R+6% R +8%
misturas 0%) cal cal cal cal
Wetima (%) 15,00 15,92 16,60 16,60 16,90
RCS (kN/m?) 207,65 321,70 264,11 330,52 351,60

Variacao da
0 + 54,92 + 27,19 + 59,17 + 69,32
RCS (%)

Fonte: Autoria prépria
5.5.3. ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL

Os corpos de prova de rejeito com 2% de cal para os ensaios triaxiais CIUsat foram
moldados buscando-se atingir a umidade 6tima e o grau de compactacao igual a 100% do
Proctor normal. Na Figura 102 e na Figura 103, se encontram os circulos de Mohr e a

envoltdria de resisténcia ao cisalhamento em termos de tensoes totais e efetivas.

Figura 102 — Circulos de Mohr e envoltdria de resisténcia ao cisalhamento em termos de

tensoes totais (Ensaio triaxial CIUsar de rejeito com 2% de cal)
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 103 — Circulos de Mohr e envoltdria de resisténcia ao cisalhamento em termos de

tensoes efetivas (Ensaio triaxial CIUsar de rejeito com 2% de cal)
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Na Figura 104 e na Figura 105, se encontram as trajetdrias de tensdes totais e de

tensdes efetivas do rejeito com 2% de cal, respectivamente.

Figura 104 — Trajetorias de tensdes totais (Ensaio triaxial CIUsar de rejeito com 2% de cal)
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Figura 105 — Trajetdrias de tensoes efetivas (Ensaio triaxial CIUsat de rejeito com 2% de cal)
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Na Figura 106, s@o apresentadas as curvas de tensdo desvio versus deformacdo axial e,

na Figura 107, é mostrada a variagdo do excesso de poropressdo durante a fase de

cisalhamento de cada CP ensaiado.

Figura 106 — Tensao desvio versus deformacdo axial (Ensaio triaxial CIUsaT de rejeito com

2% de cal)
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Figura 107 — Excesso de poropressao versus deformacgdo axial (Ensaio triaxial CIUsaT de

rejeito com 2% de cal)
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Fonte: Autoria prépria

Como observado na Figura 105, o aumento da tensdo de adensamento gera uma
tendéncia do rejeito com 2% de cal em passar do comportamento dilantante para o
comportamento contrétil. Situagdo observada principalmente nas trajetérias de tensdes de 800
kPa de tensdo de adensamento, apresentando comportamento contratil em tensdes inferiores
aos do rejeito puro, com bentonita e com cimento. Isto indica que em pilhas de elevadas
alturas, o rejeito pode apresentar condi¢des de resisténcia ndo drenada, o que reduz a

capacidade resistente da estrutura, reduzindo o FS da mesma.

Por fim, na Figura 107, pode ser observado que, para tensdes de 100 kPa, o rejeito
com 2% de cal apresentou a geracdo de excesso de poropressdao negativa ao final dos ensaios,
o que indica que a tensdo de pré-adensamento gerada pelo Proctor normal é maior que a
tensdao de adesamento deste CP. No CP de 200 kPa pode ser observado que a tendéncia
também se mantém, mas a geracdo de poropressdo negativa nao € identificada pela limitacao
de deformacdo do CP no ensaio. Ja para as tensdes de 400 kPa e 800 kPa a poropressdo €

positiva, mas apresenta a tendéncia de reducdo com o andamento do ensaio.

5.5.4. ENSAIO DE PERMEABILIDADE

Na Figura 108, sdo apresentadas as variagdes do coeficiente permeabilidade do rejeito

puro e de sua mistura com 2% de cal em funcdo da tensdo de adensamento dos corpos de
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prova no triaxial CIUsar realizado e, na Tabela 36, se encontram os respectivos valores de k

para cada CP ensaiado.

Figura 108 — Variagao da permeabilidade do rejeito com 2% de cal
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 36 — Permeabilidade do rejeito + 2% de cal de acordo com os niveis de tensdes de

adensamento
Ccp 1 2 3 4 5
Tensao
0 100 200 400 800
(kPa)
k (cm/s)| 9,78 x 10° [ 533x10°|434x10°|3,57x10°|2,76x 10°°

Fonte: Autoria propria

Para a mistura do rejeito com 2% de cal foi observado aumento da permeabilidade (k)
em relacdo ao rejeito puro, o que provavelmente foi devido a floculacio de particulas. Como
materiais com estruturas floculadas sdo mais permeaveis, justifica-se entdo o comportamento
observado. Verifica-se também que com o aumento da tensdo de adensamento, ocorre a
reducdo da permeabilidade (k) da mistura. Esse comportamento pode ser explicado com base

na reducao do indice de vazios dos corpos de prova, decorrente do processo de adensamento.
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5.6. MISTURAS DE REJEITO E AGREGADO SIDERURGICO
5.6.1. ENSAIO DE COMPACTACAO

5.6.1.1. COMPACTACAO DO REJEITO + 2% DE AGREGADO
SIDERURGICO

Na Figura 109, é apresentada a curva de compactacdo do rejeito aditivado com 2% de
agregado siderurgico e, na Tabela 37, sdo indicados os pontos desta curva de compactagao.
Conforme pode ser observado, o valor de umidade 6tima alcangado pelo material foi de
15,20% e o peso especifico seco maximo foi de 20,59 kN/m3. Além disso, considerando uma

compactagdo de 100% do Proctor normal, tal material atingiria um peso especifico imido de
23,72 kN/m3.

Figura 109 — Curva de compactacao do rejeito + 2% de agregado siderdrgico
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Fonte: Autoria propria

Tabela 37 — Pontos da curva de compactagdo do rejeito + 2% de agregado sidertrgico

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 11,80 13,81 15,97 17,75 19,65
Yd (kN/m3) 20,10 20,51 20,52 19,73 20,41

Fonte: Autoria prépria



5.6.1.2. COMPACTACAO DO REJEITO

SIDERURGICO
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DE AGREGADO

Na Figura 110, € apresentada a curva de compactacdo do rejeito aditivado com 4% de

agregado siderurgico e, na Tabela 38, sdo indicados os pontos desta curva de compactagdo.

Conforme pode ser observado, o valor de umidade 6tima alcangado pelo material foi de

15,50% e o peso especifico seco maximo foi de 20,55 kN/m3. Além disso, considerando uma

compactac¢do de 100% do Proctor normal, tal material atingiria um peso especifico imido de

23,74 kN/m3.

Figura 110 — Curva de compactacgdo do rejeito + 4% de agregado siderurgico
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Tabela 38 — Pontos da curva de compactacao do rejeito + 4% de agregado siderurgico

Fonte: Autoria prépria

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Teor de umidade (%)

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 11,93 13,93 16,00 17,91 19,88
Ya (kN/m?) 19,97 20,38 20,50 19,62 18,78
Fonte: Autoria prépria
5.6.1.3. COMPACTACAO DO REJEITO + 6% DE AGREGADO

SIDERURGICO

Na Figura 111, € apresentada a curva de compactagao do rejeito aditivado com 6% de

agregado siderurgico e, na Tabela 39, sdo indicados os pontos desta curva de compactagao.
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Conforme pode ser observado, o valor de umidade 6tima alcangado pelo material foi de
15,30% e o peso especifico seco maximo foi de 20,54 kN/m3. Além disso, considerando uma

compactacdo de 100% do Proctor normal, tal material atingiria um peso especifico imido de

23,68 kN/m3.

Figura 111 — Curva de compactac¢do do rejeito + 6% de agregado siderdrgico
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 39 — Pontos da curva de compactacao do rejeito + 6% de agregado siderurgico

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 12,39 14,55 16,47 18,52 20,30
¥4 (KN/m?) 19,91 20,49 20,40 19,53 18,66

Fonte: Autoria propria

5.6.1.4. COMPACTACAO DO REJEITO + 8% DE AGREGADO
SIDERURGICO

Na Figura 112, € apresentada a curva de compactacgdo do rejeito aditivado com 8% de
agregado siderurgico e, na Tabela 40, sdo indicados os pontos desta curva de compactagao.
Conforme pode ser observado, o valor de umidade 6tima alcangado pelo material foi de

15,30% e o peso especifico seco maximo foi de 20,50 kN/m3. Além disso, considerando uma
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compactagdo de 100% do Proctor normal, tal material atingiria um peso especifico imido de

23,64 kN/m3.

Figura 112 — Curva de compactagao do rejeito + 8% de agregado siderdrgico
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Tabela 40 — Pontos da curva de compactagdo do rejeito + 8% de agregado sidertrgico

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 12,91 14,92 16,73 18,73 20,79
Yd (kN/m3) 19,93 20,48 20,31 19,42 18,55

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 113, sdo apresentadas as curvas de compactacdo do rejeito puro e das

misturas com agregado siderdrgico, na qual pode ser identificada o a tendéncia de todas as

misturas estudadas terem curvas de compactacdo muito préoximos e com tendéncia de

proximidade do ramo umido ao longo da curva de saturacio de 90%.
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Figura 113 — Curvas de compactagdo do rejeito puro e de suas misturas com agregado

siderurgico
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Fonte: Autoria propria
5.6.2. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)

5.6.2.1. RCS DE REJEITO + 2% DE AGREGADO SIDERURGICO

Na Figura 114 e na Tabela 41, sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia

a compressao simples ao longo dos pontos da curva de compactagio.

Figura 114 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacdo do

rejeito + 2% de agregado sidertrgico
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Fonte: Autoria prépria
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Tabela 41 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacio do

rejeito + 2% de agregado sidertirgico

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 11,80 13,81 15,97 17,75 19,65
RCS (kN/m?) 373,83 357,75 194,10 99,33 50,90

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 133, se encontram as curvas tensao-deformacdo de todos os corpos de prova
do ensaio de compactagdo do rejeito + 2% de agregado sidertirgico. Como pode ser
observado, este comportamento também se apresenta de forma similar ao comportamento do
rejeito puro € ao comportamento caracteristico de materiais compactados, apresentado no

capitulo 5.2.2, conforme indicado anteriormente, segundo Lambe e Whitman (1979).

Figura 115 — Curvas de tensdo-deformacao de todos os corpos de prova do ensaio de RCS de

rejeito + 2% de agregado sidertrgico
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5.6.2.2.RCS DE REJEITO + 4% DE AGREGADO SIDERURGICO

Na Figura 116 e na Tabela 42, s@o apresentados os resultados do ensaio de resisténcia

a compressdo simples ao longo dos pontos da curva de compactacdo.

Figura 116 — Resisténcia a compressdo simples dos pontos do ensaio de compactagdo do

rejeito + 4% de agregado siderurgico
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Fonte: Autoria propria

Tabela 42 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacio do

rejeito + 4% de agregado sidertrgico

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 11,93 13,93 16,00 17,91 19,88
RCS (kN/ mz) 402,10 382,63 234,94 105,37 66,94

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 117, se encontram as curvas tensao-deformacdo de todos os corpos de prova
do ensaio de compactagdo do rejeito + 4% de agregado siderturgico. Como pode ser
observado, este comportamento também se apresenta de forma similar ao comportamento do
rejeito puro € ao comportamento caracteristico de materiais compactados, apresentado no

capitulo 5.2.2, conforme indicado anteriormente, segundo Lambe e Whitman (1979).
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Figura 117 — Curvas de tensdo-deformacao de todos os corpos de prova do ensaio de RCS de

rejeito + 4% de agregado sidertrgico
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Fonte: Autoria propria

5.6.2.3.RCS DE REJEITO + 6% DE AGREGADO SIDERURGICO

Na Figura 118 e na Tabela 43, s@o apresentados os resultados do ensaio de resisténcia

a compressao simples ao longo dos pontos da curva de compactagao.
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Figura 118 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacdo do
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Tabela 43 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacio do

rejeito + 6% de agregado sidertrgico

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 12,39 14,55 16,47 18,52 20,30
RCS (kN /m?) 383,30 397,66 248,96 95,76 46,83

Fonte: Autoria propria

Na Figura 119, se encontram as curvas tensao-deformacao de todos os corpos de prova

do ensaio de compactagdo do rejeito + 6% de agregado siderurgico. Como pode ser

observado, este comportamento também se apresenta de forma similar ao comportamento do

rejeito puro e ao comportamento caracteristico de materiais compactados, apresentado no

capitulo 5.2.2, conforme indicado anteriormente, segundo Lambe e Whitman (1979).
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Figura 119 — Curvas de tensdo-deformacao de todos os corpos de prova do ensaio de RCS de

rejeito + 6% de agregado sidertirgico
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5.6.2.4.RCS DE REJEITO + 8% DE AGREGADO SIDERURGICO

Na Figura 120 e na Tabela 44, sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia

a compressao simples ao longo dos pontos da curva de compactacgao.

Figura 120 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacdo do

rejeito + 8% de agregado siderurgico
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Tabela 44 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacio do

rejeito + 8% de agregado sidertirgico

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 12,91 14,92 16,73 18,73 20,79
RCS (kN/m?) 403,09 430,74 238,66 117,46 8491

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 121, se encontram as curvas tensao-deformacado de todos os corpos de prova
do ensaio de compactagdo do rejeito + 8% de agregado siderirgico. Como pode ser
observado, este comportamento também se apresenta de forma similar ao comportamento do
rejeito puro € ao comportamento caracteristico de materiais compactados, apresentado no

capitulo 5.2.2, conforme indicado anteriormente, segundo Lambe e Whitman (1979).

Figura 121 — Curvas de tensdo-deformacao de todos os corpos de prova do ensaio de RCS de

rejeito + 8% de agregado sidertrgico
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Na Figura 122 e na Tabela 45, sdo apresentadas todas as curvas de resisténcia a

compressdo simples realizadas para as misturas de rejeito com as diversas proporcdes de
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agregado sidertirgico. E indicada, neste mesmo gréfico, a resisténcia de cada uma das
misturas de acordo com a umidade Otima destes materiais ensaiados. Comparando as
resisténcias dos pontos correspondentes a umidade 6tima das misturas, com a do rejeito puro,
percebe-se que houve um pequeno aumento da RCS para os teores de 2% e 4% de agregado
siderurgico, sendo observados maiores incrementos para os teores de 6% e 8%. Este
comportamento mostra-se semelhante a pesquisa desenvolvida por Abdila et al. (2022), em
que as misturas de solos de argilosos de baixa competéncia com agregado siderdrgico também
apresentaram a mesma tendéncia de melhoramento. Com base nesse comportamento, foi
selecionado o teor igual a 6% para a execucdo do ensaio de compressdo triaxial CIUsaT
devido ao maior incremento de resisténcia e pela proximidade de umidade 6tima entre os

percentuais de cada uma das misturas.

Figura 122 — Curvas de variacao da resisténcia a compressdo simples nas misturas com

agregado sidertrgico
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Tabela 45 — Valores da resisténcia a compressdo simples nos pontos de 6tima

Rejeito (R)e | Puro(R | R+2% | R+4% | R+6% | R+8%

misturas 0%) a.sider. | a.sider. | a.sider. | a.sider.
Wtima (%) 15,00 15,20 15,50 15,30 15,30
RCS (kN/m?*) | 207,65 255,25 272,96 358,33 403,95

Variacao da

0 +22,92 + 31,45 + 72,56 + 94,53
RCS (%)

Fonte: Autoria prépria

5.6.3. ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL

Os corpos de prova de rejeito com 6% de agregado siderurgico para 0s ensaios
triaxiais CIUsat foram moldados buscando atingir a umidade 6tima e o grau de compactagao
igual a 100% do Proctor normal. Na Figura 123 e na Figura 124, se encontram os circulos de

Mohr e a envoltoria de resisténcia ao cisalhamento em termos de tensoes efetivas.

Figura 123 — Circulos de Mohr e envoltdria de resisténcia ao cisalhamento em termos de

tensoes totais (Ensaio triaxial CIUsaT de rejeito com 6% de agregado sidertrgico)
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Figura 124 — Circulos de Mohr e envoltdria de resisténcia ao cisalhamento em termos de

tensoes efetivas (Ensaio triaxial CIUsar de rejeito com 6% de agregado sidertirgico)
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Fonte: Autoria prépria

Na Figura 125 e na Figura 126, se encontram as trajetorias de tensdes totais e de

tensdes efetivas do rejeito com 6% de agregado siderurgico, respectivamente.

Figura 125 — Trajetdrias de tensdes totais (Ensaio triaxial CIUsar de rejeito com 6% de

agregado siderurgico)
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Figura 126 — Trajetdrias de tensdes efetivas (Ensaio triaxial CIUsat de rejeito com 6% de
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Fonte: Autoria prépria

Na Figura 127, s@o apresentadas as curvas de tensdo desvio versus deformacdo axial e,

na Figura 128, é mostrada a variacdo do excesso de poropressdo durante a fase de

cisalhamento de cada CP ensaiado.

Figura 127 — Tensao desvio versus deformacao axial (Ensaio triaxial CIUsat de rejeito com

1800
1600 §

1400 T

Tensdo desvio (kPa)

:

200 §

6% de agregado siderurgico)

Tersdes de Adensamento
—a— 100 kP2 L
—0— 200 kPa
—ir— 400 Fa -
—o— 800 kPa

1200 +

1000 +
800 -

600 |

5 10
Deformacéo axial (%)

15

20 25

Fonte: Autoria prépria



159

Figura 128 — Excesso de poropressdo versus deformacgdo axial (Ensaio triaxial CIUsaT de

rejeito com 6% de agregado sidertrgico)
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Fonte: Autoria prépria

Como observado na Figura 126, o rejeito com 6% de agregado siderurgico nao
apresentou tendéncia de alteracdo do comportamento dilatante para contrétil para as tensoes

de adensamento ensaiadas.

Por fim, na Figura 128, pode ser observado que, para tensdes de 100 kPa e 200 kPa, o
rejeito com 6% de agregado siderurgico apresentou a geragdo de excesso de poropressao
negativa ao final dos ensaios, o que indica que a tensdo de pré-adensamento gerada pelo
Proctor normal € maior que a tensdo de adesamento destes CPs. Ja para as tensdes de 400 kPa
e 800 kPa a poropressdo € positiva, mas apresenta a tendéncia de redu¢cdo com o andamento

do ensaio.

5.6.4. ENSAIO DE PERMEABILIDADE

Na Figura 129, sao apresentadas as variagOes do coeficiente permeabilidade do rejeito
puro e de sua mistura com 6% de agregado siderurgico em fun¢do da tensdo de adensamento
dos corpos de prova no triaxial CIUsat realizado e, na Tabela 46, se encontram os respectivos

valores de k para cada CP ensaiado.
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Figura 129 — Variacdo da permeabilidade do rejeito com 6% de agregado siderdrgico
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Tabela 46 — Permeabilidade do rejeito + 6% de agregado siderdrgico de acordo com os niveis

Para a mistura do rejeito com 6% de agregado sidertrgico foi observado aumento da

processo de adensamento.

permeabilidade (k) em relacdo ao rejeito puro, o que pode ser explicado com base na
granulometria do agregado siderdrgico que, por ser mais granular que o rejeito puro, €
constituida por 80% de fragdo areia, resultou em um material com maior condutividade
hidrdulica ao ser adicionado ao rejeito. Verifica-se também que com o aumento da tensdo de
adensamento, ocorre a redu¢do da permeabilidade (k) da mistura. Esse comportamento pode

ser explicado com base na reducdo do indice de vazios dos corpos de prova, decorrente do
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5.7. MISTURAS DE REJEITO E ESTERIL
5.7.1. ENSAIO DE COMPACTACAO

5.7.1.1. COMPACTACAO DE 90% DE REJEITO COM 10% DE ESTERIL

Na Figura 130, é apresentada a curva de compactacao de 90% de rejeito aditivado com
10% de estéril e, na Tabela 47, sdo indicados os pontos desta curva de compactacgdo.
Conforme pode ser observado, o valor de umidade 6tima alcangado pelo material foi de
15,40% e o peso especifico seco maximo foi de 20,23 kN/m3. Além disso, considerando uma
compactagdo de 100% do Proctor normal, tal material atingiria um peso especifico imido de

23,35 kN/m3.

Figura 130 — Curva de compactagao de 90% de rejeito com 10% de estéril
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Fonte: Autoria propria

Tabela 47 — Pontos da curva de compactacao de 90% de rejeito com 10% de estéril

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 11,88 13,90 15,78 17,75 19,64
¥a (KN/m?) 19,54 20,05 20,20 19,47 18,70

Fonte: Autoria prépria
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5.7.1.2. COMPACTACAO DE 80% DE REJEITO COM 20% DE ESTERIL

Na Figura 131, ¢ apresentada a curva de compactag¢do de 80% de rejeito aditivado com
20% de estéril e, na Tabela 48, sdo indicados os pontos desta curva de compactagdo.
Conforme pode ser observado, o valor de umidade 6tima alcangado pelo material foi de
15,90% e o peso especifico seco maximo foi de 19,84 kN/m3. Além disso, considerando uma

compacta¢do de 100% do Proctor normal, tal material atingiria um peso especifico imido de

22,99 kN/m3.

Figura 131 — Curva de compactagdo de 80% de rejeito com 20% de estéril
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Fonte: Autoria propria

Tabela 48 — Pontos da curva de compactacao de 80% de rejeito com 20% de estéril

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 12,50 14,33 16,05 18,29 20,06
¥aq (KN/m?) 18,91 19,44 19,83 18,98 18,39

Fonte: Autoria propria

5.7.1.3. COMPACTACAO DE 70% DE REJEITO COM 30% DE ESTERIL

Na Figura 132, é apresentada a curva de compactacio de 70% de rejeito aditivado com

30% de estéril e, na Tabela 49, sao indicados os pontos desta curva de compactagdo.
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Conforme pode ser observado, o valor de umidade 6tima alcangado pelo material foi de
16,60% e o peso especifico seco maximo foi de 18,45 kN/m3. Além disso, considerando uma

compactacdo de 100% do Proctor normal, tal material atingiria um peso especifico imido de
21,51 kN/m3.

Figura 132 — Curva de compactagdo de 70% de rejeito com 30% de estéril
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 49 — Pontos da curva de compactacao de 70% de rejeito com 30% de estéril

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 13,27 14,88 16,88 19,09 20,91
¥4 (KN/m?) 18,74 19,12 19,42 18,54 17,91

Fonte: Autoria prépria

5.7.1.4. COMPACTACAO DE 60% DE REJEITO COM 40% DE ESTERIL

Na Figura 133, € apresentada a curva de compactag¢do de 60% de rejeito aditivado com
40% de estéril e, na Tabela 50, sdo indicados os pontos desta curva de compactagdo.
Conforme pode ser observado, o valor de umidade 6tima alcangado pelo material foi de
17,30% e o peso especifico seco maximo foi de 18,92 kN/m3. Além disso, considerando uma

compactacdao de 100% do Proctor normal, tal material atingiria um peso especifico umido de
22,19 kN/m3.



Figura 133 — Curva de compactagdo de 60% de rejeito com 40% de estéril
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 50 — Pontos da curva de compactagdo de 60% de rejeito com 40% de estéril

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 13,53 15,26 17,31 19,00 21,21
Yd (kN/m3) 18,45 18,66 18,92 18,47 17,56

Fonte: Autoria propria

Na Figura 134, sdo apresentadas as curvas de compactagcdo do rejeito puro e de suas

misturas com o estéril. Conforme pode ser observado, com o aumento da quantidade de
material estéril na mistura, houve tendéncia de aumento da umidade 6tima e redugdo do peso

especifico seco maximo.



165

Figura 134 — Curvas de compactacdo do rejeito puro e de suas misturas com estéril
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Fonte: Autoria propria

Conforme observado, o comportamento nas curvas de compactacdo das misturas do
rejeito com o estéril, mostrou uma tendéncia de afastamento dos ramos timidos dessas curvas,
em relacdo a linha de saturacdo do rejeito correspondente a 90%. Esse comportamento pode
ser explicado com base nos valores dos pesos especificos das particulas sélidas do rejeito

(¥s = 32,76 kN/m3) e do material estéril (y; = 29,04 kN/m3).

Assim, considerando que o tragado das linhas de saturacdo € feito com base na
Equacao 16, que relaciona o peso especifico seco (y,), com o grau de saturagdo (S,), o teor de
umidade (w) e o valor do peso especifico das particulas sélidas do material (y5), em que y,,, é
o peso especifico da dgua, pode-se observar que, com o aumento de estéril na mistura, tem-se
como consequéncia uma reducdo do peso especifico do material compactado, fazendo com
que suas linhas de saturacdo do estéril também se desloquem em relagdo a do rejeito puro.
Este comportamento também € ilustrado na Figura 134, na qual sdo apresentadas as curvas de
compactagdo e as posicoes relativas das linhas de saturagcdo do rejeito e do estéril puros.

Sr-Yw-Vs
SrYwt W.Ys

Yq = (Equacao 16)



5.7.2. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)

5.7.2.1. RCS DE 90% REJEITO + 10% DE ESTERIL
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Na Figura 135 e na Tabela 51, s@o apresentados os resultados do ensaio de resisténcia

a compressao simples ao longo dos pontos da curva de compactagao.

Figura 135 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactagdo de 90%

de rejeito + 10% de estéril
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 51 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacio de 90%

de rejeito + 10% de estéril

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 11,88 13,90 15,78 17,75 19,64
RCS (kN/mz) 154,69 216,30 133,37 75,30 53,01

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 136, se encontram as curvas tensdo-deformacao de todos os corpos de prova

do ensaio de compactagdo de 90% de rejeito + 10% de estéril. Como pode ser observado, este

comportamento também se apresenta de forma similar ao comportamento do rejeito puro e ao

comportamento caracteristico de materiais compactados, apresentado no capitulo 5.2.2,

conforme indicado anteriormente, segundo Lambe e Whitman (1979).
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Figura 136 — Curvas de tensdo-deformacao de todos os corpos de prova do ensaio de RCS de

90% de rejeito + 10% de estéril
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Fonte: Autoria prépria

5.7.2.2.RCS DE 80% REJEITO + 20% DE ESTERIL

Na Figura 137 e na Tabela 52, sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia

a compressao simples ao longo dos pontos da curva de compactagao.

Figura 137 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactagdo de 80%

de rejeito + 20% de estéril
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Fonte: Autoria prépria
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Tabela 52 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacio de 80%

de rejeito + 20% de estéril

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 12,50 14,33 16,05 18,29 20,06
RCS (kN/m?) 171,01 209,86 162,04 65,24 43,78

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 138, se encontram as curvas tensao-deformacdo de todos os corpos de prova

do ensaio de compactagdo de 80% de rejeito + 20% de estéril. Como pode ser observado, este

comportamento também se apresenta de forma similar ao comportamento do rejeito puro e ao

comportamento caracteristico de materiais compactados, apresentado no capitulo 5.2.2,

conforme indicado anteriormente, segundo Lambe e Whitman (1979).

Figura 138 — Curvas de tensdo-deformacao de todos os corpos de prova do ensaio de RCS de

80% de rejeito + 20% de estéril
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5.7.2.3.RCS DE 70% REJEITO + 30% DE ESTERIL
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Na Figura 139 e na Tabela 53, s@o apresentados os resultados do ensaio de resisténcia

a compressdo simples ao longo dos pontos da curva de compactacdo.

Figura 139 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactagdo de 70%
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Fonte: Autoria propria

Tabela 53 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacao de 70%

de rejeito + 30% de estéril

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 13,27 14,88 16,84 19,09 20,91
RCS (kN/mz) 169,02 203,84 120,62 78,19 43,63

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 140, se encontram as curvas tensao-deformacao de todos os corpos de prova

do ensaio de compactagao de 70% de rejeito + 30% de estéril. Como pode ser observado, este

comportamento também se apresenta de forma similar ao comportamento do rejeito puro e ao

comportamento caracteristico de materiais compactados, apresentado no capitulo 5.2.2,

conforme indicado anteriormente, segundo Lambe e Whitman (1979).
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Figura 140 — Curvas de tensdo-deformacao de todos os corpos de prova do ensaio de RCS de
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Fonte: Autoria prépria

5.7.2.4.RCS DE 60% REJEITO + 40% DE ESTERIL

Na Figura 141 e na Tabela 54, s@o apresentados os resultados do ensaio de resisténcia

a compressao simples ao longo dos pontos da curva de compactagio.

Figura 141 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactagdo de 60%
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Tabela 54 — Resisténcia a compressao simples dos pontos do ensaio de compactacio de 60%

de rejeito + 40% de estéril

Ponto da Curva 1 2 3 4 5
w (%) 13,17 14,81 17,14 18,91 20,86
RCS (kN/m?) 136,22 166,26 118,55 55,07 27,22

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 142, se encontram as curvas tensao-deformacdo de todos os corpos de prova
do ensaio de compactagdo de 60% de rejeito + 40% de estéril. Como pode ser observado, este
comportamento também se apresenta de forma similar ao comportamento do rejeito puro e ao
comportamento caracteristico de materiais compactados, apresentado no capitulo 5.2.2,

conforme indicado anteriormente, segundo Lambe e Whitman (1979).

Figura 142 — Curvas de tensdo-deformacao de todos os corpos de prova do ensaio de RCS de

60% de rejeito + 40% de estéril
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Na Figura 143 e na Tabela 55, sdo apresentadas todas as curvas de resisténcia a
compressdo simples realizadas para as misturas de rejeito com as diversas proporcdes de
estéril. E indicada, neste mesmo gréfico, a resisténcia de cada uma das misturas, de acordo
com a umidade 6tima destes materiais ensaiados. Comparando as resisténcias dos pontos
correspondentes a umidade 6tima das misturas com a do rejeito puro, verifica-se que houve
uma continua queda da RCS com o aumento do teor de estéril na mistura. Esta observacao é
justificada principalmente pela identificacio de um aumento da atividade de Skempton, que
passa de 0,71 do rejeito puro para 2,37 na mistura com estéril, indicando alteracdo do estado
de material inativo para ativo. Este comportamento geralmente indica materiais com menor

capacidade de suporte.

Por fim, como para a mistura com o teor de estéril igual a 20% foi observada a menor
queda de resisténcia, mesmo sem considerar o aumento da umidade Otima. optou-se por

selecionar este teor para a execucao do ensaio de compressao triaxial CIUsar.

Figura 143 — Curvas de variacdo da resisténcia a compressdo simples nas misturas com estéril
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Tabela 55 — Valores da resisténcia a compressdo simples nos pontos de 6tima

90% R+ | 80% R+ | 70% R+ | 60% R +
Rejeito (R) e Puro (R
10% 20% 30% 40 %
misturas 0%)
estéril estéril estéril estéril
Wetima (%) 15,00 15,40 15,90 16,60 17,30
RCS (kN/m?) 207,65 150,70 167,60 130,58 118,84
Variacao da
0 -27,42 -19,29 -37,11 -42.77
RCS (%)

Fonte: Autoria prépria

5.7.3. ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL

Os corpos de prova de 80% de rejeito com 20% de estéril para os ensaios triaxiais
ClUsat foram moldados buscando-se atingir a umidade 6tima e o grau de compactacgdo igual
a 100% do Proctor normal. Na Figura 144 e na Figura 145, se encontram os circulos de Mohr

e a envoltdria de resisténcia ao cisalhamento em termos de tensdes totais e efetivas.

Figura 144 — Circulos de Mohr e envoltdria de resisténcia ao cisalhamento em termos de

tensoes totais (Ensaio triaxial CIUsat de 80% de rejeito com 20% de estéril)
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Figura 145 — Circulos de Mohr e envoltdria de resisténcia ao cisalhamento em termos de

tensOes efetivas (Ensaio triaxial CIUsar de 80% de rejeito com 20% de estéril)
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Fonte: Autoria prépria

Na Figura 146 e na Figura 147, se encontram as trajetorias de tensdes totais e de

tensoes efetivas de 80% de rejeito com 20% de estéril, respectivamente.

Figura 146 — Trajetdrias de tensdes totais (Ensaio triaxial CIUsat de 80% de rejeito com 20%

de estéril)
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Figura 147 — Trajetdrias de tensoes efetivas (Ensaio triaxial CIUsat de 80% de rejeito com

20% de estéril)
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Fonte: Autoria prépria

Na Figura 148, s@o apresentadas as curvas de tensdo desvio versus deformacdo axial e,
na Figura 149, é mostrada a variagdo do excesso de poropressdo durante a fase de

cisalhamento de cada CP ensaiado.

Figura 148 — Tensdo desvio versus deformacao axial (Ensaio triaxial CIUsat de 80% de

rejeito com 20% de estéril)
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Figura 149 — Excesso de poropressdo versus deformacgao axial (Ensaio triaxial CIUsaT de 80%

de rejeito com 20% de estéril)
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Fonte: Autoria prépria

Como observado na Figura 147, a mistura de 80% de rejeito com 20% de estéril nao
apresentou tendéncia de alteracdo do comportamento dilatante para contrétil para as tensdes

de adensamento ensaiadas.

Este comportamento vai de encontro com resultados encontrados por Borja et al.
(2020), em que misturas de rejeito filtrado com estéril proporcionaram uma reducdo do
comportamento contrétil do rejeito em determinados niveis de tensdes, além de resultar em

uma menor deformagado dos CPs.

Por fim, na Figura 149, pode ser observado que, para tensdes de 100 kPa e 200 kPa, a
mistura de 80% de rejeito com 20% de estéril apresentou a geracao de excesso de poropressao
negativa ao final dos ensaios, o que indica que a tensdo de pré-adensamento gerada pelo
Proctor normal € maior que a tensdo de adesamento destes CPs. J4 para as tensoes de 400 kPa
e 800 kPa a poropressdo € positiva, mas apresenta a tendéncia de reducdo com o andamento

do ensaio.

5.7.4. ENSAIO DE PERMEABILIDADE

Na Figura 150, sdo apresentadas as variacdes do coeficiente permeabilidade do rejeito

puro e da mistura de 80% de rejeito com 20% de estéril em funcio da tensdo de adensamento
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dos corpos de prova no triaxial CIUsar realizado e, na Tabela 56, se encontram os respectivos

valores de k para cada CP ensaiado.

Figura 150 — Variagao da permeabilidade de 80% de rejeito com 20% de estéril
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Tabela 56 — Permeabilidade de 80% de rejeito + 20% de estéril de acordo com os niveis de

tensOes de adensamento

CP 1 2 3 4 5
Tensao
0 100 200 400 800
(kPa)
k (cm/s)| 3,09x10% | 2,05x 10° | 1,60 x 106 | 1,18 x 10 | 8,36 x 107

Fonte: Autoria propria

Para a mistura de 80% de rejeito com 20% de estéril foi observada reducdo da

permeabilidade (k) em relacdo ao rejeito puro, o que se deve principalmente ao fato do estéril

ser um material com presenca de finos plasticos. Assim, como materiais mais finos e plésticos

tendem a ter menores permeabilidades, a sua presenca em misturas faz com que também haja

reducdo dessa propriedade. Verifica-se também que com o aumento da tensdo de

adensamento, ocorre a redu¢do da permeabilidade (k) da mistura. Esse comportamento pode

ser explicado com base na reducdo do indice de vazios dos corpos de prova, decorrente do

processo de adensamento.
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5.8. COMPARATIVOS DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Avaliando-se os resultados dos ensaios de compactacao pelo método de Proctor, pode-
se observar que inicialmente a mistura de rejeito com bentonita proporcionou um aumento da
umidade 6tima e uma reducdo do peso especifico seco maximo, se comparado com o rejeito
puro. Enquanto o rejeito puro apresentou resultados de umidade 6tima de 15,00% e peso
especifico seco maximo de 20,65 kN/m3, a bentonita para o percentual de 4% apresentou os

resultados de 15,80% e 20,00 kN/m3, respectivamente.

Ja na mistura com 2% de cimento o aumento da umidade 6tima e a redugdo do peso
especifico seco maximo também ocorreu, porém de forma bem menos expressiva do que se
comparada com a mistura com 4% de bentonita. O resultado da umidade 6tima alcangado foi

de 15,80% e do peso especifico seco maximo foi de 20,39 kN/m3.

Para o rejeito mais 2% de cal observou-se que dentre as misturas, esta foi a amostra
com maior umidade 6tima, 15,92%. Ja o peso especifico seco maximo também apresentou

uma reducdo para 19,90 kN/m3.

A mistura com 6% de agregado sidertrgico apresentou valor de umidade 6tima foi de

15,30% e o peso especifico seco maximo de 20,54 kIN/m3.

Por fim, para a mistura de 80% de rejeito com 20% de estéril, assim como para todas
as demais misturas, identificou-se o aumento da umidade 6tima, 15,90%, e a reducdo do peso
especifico seco maximo, 19,84 kN/m?. E importante mencionar que a mistura com o estéril
apresentou a maior reducdo do valor do peso especifico seco mdximo. Na Figura 151, se
encontra um grafico comparativo do rejeito puro e das misturas com as conclusdes descritas

acima sobre a compactagdo dos materiais.
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Figura 151 — Comparativo ensaio de compactagdo pelo método de Proctor
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Fonte: Autoria propria

Para a determinacdo dos valores do peso especifico imido, considerou-se que cada
corpo de prova fosse compactado em 100% do Proctor normal e na umidade 6tima. Deste
modo, observou-se que o material com maior peso especifico umido € o rejeito puro, 23,75
kN/m3. Para as misturas, as amostras com maior € menor peso especifico umido sdo
respectivamente a mistura com 6% de agregado siderdrgico (23,68 kN/m3) e 80% de rejeito

com 20% de estéril (22,99 kN/m3).

E importante mencionar que as comparacOes de umidade 6tima e peso especifico seco
maximo ndo foram realizadas para demais percentuais de misturas, afinal estas avaliagdes
foram feitas anteriormente para a defini¢ao dos percentuais ideais para a execucdo do triaxial

CIUsaT.

Ja sobre os parametros de resisténcia, pode-se identificar que as misturas selecionadas
de bentonita, cimento e cal apresentaram ganho considerdvel da coesio efetiva (c¢'), sendo que
a mistura de 4% de bentonita foi a amostra que apresentou um aumento de 2,53 kPa (rejeito
puro) para 34,41 kPa. As demais amostras de agregado siderurgico e estéril também

apresentaram ganhos de coesdo efetiva, mas menos expressivos.

Para o angulo de atrito efetivo (¢'), observou-se que as misturas que apresentaram
maiores ganhos foram a cal e o agregado siderdrgico, sendo que a mistura de 6% de agregado

sidertirgico apresentou um aumento de 32,02° (rejeito puro) para 35,23". A mistura com 4% de
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bentonita foi a Gnica mistura com reducdo do angulo de atrito efetivo (26,56 ). Ja as demais
amostras tiveram um pequeno aumento neste parametro de resisténcia. Na Figura 152, se
encontram as envoltdrias de resisténcia do rejeito puro e de cada uma das misturas.

Figura 152 — Comparativo das envoltorias de resisténcia efetivas (delimitadas pela maxima
tensdo desenvolvida nos ensaios)
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Fonte: Autoria prépria

E importante mencionar que as misturas que apresentaram comportamento dilatante
em todos os niveis de tensdes ensaiados foram o agregado siderirgico e o estéril,
apresentando grande vantagem para estabilidade de pilhas de rejeitos filtrados e compactados
de elevadas alturas. As demais misturas mantiveram o comportamento contrétil do rejeito a
800 kPa de tensdo adensamento. Este item apresenta grande vantagem na utilizacdo destes
materiais, porém o comportamento destas misturas deve ser validado através de aterros
experimentais, ensaios triaxiais CIU de blocos indeformados, ensaios CPTU para avaliacao

das condicdes reais de geragcdo de poropressdo e subsidiar andlises tensdo-deformacao.

Por fim, sobre o coeficiente de permeabilidade dos materiais (k), conforme Figura
153, as misturas de bentonita e estéril apresentaram reducdo da permeabilidade, se comparado
com o rejeito puro, sendo a mistura com 4% de bentonita a menos permedvel. J4 as misturas
com cimento, cal e agregado siderdrgico apresentaram aumento da permeabilidade, sendo a
mistura com 2% de cimento a mais permedavel. Além disso, todas as amostras apresentaram
reducdo da permeabilidade com o aumento da tensdo de adensamento, o que pode ser

justificado pela redu¢do dos indices de vazios dos CPs.
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E importante ressaltar que, conforme indicado por Vizcarra (2021), para modelagens
numéricas de tensdo-deformacdo de pilhas de rejeitos, existe uma forte relacdo entre a
permeabilidade dos materiais, a taxa de empilhamento de rejeitos e a taxa de dissipacdo da
poropressdo. Com a reducdo da permeabilidade dos rejeitos e taxas de empilhamentos
elevadas, o excesso de poropressdo positivo se dissipa lentamente, impactando negativamente

na estabilidade da pilha de rejeitos.

Figura 153 — Comparativo da permeabilidade
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Fonte: Autoria prépria

Na Tabela 57 sdo apresentados os principais resultados apresentados nesta

comparagao.



Tabela 57 — Principais resultados dos ensaios

Y — 100%
. Y dmax Witima do Proctor , ' o
Material (kN/m?) (%) normal c' (kPa) @ (°)
(kN/m?)
Rejeito Puro 20,65 15,00 23.75 2.53 32,02
Rejeito + 4% de | o 15.80 23.16 34.41 26.56
Bentonita
ReJeéti‘I’nant? de 1039 15,54 23.56 33,82 32.40
ReJeltOC;z% de ! 1990 15.92 23.07 27.38 33,38
Rejeito + 6% de
Agregado 20,54 15,30 23.68 4.16 35,23
Sidertrgico
80% de Rejeito
4 20% do Eogy | 19:84 15.90 22.99 8.18 32,42

Fonte: Autoria prépria
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Por fim, conforme mostrado na Figura 154, o principal ganho das amostras com a

realizacdo das misturas foi sobre os parametros de coesdo efetiva, para o qual ocorreram

aumentos na casa de 1.260,10% de incremento. Os demais parametros tiveram ganhos em

menores proporgoes.
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Figura 154 — Variagao dos resultados dos ensaios
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Diante dos itens apresentados, observa-se que dentre os aditivos estudados, os mais

adequados para a utilizacdo, devido aos ganhos observados nos ensaios desenvolvidos ao
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longo da pesquisa, sdo o cimento e a cal. Estes aditivos apresentaram aumento expressivo da
coesdo e aumento da permeabilidade do material, itens importantissimos para melhoramento

das condicoes de estabilidade da estrutura.

5.9. ANALISES DE ESTABILIDADE

Com a realizagdo das andlises de estabilidade do estudo de caso, utilizando-se os
parametros obtidos nos ensaios, conforme Tabela 57, foi possivel verificar os reais ganhos na
estabilidade da estrutura em sua secdo critica para todos os percentuais ideias dos aditivos

estudados. Os modelos das andlises de estabilidade seguiram as seguintes configuracoes:

e Empilhamento somente de rejeitos filtrados compactados com a pilha em sua
conformacdo inicial (142 m de altura de maxima coluna de rejeitos);

e Empilhamento somente de rejeitos filtrados compactados com aumento da
altura da pilha (172 m de altura maxima de coluna de rejeitos), de modo que
sejam observados ganhos volumétricos da disposicao;

e Empilhamento de rejeitos filtrados compactados totalmente aditivados e com
aumento da altura da pilha (172 m de altura maxima de coluna de rejeitos);

e Empilhamento dos rejeitos filtrados compactados com faixa estabilizadora de
30m verticais da mistura com aditivo, € com aumento da altura da altura da
pilha (172 m de altura maxima de coluna de rejeitos); e

e Empilhamento de rejeitos filtrados compactados aditivados (mistura com
maiores ganhos de FS) com aumento da inclinacdo dos taludes, de modo que

sejam observados ganhos volumétricos da disposi¢ao.

Ap6s a criacdo do modelo no software Slide2 da Rocscience Inc., foram realizadas as
andlises de estabilidade com as premissas apresentadas nos capitulos 4.3 e 4.4 desta

dissertacdo.

Conforme apresentado na Tabela 58, inicialmente observou-se que, com o aumento da
altura da pilha para de 142 m para 172 m (coluna de rejeitos), os Fatores de Seguranga nao
tiveram grande variacdo, chegando a uma média de reducdo do FS de -2,10%. Este fato pode
ser explicado por duas questdes. Primeiramente, os menores fatores de seguranca das anélises
de estabilidade majoritariamente foram locais, deste modo, o aumento da altura da estrutura
ndo contribuiria para a redu¢do considerdvel do FS destas cunhas. Um segundo ponto refere-

se ao angulo geral dos taludes [1,0(V):3,5(H)] da estrutura, que se mostraram favoraveis a
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condi¢do de estabilidade, em que o aumento da altura da pilha ndo reduziu o FS das cunhas

globais para os tipos de andlises modelados.

Tabela 58 — Resultados das andlises de estabilidade — Variacdo da altura da pilha

: Conceito de .. |Tipo de Anilise Tipo de Direcdo do . - Percetual de Média de Tipo de
Material Altura da Pilha FS Obtid FSM
atena Disposicao ura de Estabilidade Ruptura Talude o 1nimo Ganho de FS | Ganho de FS rupturas
Superficie Direita 2,24 1,50
lobal
Fredtica Normal Globa Esquerda 2,41 1,50
(NBR Local/Entre Direita 1,82 1,50
13029/2017) Bermas Esquerda 1,87 1,50
: ) S‘u‘perhcl/eA Global Direita 2,26 1,30 Global e
L. Pilha de material Fredtica Critica Esquerda 2,36 1,30 . o
Rejeito Puro L. 142m — Referéncia Referéncia Local/Entre
tnico (NBR Local/Entre Direita 1,82 1,30 Bermas
13029/2017) Bermas Esquerda 1,86 1,30
Solicitagio Global Direita 1.93 110
Sismica (NBR Esquerda 2,02 1,10
Local/Entre Direita 1,59 1,10
13028/2017
Bermas Esquerda 1,62 1,10
Superficie Global Direita 2,30 1,50 2.68%
Fredtica Normal Esquerda 2,27 1,50 -5,81%
(NBR Local/Entre Direita 1,82 1,50 0,00%
13029/2017) Bermas Esquerda 1,80 1,50 -3,74%
Superficie i Direita 2,26 1,30 0,00% :
Reicito Puro Pilha de material 172m Fredtica Critica Global Esquerda 224 1,30 -5.08% 210% LOGL ka)sé:;e
. =4y (@ C
i tinico (NBR Local/Entre Direita 1,82 1,30 0,00% Bermas
13029/2017) Bermas Esquerda 1,80 1,30 -3,23% i
— 070
Solicitagdo Global Direita 1.89 110 207%
Sismica (NBR Esquerda 1,91 1,10 -5,45%
Local/Entre Direita 1,59 1,10 0,00%
13028/2017
Bermas Esquerda 1,58 1,10 -2,47%

Fonte: Autoria prépria

Como a variagdo da altura da pilha ndo apresentou reducdo considerdvel do FS, as
andlises de estabilidade com a utilizacdo de aditivo foram realizadas sempre com a altura de
172 m de pilha de rejeitos. Deste modo, a referéncia comparativa foram as andlises de

estabilidade para a pilha de 172 m, conforme Tabela 59.

Tabela 59 — Resultados das analises de estabilidade — Referéncia

: Conceito de .. |Tipo de Anilise Tipo de Direcao do . . Percetual de Média de Tipo de
Material Altura da Pilha FS Obtide FS Minimo
atena Disposiciio ura de Estabilidade|  Ruptura Talude ° Ganho de FS | Ganhode FS |  rupturas
Superficie Direita 2,30 1,50
Global .
Fredtica Normal o0 Esquerda 227 1,50
(NBR Local/Entre Direita 1,82 1,50
13029/2017) Bermas Esquerda 1,80 1,50
Superficie Direita 2,26 1,30
. . Global - - Global
Reieio puro | P de material| | Fredica Criica oo Esquerda 2,24 130 . " Lm:vgnfm
) tinico (NBR Local/Entre Direita 1,82 1,30 Bermas
13029/2017) Bermas Esquerda 1,80 1,30
Solicitagdo Global Direita 189 110
Skmica (NBR Esquerda 1,91 1,10
130282017 Local/Entre Direita 1,59 1,10
i Bermas Esquerda 1,58 1,10

Fonte: Autoria propria

As primeiras andlises de estabilidade com misturas realizadas foram de rejeito com 4%
de bentonita. Neste caso, foi observada a redugdo do FS das duas metodologias de
empilhamento propostas. Além disso, as andlises tiveram majoritariamente ruptura global,
conforme Tabela 60. Este fato é explicado pela reducdo considerdvel do angulo de atrito

efetivo, de 34,41° para 26,56°, e aumento da coesao efetiva, de 2,53 kPa para 32,02 kPa.
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Tabela 60 — Resultados das andlises de estabilidade — Rejeito + 4% de bentonita

;. Conceito de Tipo de Anilise Tipo de Direcio do . . Percetual de Média de Tipo de
Material Disposigo | A1 da Pilha | tabilidade |  Ruptura Talude FS Obtido | FSMinimo | 0 de FS | Ganhode FS |  rupturas
Superficie Direita 2,30 1,50
Fredtica Normal Global Esquerda 227 1,50
(NBR Local/Entre Direita 1,82 1,50
13029/2017) Bermas Esquerda 1,80 1,50
) ) S)u.perﬁclle. Global Direita 2,26 1,30 Globale
Rejeito Puro Pilha c}e.malenal 172m Fredtica Critica Esc!ue.rda 2,24 1,30 Referéncia Referéncia Local/Entre
Ginico (NBR Local/Entre Direita 1,82 1,30 Bermas
13029/2017) Bermas Esquerda 1,80 1,30
Solicitagao Global Dircita 189 110
Sismica (NBR Esque.rda 1,91 1,10
Local/Entre Direita 1,59 1,10
13028/2017
Bermas Esquerda 1,58 1,10
Superficie Global Direita 2,10 1,50 -8,70%
Fredtica Normal Esquerda 2,24 1,50 -1,32%
(NBR Local/Entre Direita - 1,50 -
13029/2017) Bermas Esquerda - 1,50 -
Superficie Global Direita 1,94 1,30 -14,16%
Rejeito + 4% de | Pilha de material 172m Fredtica Critica Esquerda 2,24 1,30 0,00% 5.53% Global
Bentonita tinico (NBR Local/Entre Direita - 1,30 - o
13029/2017) Bermas Esquerda - 1,30 -
Solicitagio Global Direita 1,75 1,10 -7,41%
Sismica (NBR Esque.rda 1,88 1,10 -1,57%
1302872017 Local/Entre Direita - 1,10 -
Bermas Esquerda - 1,10 -
Superficie Global Direita 2,13 1,50 -7,39%
Fredtica Normal Esquerda 2,24 1,50 -1,32%
(NBR Local/Entre Direita - 1,50 -
13029/2017) Bermas Esquerda - 1,50 -
B Face da Pilha S’u_pcrﬁcif:. Global Direita 2,13 1,30 -5,75%
Rejeito + 4% de com utilizagiio de 172m Fredtica Critica Esquerda 2,24 1,30 0,00% 3.64% Global
Bentonita aditivo (NBR Local/Entre Direita - 1,30 - =
13029/2017) Bermas Esquerda - 1,30 -
Solicitagio Global Direita 1,78 1,10 -5.82%
Sismica (NBR Esq.ue.rda 1,88 1,10 -1,57%
130282017 Local/Entre Direita - 1,10 -
Bermas Esquerda - 1,10

Fonte: Autoria prépria

Para as andlises de estabilidade do rejeito com 2% de cimento, observou-se ganhos
considerdveis do FS, sendo o mais efetivo a metodologia de empilhamento de todo o rejeito
misturado, conforme Tabela 61. Tal fato € explicado principalmente pelo aumento da coesao
efetiva do material, de 2,53 kPa para 32,02 kPa, reduzindo deste modo as rupturas locais que

ocorrem na pilha de rejeito puro.
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Tabela 61 — Resultados das anédlises de estabilidade — Rejeito + 2% de cimento

: Conceito de ... |Tipo de Analise Tipo de Direciio do . - Percetual de Média de Tipo de
Material Altura da Pilha btide M
atena Disposiciio ura de Estabilidade|  Ruptura Talude FSObtido | FSMinimo | o @ 4eFS | Ganhode FS | rupturas
Superficie Direita 2,30 1,50
1
Fredtica Normal Globa Esquerda 2,27 1,50
(NBR Local/Entre Direita 1,82 1,50
13029/2017) Bermas Esquerda 1,80 1,50
Pilha de material Fi Sizcrtécli 2 Global E? lm:, ;;i :;8 Global e
Rejeito Puro . 172m redtica triica que 4 2 . Referéncia Referéncia Local/Entre
tnico (NBR Local/Entre Direita 1,82 1,30 Bermas
13029/2017) Bermas Esquerda 1,80 1,30
Solicitagio Global Direita 1.89 110
P Esquerda 1,91 1,10
Sismica (NBR —
130282017 Local/Entre Direita 1,59 1,10
Bermas Esquerda 1,58 1,10
Superficie Global Direita 2,61 1,50 13,48%
Fredtica Normal Esquerda 2,75 1,50 21,15%
(NBR Local/Entre Direita - 1,50 -
13029/2017) Bermas Esquerda - 1,50 -
Superficie Global Direita 2,42 1,30 7,08%
Rejeito + 2% de | Pilha de material Fredtica Critica Esquerda 2,75 1,30 22,77%
. L 172m — 16,62% Global
Cimento tnico (NBR Local/Entre Direita - 1,30 -
13029/2017) Bermas Esquerda - 1,30 -
- Direita 2,17 1,10 14,81%
. | s s 2
Solicitagiio Globa Esquerda 230 1,10 20.42%
Sismica (NBR LocalEn Dircita 1.10
calentre Ireita - -
13028/2017 >
Bermas Esquerda - 1,10 -
Superficie Global Direita 2,45 1,50 6,52%
Freatica Normal Esquerda 2,67 1,50 17,62%
(NBR Local/Entre Direita - 1,50 -
13029/2017) Bermas Esquerda - 1,50 -
. Superficie Direita 2,30 1,30 1,77%
. F. Pi 1
Rejeito + 206 de | 1 2c¢ da Pila Fredtica Critica | 00 Esquerda 2,66 1,30 18.75%
. com utilizacdo de 172m — 11,47% Global
Cimento aditivo (NBR Local/Entre Direita - 1,30 -
13029/2017) Bermas Esquerda - 1,30 -
. Direita 2,04 1,10 7.94%
- ! s )
Solicitagiio Globa Esquerda 2.2 1,10 16.23%
Stmica (NBR et Direita 1,10
calentre Ireita - -
13028/2017 >
Bermas Esquerda - 1,10

Fonte: Autoria propria

Para as andlises de rejeito com 2% de cal observou-se comportamento semelhante ao
da mistura com cimento, com um aumento do FS, um maior ganho de FS no modelo de
empilhamento de todo o material misturado e a redu¢do das cunhas locais. Porém, a cal foi
mais efetiva que o cimento, pois apresentou FS maiores, conforme Tabela 62. Este fato €
justificado pelo aumento da coesdo efetiva, de 2,53 kPa para 27,38 kPa, e pelo pequeno

aumento do angulo de atrito efetivo, de 32,02° para 33,38°.



Tabela 62 — Resultados das andlises de estabilidade — Rejeito + 2% de cal

187

: Conceito de ... |Tipo de Analise Tipo de Direciio do . - Percetual de Média de Tipo de
Material Altura da Pilha btide M
atena Disposiciio ura de Estabilidade|  Ruptura Talude FSObtido | FSMinimo | o @ 4eFS | Ganhode FS | rupturas
Superficie Direita 2,30 1,50
1
Fredtica Normal Globa Esquerda 2,27 1,50
(NBR Local/Entre Direita 1,82 1,50
13029/2017) Bermas Esquerda 1,80 1,50
Pilha de material Fi Sizcrtécli 2 Global E? lm:, ;;i :;8 Global e
Rejeito Puro . 172m redtica triica que 4 2 . Referéncia Referéncia Local/Entre
tnico (NBR Local/Entre Direita 1,82 1,30 Bermas
13029/2017) Bermas Esquerda 1,80 1,30
Solicitagio Global Direita 1.89 110
Lo Esquerda 1,91 1,10
Sismica (NBR —
130282017 Local/Entre Direita 1,59 1,10
Bermas Esquerda 1,58 1,10
Superficie Global Direita 2,66 1,50 15,65%
Fredtica Normal Esquerda 2,79 1,50 22.91%
(NBR Local/Entre Direita - 1,50 -
13029/2017) Bermas Esquerda - 1,50 -
Superficie Global Direita 2,48 1,30 9,73%
Rejeito + 2% de | Pilha de material Fredtica Critica Esquerda 2,78 1,30 24,11%
L 172m — 18,64% Global
Cal tnico (NBR Local/Entre Direita - 1,30 -
13029/2017) Bermas Esquerda - 1,30 -
- Direita 2,22 1,10 17,46%
. | > s E
Solicitagiio Globa Esquerda 233 1,10 21.99%
Sismica (NBR LocalEn Dircita 1.10
calentre Ireita - -
13028/2017 >
Bermas Esquerda - 1,10 -
Superficie Global Direita 2,46 1,50 6,96%
Freatica Normal Esquerda 2,68 1,50 18,06%
(NBR Local/Entre Direita - 1,50 -
13029/2017) Bermas Esquerda - 1,50 -
. Superficie Direita 2,30 1,30 1,77%
. F. Pi 1
Rejeito + 206 de | 1 2c¢ da Pila Fredtica Critica | 00 Esquerda 2,68 1,30 19.64%
com utilizacdo de 172m — 11,94% Global
Cal aditivo (NBR Local/Entre Direita - 1,30 -
13029/2017) Bermas Esquerda - 1,30 -
. Direita 2,04 1,10 7.94%
- ! s )
Solicitagiio Globa Esquerda 204 1,10 17.28%
Sismica (NBR LocalEn Dircita 1.10
calentre Ireita - -
13028/2017 >
Bermas Esquerda 1,10

Fonte: Autoria propria

Nas andlises de estabilidade com a utilizacdo de rejeito com 6% de agregado

siderurgico os ganhos também foram expressivos para o aumento do FS, sendo novamente o

empilhamento de toda a mistura a condicdo mais segura, conforme Tabela 63. Neste caso,

porém, as andlises de estabilidade indicaram cunhas mais criticas locais. Isto se justifica pela

baixa coesdo efetiva da mistura, 4,16 kPa, indicando que os ganhos do FS foram pelo

aumento do angulo de atrito efetivo do material, passando de 32,02° para 35,23°.
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Tabela 63— Resultados das andlises de estabilidade — Rejeito + 6% de agregado sidertrgico

; Conceito de Tipo de Anilise Tipo de Direcéo do . - Percetual de Média de Tipo de
Material Altura da Pilha btid M
atena Disposicio ura de Estabilidade |  Ruptura Talude FSObtido | FSMinimo | . 0 deFS | Ganhode FS | rupturas
Superficie Direita 2,30 1,50
1
Fredtica Normal Global Esquerda 2,27 1,50
(NBR Local/Entre Direita 1,82 1,50
13029/2017) Bermas Esquerda 1,80 1,50
! . Supericie Global Dircita 226 1.30 Globale
. Pilha de material Fredtica Critica Esquerda 2,24 1,30 A . A
Rejeito Puro . 172m — Referéncia Referéncia Local/Entre
tnico (NBR Local/Entre Direita 1,82 1,30 Bermas
13029/2017) Bermas Esquerda 1,80 1,30
Solicitagdo Global Dircita 1.89 110
Sismica (NBR Esquerda 1,91 1,10
1302802017 Local/Entre Direita 1,59 1,10
Bermas Esquerda 1,58 1,10
Superficie Global Direita 2,61 1,50 13,48%
Fredtica Normal Esquerda 2,60 1,50 14,54%
(NBR Local/Entre Direita 2,14 1,50 17.58%
13029/2017) Bermas Esquerda 2,12 1,50 17,78%
Rejeito + 6% de | _. ) Superficie Global Direita 2,60 1,30 15,04% Globale
Pilha de material Freatica Critica Esquerda 2,57 1,30 14,73%
Agregado L. 172m — 16,29% Local/Entre
Sidertireico tnico (NBR Local/Entre Direita 2,15 1,30 18,13% Bermas
¢ 13029/2017) Bermas Esquerda 2,12 1,30 17,78%
- Direita 2,20 1,10 16,40%
- | y > 5
S:ﬁ:ﬁ:iﬁ;R Globa Esquerda 2.19 1.10 14.66%
1‘3028/2017 Local/Entre Direita 1,87 1,10 17.61%
Bermas Esquerda 1,86 1,10 17,72%
Superficie Global Direita 2,52 1,50 9.57%
Fredtica Normal Esquerda 2,60 1,50 14,54%
(NBR Local/Entre Direita 2,14 1,50 17.58%
13029/2017) Bermas Esquerda 2,12 1,50 17,78%
Rejeito + 6% de | Face da Pilha Superiicie Global Dircita 233 1.30 3.10% Globale
. Fredtica Critica Esquerda 2,57 1,30 14,73%
Agregado com utilizagdo de 172m — 14,30% Local/Entre
Sidertireico aditivo (NBR Local/Entre Direita 2,14 1,30 17,58% Bermas
& 13029/2017) Bermas Esquerda 2,12 1,30 17,78%
. Direita 2,06 1,10 8,99%
- ! A s A
Ss;:s:jggk Global Esquerda 2.19 1,10 14.66%
1‘3028/2017 Local/Entre Direita 1,87 1,10 17.61%
Bermas Esquerda 1,86 1,10 17,72%
. , .
Fonte: Autoria propria

Por fim, para a mistura de 80% de rejeito com 20% de estéril identificou-se nas

andlises de estabilidade que os ganhos do FS foram considerdveis, porém com a existéncia

ainda das cunhas locais, conforme Tabela 64. Desde modo, pode-se perceber que o ganho de

coesdo efetiva nao foi suficiente para reduzir estes tipos de cunha. Além disso, a disposi¢ao de

todo o empilhamento com a mistura foi mais efetiva do que a utiliza¢do da faixa de mistura.
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Tabela 64 — Resultados das andlises de estabilidade — 80% de Rejeito + 20% de estéril

; Conceito de Tipo de Anilise Tipo de Direcéo do . - Percetual de Média de Tipo de
Material Disposicio | A1ur da Pilhia | " (abilidade |  Ruptura Talude FSObtido | FSMinimo | . 0 deFS | Ganhode FS | rupturas
Superficie Direita 2,30 1,50
Fredtica Normal Global Esquerda 2,27 1,50
(NBR Local/Entre Direita 1,82 1,50
13029/2017) Bermas Esquerda 1,80 1,50
. . Supericie Global Dircita 226 1.30 Globale
Rejeito Puro Pilha d/e.malerlal 172m Fredtica Critica Esc?ue.rda 224 1,30 Referéncia Referéncia Local/Entre
tnico (NBR Local/Entre Direita 1,82 1,30 Bermas
13029/2017) Bermas Esquerda 1,80 1,30
Solicitagdo Global Dircita 1.89 110
Sismica (NBR Esquérda 1,91 1,10
1302802017 Local/Entre Direita 1,59 1,10
Bermas Esquerda 1,58 1,10
Superficie Global Direita 2,40 1,50 4,35%
Fredtica Normal Esquerda 2,46 1,50 8,37%
(NBR Local/Entre Direita 2,19 1,50 20,33%
13029/2017) Bermas Esquerda 2,17 1,50 20,56%
Superficie Direita 2,32 1,30 2,65%
80% de Rejeito | Pilha de materal o Fredtica Critica Global Esquerda 243 130 8.48% 13.52% ]_x?c] ;’]I;ZLZC
+ 20% de Estéril tnico (NBR Local/Entre Direita 2,19 1,30 20,33% i Bermas
13029/2017) Bermas Esquerda 2,17 1,30 20,56%
L Direita 1,99 1,10 5.29%
Ss;:f:?if;R Global Esquerda 2.07 1.10 8.38%
130282017 Local/Entre Direita 1,94 1,10 22,01%
Bermas Esquerda 1,91 1,10 20,89%
Superficie Global Direita 2,39 1,50 3.91%
Fredtica Normal Esquerda 2,46 1,50 8,37%
(NBR Local/Entre Direita 2,12 1,50 16,48%
13029/2017) Bermas Esquerda 2,17 1,50 20,56%
| Pace da Pila Superiicie Global Dircita 227 1.30 0.44% Globale
80% de Rejeito com utilzagio de 172m Freatica Critica Esquerda 2,43 1,30 8,48% 11.80% Local/Entre
+ 20% de Estéril aditivo (NBR Local/Entre Direita 2,12 1,30 16,48% ’ Bermas
13029/2017) Bermas Esquerda 2,17 1,30 20,56%
N Direita 1,99 1,10 5.29%
Solicitagio Global Esquerda 2,07 1.10 8.38%
Sismica (NBR —
1302802017 Local/Entre Direita - 1,10 -
Bermas Esquerda 1,91 1,10 20,89%

Fonte: Autoria propria

E importante mencionar que todas as anélises de estabilidade indicaram que a estrutura
se encontra acima do FSmm para os tipos de andlises desenvolvidos e para os modelos de

empilhamento propostos.

Outro ponto € que foram realizados ensaios triaxiais nos rejeitos € nas misturas para as
tensoes de adensamento de até 800 kPa. Com estes ensaios, foi avaliado se nestas tensdes 0s
rejeitos e as misturas apresentariam comportamentos contriteis ou dilatantes. Alguns triaxiais
apresentaram comportamento contrdtil a 800 kPa e outros ndo. Sendo assim, ndo se
considerou pertinente a realizacdo de andlises de estabilidade em condi¢des ndo drenadas,
afinal ndo foram realizados ensaios para maiores niveis de tensdes para avaliacdo comparativa

deste tipo de andlise.

Realizando uma avaliagdo comparativa das andlises de estabilidade com uso de
aditivos, Figura 155, identifica-se que a mistura mais efetiva em termos de FS foi a utilizacdo
de rejeito com 2% de cal em toda a pilha, para a qual foi alcancada uma média de aumento do
FS de 18,64%. Porém, é importante mencionar que, do ponto de vista econdOmico, o material

que se torna mais vantajoso deste estudo, € o estéril (co-disposicdo); afinal a utilizacdo deste
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material ndo oneraria ainda mais os custos da mina para a disposi¢@o dos rejeitos, ja que estes

dois materiais necessitam ter uma destina¢do durante o processo de exploracdo mineral.

Figura 155 — Anélise comparativa das andlises de estabilidade

Média de Ganho de Fator de Seguranga

25,00
20,0% 18.64%
6.62% 16.29%
15,0% 14,300 13530
1147% 11.94% 11,80%
10,0%
5:0%
0.0%

0,0% .
-3,0% I -3.64%
10,00

RejeitoPuro - Rejeito+ 4% de  Rejeito+ 4% de  Rejeito+ 2% de  Rejeito+ 2% de  Rejeito+ 2% de  Rejeito+2% de  Rejeito+ 6% de  Rejeito= 6% de  80% de Rejeito+ 80% de Rejeito+

Pilha de material  Bentonita - Pilha  Bentonita - Face Cimento - Pilha de Cimento - Faceda  Cal - Pillade  Cal-FacedaPilla  Agresada Agtegado  20%de Estéril-  20% de Estéril -
imico- 172m  de material tmico  daPillacom  material iinico Pillia com material tmico  com utilizagio de Sideriirgico - Pillia Siderigico - Face Pilha de material Face da Pilha com

utilizagdo de uiilizagdo de adifivo de material tinico  da Pilha com finico utilizagio de
aditivo aditivo utilizacéo de aditivo
aditive

Fonte: Autoria Prépria

Por fim, com a determina¢dao da metodologia e do aditivo com maior ganho de FS,
rejeito com 2% de cal em toda a pilha, foi possivel a realizacdo de andlises de estabilidade
para otimizacdo do angulo geral dos taludes da pilha de 172 m. Com isto, observou-se, por
meio de andlises iterativas, que com a utilizacdo de rejeito com 2% de cal, seria possivel a
otimizacdo do angulo geral da estrutura em 11° (Tabela 65), proporcionando assim, maior

capacidade volumétrica de disposicao de rejeitos na pilha.
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Tabela 65 — Resultados das andlises de estabilidade — Rejeito + 2% de cal — Otimizacao da
inclinagdo geral dos taludes (11°)

: Conceito de ... |Tipo de Analise Tipo de Direcéo do . - Percetual de Média de Tipo de
Material Disposicio Altura da Pilha de Estabilidade Ruptura Talude FS Obtido FS Minimo Ganho de FS | Ganho de FS rupturas
Superficie § Direita 2,30 1,50
Fredtica Normal Global Esquerda 2,27 1,50
(NBR Local/Entre Direita 1,82 1,50
13029/2017) Bermas Esquerda 1,80 1,50
. . Superfcie Global Direita 226 1.30 Globale
Rejeito Puro Pilha (%e‘matenal 172m Fredtica Critica Esq-ue'rda 2,24 1,30 . Referéncia Local/Entre
tnico (NBR Local/Entre Direita 1,82 1,30 Bermas
13029/2017) Bermas Esquerda 1,80 1,30
Solicitagdo Global Direita 1.89 L10
Sismica (NBR Esq-ue'rda 1,91 1,10
Local/Entre Direita 1,59 1,10
13028/2017
Bermas Esquerda 1,58 1,10
Superficie Global Direita 1,53 1,50 -33,48%
Fredtica Normal Esquerda 1,54 1,50 -32,16%
(NBR Local/Entre Direita - 1,50 -
Pilha de material 13029/2017) Bermas Esquerda - 1,50 -
tinico - Superficie Global Direita 1,53 1,30 -32,30%
Rejeito + 2% de | Otimizagdo da 172m Fredtica Critica Esquerda 1,54 1,30 -31,25% 28.49% Global
Cal inclinagdo geral (NBR Local/Entre Direita - 1,30 - ’
dos taludes 13029/2017) Bermas Esquerda 1,53 1,30 -15,00%
(11,00°) N Direita 1,36 1,10 -28,04%
S:“;’::‘:;’;;R Global Esquerda 139 1,10 27.23%
130282017 Local/Entre Direita - 1,10 -
Bermas Esquerda 1,10

Fonte: Autoria propria

De modo a complementar as andlises desenvolvidas, foram realizadas avaliacdes

também do ganho de inclinagido dos taludes com a disposicao de toda a pilha com 80% de

rejeito com 20% de estéril. Esta avaliacdo foi realizada devido a atratividade econdmica de

utilizar-se o estéril como aditivo ao rejeito. Com as andlises de estabilidade iterativas para

otimizagdo do angulo geral dos taludes da pilha de 172 m, observou-se que, com a utilizagao

de 80% do rejeito com 20% de estéril, seria possivel a otimizagdo do angulo geral da estrutura

em 4° (Tabela 66), proporcionando assim maior capacidade volumétrica de disposi¢do de

rejeitos na pilha.
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Tabela 66 — Resultados das andlises de estabilidade — 80% de rejeito + 20% de estéril —

Otimizac¢do da inclinag@o geral dos taludes (4°)

; Conceito de ... |Tipo de Anlise Tipo de Direcéo do . . Percetual de Média de Tipo de
Material Altura da Pilha FS Obtid FS Minimo
atena Disposicio ura de Estabilidade| Ruptura Talude 1o ! Ganho de FS | Ganhode FS |  rupturas
Superficie Direita 2,30 1,50
Global
Fredtica Normal 4 Esquerda 2,27 1,50
(NBR Local/Entre Direita 1,82 1,50
13029/2017) Bermas Esquerda 1,80 1,50
: ) Superficie Global Direita 2,26 1,30 Globale
Reieito Puro Pilha de material 172m Fredtica Critica Esquerda 2,24 1,30 Referéncia Local/Entre
J tinico (NBR Local/Entre Direita 1.82 1.30 Bermas
13029/2017) Bermas Esquerda 1,80 1,30 §
Solicitagio Global Dircita 1.89 110
Sismica (NBR Esquerda 1,91 1,10
Local/Entre Direita 1,59 1,10
13028/2017
Bermas Esquerda 1,58 1,10
Superficie Global Direita 191 1,50 -16,96%
Fredtica Normal Esquerda 1,89 1,50 -16,74%
(NBR Local/Entre Direita 1,61 1,50 -11,54%
Pilha de material 13029/2017) Bermas Esquerda 1,55 1,50 -13,89%
1inico - Superficie Direita 1,89 1,30 -16,37%
. . Global Global
80% de Rejeito | Otimizagdo da V7| Frefiica Criica ! Esquerda 1,90 130 -15,18% 13350 Loy
+20% de Estéril| inclinagdo geral (NBR Local/Entre Direita 1,61 1,30 -11,54% R Bermas
dos taludes 13029/2017) Bermas Esquerda 1,54 1,30 -14,44% )
(4,00°) - Direita 1,61 1,10 -14.81%
Solicitag? Global
o (;;’;R ! Esquerda 142 1,10 -25,65%
Local/Entre Direita 1,46 1,10 -8,18%
13028/2017
Bermas Esquerda 1,66 1,10 5,06%

Fonte: Autoria prépria

Deste modo, observa-se que os ganhos proporcionados pela utilizacio tanto da cal,

como material mais efetivo no aumento do FS da estrutura; quanto do estéril, como material

com maior viabilidade econdmica, sdo considerdveis ndo somente para aumento do FS da

estrutura, mas inclusive de modo a proporcionar maiores capacidades volumétricas de

disposic¢do de rejeitos nas pilhas.

Por fim, € importante mencionar que as andlises da otimizacdo de angulo geral dos

taludes estiveram limitadas aos FSmin apresentados no capitulo 3.5 desta dissertacao.

As anélises de estabilidade completas destes estudos sdo apresentadas no Apéndice.
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6. CONCLUSAO

Com o desenvolvimento deste estudo foi possivel identificar que a utilizagdo de
aditivos em rejeitos de minério de ferro € muito importante para a viabilizacdo da

operacdo de pilhas de rejeitos filtrados e compactados (dry stacking).

Foi possivel observar que a maioria dos aditivos utilizados, em pequenas
propor¢des, ndo apresentaram aumentos expressivos na umidade 6tima do material, no
maximo um aumento de 0,92% (rejeito com 2% de cal), porém as caracteristicas de

compactagdo, resisténcia e permeabilidade das amostras sofrem grande variacao.

Para as caracteristicas de compactagdo, observou-se que todas as misturas
apresentaram um peso especifico seco méaximo menor do que o do rejeito puro.
Consequentemente, como houve pequena variacdo da umidade 6tima, o peso especifico
umido apresentou redugdo dos valores, o que neste caso, contribuiu para ganhos quanto

aos Fatores de Seguranca das anélises de estabilidade.

Pdde-se observar também que dentre as misturas estudadas, a utilizagdo de rejeito
com 4% de bentonita ndo é recomendada por resultar em reducdo dos pardmetros de
resisténcia do material. Ja para as misturas do rejeito com 2% de cimento, com 2% de cal,
com 6% de agregado siderurgico e na propor¢do de 80% de rejeito com 20% de estéril,

foram registrados ganhos de resisténcia, principalmente em relacio a coesao efetiva.

Além disso, as misturas de rejeito com 6% de agregado siderurgico e 80% de
rejeito com 20% de estéril ndo apresentaram comportamento contrétil para os niveis de

tensOes de adensamento dos ensaios triaxial CIUgsAT.

Quanto a utiliza¢do do cimento e da cal, o sucesso da aplicacdo prética da técnica
se inicia no processo de mistura dos componentes, no qual deve-se obter uma boa
homogeneizacdo. Além disso, apds a etapa de compactacdo deve-se garantir um processo
de cura que minimize a perda de dgua da mistura, que é essencial para a hidratacdo dos

componentes e endurecimento da mistura.

J4 para a permeabilidade do material, pdde-se observar que as misturas de rejeito
com 2% de cimento, rejeito com 2% de cal e rejeito com 6% de agregado sidertrgico
apresentam aumento da permeabilidade quando comparados com o rejeito puro, o que
indica melhores condi¢cdes de drenagem. As demais amostras tiveram valores de

permeabilidade mais baixos do que o rejeito puro.
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Para as andlises de estabilidade, observa-se que somente a mistura de rejeito com
4% de bentonita nao apresentou aumento do FS. Além disso, devido as caracteristicas
granulares de alguns aditivos, foi possivel observar que os parametros de resisténcia foram
modificados, de modo que cunhas locais ndo se fizessem mais presentes nas andlises de
estabilidade. Fato este observado nas misturas de rejeito com 4% de bentonita, rejeito com
2% de cimento e rejeito com 2% de cal, principalmente pelo aumento considerdvel da

coesdo efetiva.

Dentre os modelos de disposi¢ao de rejeitos estudados, o que apresentou maior
seguranca geotécnica foram as pilhas com o empilhamento de todo o rejeito misturado.
Dentre as misturas estudadas, a que apresentou maiores ganhos de FS foi o rejeito com
2% de cal, possibilitando inclusive a otimizacdo de angulos de face geral dos taludes,
aumento da altura da pilha e consequentemente aumento da capacidade de volumétrica da

estrutura.

Deste modo, pode-se perceber que do ponto de vista da seguranga geotécnica da
estrutura, a utilizac@o de rejeito com 2% de cal apresenta as maiores vantagens, porém a
operacionalizacdo da atividade de mistura pode proporcionar aumento dos custos pela
necessidade de aquisi¢do da cal e homogeneizacdo da mistura. Deste modo, a utilizacdo de
80% de rejeito com 20% de estéril (co-disposi¢do) torna-se vantajosa por indicar menores

custos do que se comparado com a cal.

Por fim, com a finalizacdo deste estudo, identificam-se oportunidades de
continuidade dos estudos para aprimoramento do entendimento do comportamento dos
rejeitos aditivados quando dispostos em pilhas compactadas. Sendo assim, seguem

sugestdes de novas pesquisas a serem desenvolvidas:

e Realizar ensaios triaxiais CIU e PN em maiores niveis de tensdo de
adensamento para que seja caracterizada a condi¢do de comportamento
dilatante/contrétil dos rejeitos e misturas;

e Avaliar a condicdo de campo quanto a saturacdo dos rejeitos e misturas, de
modo que sejam avaliadas a real geracdo de poropressdao do empilhamento.
Este item tem grande importancia para que a estrutura de empilhamento, nao
seja caracterizada como empilhamento drenado (Resolucdo n° 95/2022 da

ANM) e, deste modo, esteja enquadrado na Politica Nacional de Barragens;
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Desenvolver andlises de estabilidade de equilibrio-limite 3D para os modelos
construtivos propostos;

Desenvolver ensaios dos rejeitos e das misturas de adensamento odométrico,
triaxiais CID, dentre outros, de modo que sejam desenvolvidas andlises de
estabilidade tensdao-deformagdo dos modelos construtivos;

Executar aterro experimental do rejeito e misturas para realizacdo de ensaios.
Em especial o CPTU;

Realizacdo de andlises de estabilidade pseudoestaticsa com a utilizacdo dos
critérios especificados pela Australia’s Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organisation - CSIRO, no documento Guidelines for Mine
Waste Dump and Stockpile Design e o fator de reducdo dos parametros de
resisténcia definidos por Duncan et al. (2014), além da avaliacdo das condi¢des
locais de ocorréncia das atividades sismicas, para avaliacio comparativa do
método definido pela Eletrobras (2003);

Avaliar a efetividade da redugdo do percentual de umidade da mistura em
relagdo a umidade natural dos materiais. Neste caso € importante a comparacao
em relacdo as umidades 6timas das misturas estudadas;

Realizar estudos com demais aditivos ou residuos, como por exemplo,
diferentes tipos e granulometrias de escoria;

Realizar estudo com misturas de mais de um aditivo;

Realizar avaliagdo da operacionalidade da disposi¢ao de rejeitos de acordo com
os modelos construtivos propostos;

Realizar andlises microscopicas, mineraldgicas e quimicas completas dos
rejeitos e dos materiais utilizados no estudo; e

Realizar avaliagdo econdmica dos materiais aditivos e dos modelos

construtivos propostos.
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APENDICE
ANALISES DE ESTABILIDADE

REJEITO PURO - PILHA DE 142 m E PILHA DE 172 m

Figura 156 — Anélise de estabilidade — Rejeito puro — Pilha de 142 m — Superficie fredtica normal — Talude direito

|_Name | L] {kN/m3} Type {kPa) |
rgso |[O] | 2375 2475 cnm 251 |3202
wovize | [ 17 18 sl e 15
colivio |[] 172 182 5‘:‘:5
swpeoiito | [ 191 201 :r:_;;
— smeno| [ | 2375 2475 m’;‘;’sm
Method Name :
Sponoer 153
m/u;.:mcm in

Fonte: Autoria prépria
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Figura 157 — Anélise de estabilidade — Rejeito puro — Pilha de 142 m — Superficie fredtica normal — Talude esquerdo

Fonte:

Material | T Unit Weight | Sat. Unit Weight | Strength | Cohesion | Phi

Name (kN/m3) (kN/m3) Type &Pa) | (deg) |
Rejsito 2375 2475 oo | 253 |20
sovize | [l 17 18 Mo 10 15

covie |[] 172 182 5'3:":;

saprotito | [l 191 201 s'::;:

saimeno| | 2375 2475 i

Autoria Prépria

Spencer

GLE / Morgenstemn-Price

207



208

Figura 158 — Anélise de estabilidade — Rejeito puro — Pilha de 142 m — Superficie freética critica — Talude direito

Material | T UnitWeight | Set. Unitweight | Strength | Coheson | P
| _mame (k%) (knjm3) e | (s | (deg))
fejeno nrs 2475 o 252 | 3202
avso | 17 18 iy 10 5
o |[C] 172 182 mh
1200 saprama ([ 191 201 ;;"'“h
seamena | [ 275 2475 m:‘;m
Min
Method Name ES
Spencer 1.83
2.26 GLE / Morgenstern-
ﬂ price 1.82
1000
W 1.82
= W |‘
800

Fonte: Autoria prépria
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Figura 159 — Andlise de estabilidade — Rejeito puro — Pilha de 142 m — Superficie fredtica critica — Talude esquerdo

Unit Sat Unit
Material Strength | Cohesion | Phi
Name [Color| Wemht | Weght N/ | “r T | “iups) | fdes)
BN fm3) m3) —
< onr-
Rejeito 2175 275 | 253 |3202
= Mohr-
- Nuviso ! 17 18 Jiriy 10 15
comvio |[]| 172 182 5‘:’;’"5
Infinite
Saprofite . 19.1 201 bprsms
setimeno| [ | 2375 2475 m:: 4
Method Name Min FS
Spencer 1.87
GLE / Morgenstern-Price

Fonte: Autoria propria
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210

Figura 160 — Anadlise de estabilidade — Rejeito puro — Pilha de 142 m — Pseudoestatica — Talude direito

Materst |, | uni Weight w"‘"w“'(:v Strength | Cohesion | Phi
pjmay | W | Tree” | e | es)

Rejeito 2375 2475 ey 283 |22

Awviso i 17 18 | o 15

Colivio E 172 182 sﬁg‘;’h

| | 191 201 s‘:":“é“;

sstimeno| ] | 2375 2475 w:;’ﬂh

Method Name

Spencer

GLE / Morgenstern-Price

» 0.05

A 003

Fonte: Autoria prépria



Figura 161 — Anadlise de estabilidade — Rejeito puro — Pilha de 142 m — Pseudoestatica — Talude esquerdo

1 Sat. Unit
Name (kn/ E ) Type (kp3} | {deg)
m3} {
= Mohr-
Rejeito 675 | s | goe | 25 (3202
= Mohr-
Awvido 17 18 10 15
1200 ] couiomb
coiivio |[]| 172 18.2 m
saproito | [l | 101 201 s'vm
segmento | [ | 375 | 207 su::gm
H Method Name Min FS
1000 Spencer 1.63

Fonte: Autoria prépria

GLE / Morgenstern—Price

1.62

W

211

-4 0.05

A 003
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Figura 162 — Anélise de estabilidade — Rejeito puro — Pilha de 172 m — Superficie fredtica normal — Talude direito

el e Rl el B

Rejeito 2375 2475 c:'u‘:'”’nb 253 [3202

Auvido ! 17 18 | a0 15
coivio [[]] 172 182 fﬂ;&
- Sapeafit ! 191 201 :;:;_;.
setimento | | | 2375 2475 m:;_m

Method Name Min FS

Spencer

GLE { Morgenstern-Price

Fonte: Autoria prépria



Figura 163 — Anélise de estabilidade — Rejeito puro — Pilha de 172 m — Superficie fredtica normal — Talude esquerdo

213

Uit Sat. Unit =

Material Strength | Cohesion | Phi

Name: [ S0 IW*'M‘) """‘_m‘w Type | #Pa) | (des)
Mohr-

Rejeito 2375 a5 | Ml o253 |3202
Mohr-

soso | [ 17 18 P 10 15
T Tnfinite
covio |[]]| 172 182 frine
1200 infinite
Saprafita . 191 201 o neom
- No
Sedimento - 2375 2475 i

Method Name Min FS

Spencer 181

Fonte: Autoria prépria

GLE / Morgenstern-Price




Figura 164 — Anélise de estabilidade — Rejeito puro — Pilha de 172 m — Superficie freética critica — Talude direito

Fonte:

Autoria prépria

Unit Weight | Sat. Unit Weight | Strength | Cohesion | Phi
{kn/m3) {kn/m3) Type (kpa) | (deg) |
23.75 24.75 M°h'| 'I 2353|3202
17 18 m 10 15
Infinite
17.2 182 o
infinite
9.1 204 prosmin
23.75 24.75 N
strength
Method Name Min FS

Spencer

GLE / Morgenstern-Price
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Figura 165 — Andlise de estabilidade — Rejeito puro — Pilha de 172 m — Superficie fredtica critica — Talude esquerdo

Materisl UnitWeight “’:“*;, Strength | Cohesion | Phi

Name {kN/m3) ) Type {kPa) | {deg)

Rejeito 2375 2075 | Mo | 253 3202

el | 17 18 | ae 15
1200 covio [[]| 172 182 :‘::_;‘h
saprotito | [l 19.1 201 :,::;.

- No

seaimento| | | 2375 2475 e

Method Name MinFS

Spencer 1.81

GLE/Morgenstern-Price

Fonte: Autoria prépria
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Figura 166 — Anadlise de estabilidade — Rejeito puro — Pilha de 172 m — Pseudoestatica — Talude direito

Sat. Unit

Material Unieweight | | Sk | Strength | Cohesion | phi

Name || "o fm) i Type | BPa) | fdes)

Rejeito 2375 2475 oo | 2:3 2202
= Manr

wwse | [ 17 13 .. 10 15
= nfimite
comvio |[]| 172 182 s
: tnfinite
Saprofito . 191 201 P
3 No
setimeno | [ | 2275 2475 Sisinih

Spencer 1.60

GLE / Morgenstern-Price | 1.59

» 0.05

A 003

Fonte: Autoria prépria



Figura 167 — Anadlise de estabilidade — Rejeito puro — Pilha de 172 m — Pseudoestatica — Talude esquerdo

material | 1 Unitweight | sat. unitweight | strength | Cohesion | phi
Name {kn/m3) {kn/m3) Type (kpa) | (deg] |
Rejeito 23.75 24.75 Mm} 'l 2.53 |32.02
. Mohr-
Aluvido . 17 18 : 10 15
Coliivio |:| 17.2 18.2 'ml
Saprofito . 191 20.1 Indmste
No
Sedimento . 23.75 24.75 ;

Fonte: Autoria prépria

Spencer

GLE/ Morgenstern-Price

217

-4 0.05

A 0.03



REJEITO + 4% DE BENTONITA
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Figura 168 — Anélise de estabilidade — Rejeito + 4% de bentonita — Pilha de 172 m — Pilha de material inico — Superficie fredtica normal —

1200

1000

Talude direito

Sat, Unit

W

Material Unit Weight . Strength | cohesion | Phi
Color

Name tewrma) | VSN | Caype | pkea) | (dee)

Rejeito + Mohr-

B s - 23.15 24.16 b | 3441|2838
AlvviEo . 17 18 Md"";b 10 15
colivio I:l 17.2 18.2 '"ﬁmel
saproito . 181 20.1 '"ﬁml

Sedimento . 23.75 24.75 mN:gm

Method Name Min FS
Spencer 2.11
GLE / Morgenstern-Price | 2.10

Fonte: Autoria prépria
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Figura 169 — Anélise de estabilidade — Rejeito + 4% de bentonita — Pilha de 172 m — Pilha de material unico — Superficie freatica normal —

Talude esquerdo

Name (kn/m3) ‘m; ! Type (kpa) | (deg)
RejE0 + Mohr-
o, . 23.16 24.16 o 34.41 | 2656
- Mohr-
Aluvido . 17 18 g 10 15
1200 S Infinite
7. ;
Coluvio D 17.2 i8.2 strength
Infinite
sapoie || 202 201 i
No
- Sedimento 23.75 24.75
. strength
Methodtiame [ Win Fs
Spencer Zi
1000 GLE/Morgenstern-Price

Fonte: Autoria prépria
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Figura 170 — Anélise de estabilidade — Rejeito + 4% de bentonita — Pilha de 172 m — Pilha de material unico — Superficie freatica critica — Talude

1200

direito

Spencer

GLE / Morgenstern-Price

Fonte: Autoria prépria



221

Figura 171 — Anélise de estabilidade — Rejeito + 4% de bentonita — Pilha de 172 m — Pilha de material unico — Superficie freatica critica — Talude

esquerdo

Matedisl | | R | S Siength | cohesion | pni
Name e | R T (xPa
w/m3) | gy | P ) s
el . Mohs-
Bantonita 23.16 206 || 3241|2656
a%
L Mohr- i
1200} Muviss . 17 18 Aveecaly . 15
- Infinite
conmio [[] | 172 w2 [
A Infinite
i Sapratito . 19.1 20.1 Yosdne:
Sedimento . 2375 2475 str::glh
- Method Name Min FS
S Spencer 226
GLE / Morgenstern-Price| 224

W

Fonte: Autoria prépria
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Figura 172 — Anélise de estabilidade — Rejeito + 4% de bentonita — Pilha de 172 m — Pilha de material unico — Pseudoestdtica — Talude direito

unit | b, unit
Material Weight 3 Strength | Cohesion | Phi
name (| gy | WEBH | Prvpe | el | (geg)
m3)
nejeim_i- NG
Ber;t:m . 23.16 | 24.16 o | 3891 |26
e Mohr-
awido [l v S T Pouarl I 15
A Infinite
coiivio |[]]| w2 | 182 |
Infinite
o saproito | [ | 122 | 201 e
o
segmento | ] | 2275 | 2075 areih
Method Name Min FS
Spencer 176
GLE / Morgenstern-Price | 1.75

Fonte: Autoria prépria

» 0.05

A 003
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Figura 173 — Anélise de estabilidade — Rejeito + 4% de bentonita — Pilha de 172 m — Pilha de material dnico — Pseudoestdtica — Talude esquerdo

1000

Fonte: Autoria prépria

Unit Sat. Unit
i i i « 005
Material Weight | Weight (kii/ St;e;zm Co::;s:n (Phi
{kh/m3) m3) el
Rejeito+ A 002
gentonita | [ | 2316 24,16 cm:nb 3841 |2656
4%
o Mohr-
Aluvido - 17 18 o] 18 15
o Infinite
covio |[]]| 172 B |
Saprolito . 19.1 201 ;:::::teh
Sedimento . 23.75 2475 s"::gth
Method Name Min FS
Spencer 189
GLE / Morgenstern-Price | 188

W
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Figura 174 — Anadlise de estabilidade — Rejeito + 4% de bentonita — Pilha de 172 m — Face da pilha com utilizag¢do de aditivo — Superficie fredtica

1000 |-

{kN/m3) m3) Type &Pa) | {deg)
Rejeito 2375 2a7s | Mehw | 53 (3202
::E:i; B s 2016 | Mohe | 3aa1 (2656
Auviso ! 17 18 | 15
comvio |[]| 172 182 ’Tr(:;‘fh
sprote | [l | 191 201 s‘:{:;:h
setimento [ | 2375 2475 W:’sm
Method Name Min FS
Spencer 2.14

GLE / Morgenstern-Price | 2.13

W

normal — Talude direito

Fonte: Autoria prépria
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Figura 175 — Andlise de estabilidade — Rejeito + 4% de bentonita — Pilha de 172 m — Face da pilha com utilizagdo de aditivo — Superficie fredtica

normal — Talude esquerdo

Color | weight | Weight (kn/
Name {kn/m3) m3) Type | (kpa) |(deg)
Reieito il 23.75 24.75 ml 'b 253 |[32.02
Rejeito + :
Ben::m . 23.16 24.16 "'°'"b 3441 |2636
= Mohr-
Alvido . 17 e | e 15
coltvio |:| 17.2 18.2 I
Infinite
Saprofto . 191 201 i)
sedimento . 23.75 24.75 su::gm
Method Name Min FS
Spencer 2.26
GLE / Morgenstern-Price

Fonte: Autoria prépria
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Figura 176 — Anadlise de estabilidade — Rejeito + 4% de bentonita — Pilha de 172 m — Face da pilha com utilizag¢do de aditivo — Superficie fredtica

critica — Talude direito

Material & % Cohesion | Phi
Color | Weight (kN/ | Weight (kn/ [kP3) jeg)

m3) m3) {
Rejeito B 23.75 24.75 253 (3202

HECE .

Method Name
Spencer 214
1000 GLE / Morgenstern-Price

Fonte: Autoria prépria
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Figura 177 — Anadlise de estabilidade — Rejeito + 4% de bentonita — Pilha de 172 m — Face da pilha com utilizag¢do de aditivo — Superficie fredtica

critica — Talude esquerdo

1000

Fonte: Autoria prépria

Material Nome | Cotor | Unit Weight [ ot Unit Weight [ strength [ Cohesion [ Phi
{kN/m3) {kN/m3}) Type (kPa) | (deg)
Mohr-
Rejeit ] 2375 2475 253 |3202
o Coulomb
Rejeito + Mohs-
. . 4 s
s B = 2416 gor 3441 2656
sovizo | [l 17 18 c:'u""" 10 15
. infinite
convo | [] 17.2 182 buseer
swoite | [ 19.1 201 fﬂ:;:.
saiments | || 2375 2475 fo
nmg.h
Method Name MinFS
Spencer 226

GLE /Mergenstern-Price
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Figura 178 — Anadlise de estabilidade — Rejeito + 4% de bentonita — Pilha de 172 m — Face da pilha com utilizag¢do de aditivo — Pseudoestética —

Talude direito

A Sat. Unit .
Material Unit Weight ) Strength | Cohesion | Phi » 0.05
Name Color| unfma) | West n;’ Type (kPa) | {deg)
e 3 Mohr- =
Rejéito 2375 2aa7s | M| 283 (3202 & 003
Regesito + Mohr-
: a.
R recmgd B s 2a16 | " 3441 |2656
o Mohr- 2
Aluviss - 17 18 kiaa| 10 15
. Infinite
i Colivio D 172 182 S
] infinite
Sapraiit 19.1 201
o - strength
No
Sediment 2375 2475
s - 5 strength
Method Name
Spencer 1.79
1000 GLE/ Morgenstern-Price

Fonte: Autoria prépria
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Figura 179 — Anadlise de estabilidade — Rejeito + 4% de bentonita — Pilha de 172 m — Face da pilha com utilizag¢do de aditivo — Pseudoestética —

Talude esquerdo

material | "'.'i‘l e | strength | cohesion | phi
Name Type | (kpa) |(deg)
{kn/m3) | (kN/m3)
o Mohr-
Reieto 2375 | 2475 | 25 |22
Rejeito +
: Mohr-
1200} Beﬂ:;m . 2316 | 24.16 oy | 3481|2638
- Mohr-
Alrvio . 17 18 10 15
o2 Infinite
K coivio |[]| 172 S P
infinite
saprofto . 191 201
o
Sedimento - 2375 | 2475
1000} €
22 Method Name Min FS
Spencer 1.88
GLE / Morgenstern-Price

750 200

Fonte: Autoria prépria

< 0.05

A 003




REJEITO + 2% DE CIMENTO
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Figura 180 — Andlise de estabilidade — Rejeito + 2% de cimento — Pilha de 172 m — Pilha de material dnico — Superficie fredtica normal — Talude

direito

Sat. Unit

W

Material Unit Weight : Strength | cohesion | Phi
name 07| “gouma) | VNI | rype | oa) | tdeg)
REiEt0 + Mohr-
biminles . 23.56 24.55 o | 382 [324
AlwviEo . 17 18 c::‘s’oh;b 10 15
collvio D 17.2 18.2 '"ﬁm'
saproto . 19.1 201 s'::g
Sedmento . 23.75 24.75 e
Method Name Min FS
Spencer 262
GLE / Morgenstern-Price | 2.61

Fonte: Autoria prépria
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Figura 181 — Anélise de estabilidade — Rejeito + 2% de cimento — Pilha de 172 m — Pilha de material tinico — Superficie fredtica normal — Talude

esquerdo

name || gaumz) | WY | Tape | sy [ (dep
Rejeito + Mohr-

e 3 . 23.56 24.56 omp | 3382|324
5 Mohr-

awido | [l 17 18 ety | 48 15
- Infinite
s colivio |:| 17.2 182 ;
swpoio | [ | 1ot 201 T
No
seamento (|| =75 24.75 SR

Spencer 276

GLE/Morgenstern-Price

Fonte: Autoria prépria
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Figura 182 — Andlise de estabilidade — Rejeito + 2% de cimento — Pilha de 172 m — Pilha de material dnico — Superficie fredtica critica — Talude

Material : 5 5 Strength | Cohesion | Phi
Name sl ey Type (kPa} | {deg)
{kN/m3 m3}
Rejeito+
5 Mohr-
ng::to . 23.55 24.56 omp | 3382|324
e~ Mohr-
awido ([l v 18 | 3 15
> Infinite
coivio |[][ 172 w2 |
Saprofto . 191 201 '"ﬁ'ml
No
L Sedimento 23.75 24.75
1200l . strength
[ Method Name Min FS
- Spencer 2.43
L GLE/Morgenstern-Price

1000

direito

Fonte: Autoria prépria
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Figura 183 — Anélise de estabilidade — Rejeito + 2% de cimento — Pilha de 172 m — Pilha de material tnico — Superficie freética critica — Talude

esquerdo
e it [ satvmie [T conesion | oni
Name WII!I 3 (Wm!l ) Type (kPa) | {deg)
.5 ¥ . Mohr-
Cimento 2356 2856 | oo | 3382 |24
1200} 2% —
<t -
wose |l @ a8 o ) 15
e Infinite
conivis [[]| 172 w2, | S0
N infinite
soprosto | [ [ 1014 g |
3 No
Sedimanto . 2375 275 [
'°°; Method Name Min FS
L Spencer 2.76
GLE / Morgenstern-Price| 2.75

w

Fonte: Autoria prépria
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Figura 184 — Andlise de estabilidade — Rejeito + 2% de cimento — Pilha de 172 m — Pilha de material tinico — Pseudoestética — Talude direito

Unit
Material weight | STEU | o ength | Cohesion | phi
Name &N/ Type {kPa) | (deg)
(kN/m3)
m3)
Regeito +
% Mahr-
CGimento . 2356 2456 A 3382 324
2%
Mohe-
Aluvid 17 138 10 15
o |l Coulomb
wos Infinite
Colu 172 182
e D strength
Infinite
1200 Saprofito - 18.1 201 strength
: No
Sedimento . 2375 2475 strength
Spencer
GLE / Morgenstern-Price

W

Fonte: Autoria prépria

» 0.05

A 0.03
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Figura 185 — Anélise de estabilidade — Rejeito + 2% de cimento — Pilha de 172 m — Pilha de material tinico — Pseudoestatica — Talude esquerdo

Material Unit Weight v:&“(:u Strength | Cohesion | Phi
[ e ) ':';) e | (ka) |(deg)
Seieno W s 2456 Mot | 3382 | 324
Cimento 2% Coulomb
- Mohr-
sl el | 17 18 e | e s
e infinite
coive [[]] 172 182 esum
E: Infinite
swoito || 104 204 ]
i 3 No
Sedimenta . 23.75 2475 S
Method Name Min FS
1000 Spencer 231
P GLE /Morgenstern-Price | 230

Fonte: Autoria prépria

w

- 0.0

A 003




236

Figura 186 — Andlise de estabilidade — Rejeito + 2% de cimento — Pilha de 172 m — Face da pilha com utilizacdo de aditivo — Superficie fredtica

normal — Talude direito

Material Unit | Sat Unit | oo nth | conesion | phi
; ¢ Type (kPa} | {deg)
(kN/m3} | (kN/m3)}
2375 | 2075 | MO | 253 3202
Coulomb
. 2356 | 2256 | ™" | s3m2 |32
- - Couvlomb 3
B - 18 Mobe- | 40 | is
Coulomb
Infinite
i I REE 182 |
. 191 2041 Infinite
strength
No
B 2| 20
strength

Method Name Min FS

Spencer 2.47
GLE { Morgenstern-Price | 2.45

W

Fonte: Autoria prépria



237

Figura 187 — Andlise de estabilidade — Rejeito + 2% de cimento — Pilha de 172 m — Face da pilha com utilizacdo de aditivo — Superficie fredtica

normal — Talude esquerdo

Fonte:

Autoria propria

o] o, [ [ [ [
(kN /m3) m3)
Reigto 23.75 24.75 o:':h"l 253 [32.02
Rejeto +
% Mohr-
cm;;mo . 2356 uss | oo | 3382 324
alwvio . 17 18 NADH 10 15
— Infinite
colivio D 17.2 18.2 P
saprofto . 191 201 s'“" 5 ngth"e
)
sedimento . 2375 24.75
Method Name MinFS
Spencer 2.68
GLE /Moergenstern-Price




238

Figura 188 — Andlise de estabilidade — Rejeito + 2% de cimento — Pilha de 172 m — Face da pilha com utilizacdo de aditivo — Superficie fredtica

critica — Talude direito

. Unit Sat. Unit =
'“"" 8 eotor| Weight | Weight g | StESth c"m"’i“" }
(kN/m3} m3)
™ Maohr-
s [ [ 2375 275 | Mo | 253 (3202
Rjsto +
5 Mohr-
Cimento B s 2056 | M 3382|324
= Mohe-
Mhuviso ! 17 18 s 10 15
324 Infinite
cowvio |[]| 172 182 .
Infinite
Saprofite . 191 201 szl
B No
Sedimento . 2375 24.75 s
Method Name Min FS
Spencer 230
GLE /Morgenstern-Price | 2.30

100

Fonte: Autoria prépria
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Figura 189 — Andlise de estabilidade — Rejeito + 2% de cimento — Pilha de 172 m — Face da pilha com utilizacdo de aditivo — Superficie fredtica

critica — Talude esquerdo

Material " Unit Weight Sat, Unit Strength | Cohesion | Phi
Name (kn/m3) | weight [kn/m3) | Type (kpa) |{dez) |
Mohr-
23.75 24.75 somt 253 [32.02
Mohr-
23.56 24.56 33.82 | 324
Mohr-
17 18 ; 10 15
1200 P
17.2 18.2 e
strength
Infinite
19.1 20.1
strength
No
23.75 24.75
strength
Method Name Min FS
1000 }‘ Spencer 268
GLE / Morgenstern-Price

Fonte: Autoria prépria
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Figura 190 — Andlise de estabilidade — Rejeito + 2% de cimento — Pilha de 172 m — Face da pilha com utilizacio de aditivo — Pseudoestatica —

M = Unit sat._um st h | cohesi phi
Name g eghe Type {kpa) | {dez)
(kn/m3) | (kN/m3)
2 Moh=
Rejeito 23.75 2475 somt 2.53 32.02
Rejeito +
8 Mohe
Cimento 23.56 2456 I 33.82 324
2%
Mohe
17 t 10 15

i7.2

Infinite

1200
191

20.1

23.75

g
| [ [ ] o

2475

Method Name

Min FS

Spencer

2.05

GLE / Morgenstern-Price

W

Talude direito

Fonte: Autoria prépria

» 0.05
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Figura 191 — Andlise de estabilidade — Rejeito + 2% de cimento — Pilha de 172 m — Face da pilha com utilizacio de aditivo — Pseudoestatica —

Talude esquerdo

Material " = Strength | Cohesion | Phi
Name e [t Type (kpa) | (deg)
{kN/m3) m3) -4 0.05
Reieto 23.75 24.75 Moh | ss 3202
e Lo -t
cmento |[l] | 256 24.55 M°"'I 3382 [324 A 003
2%
% iohr-
awio |l 17 18 10 1s
3 Infinite
coivio |[]]| 72 18.2
saproito. | [ | 1o 20.1 'T'ﬁm|
Sedimento . 23.75 2475 Mo |
Method Name Min FS
Spencer 2.23
GLE / Morgenstern-Price

Fonte: Autoria prépria
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REJEITO + 2% DE CAL

Figura 192 — Andlise de estabilidade — Rejeito + 2% de cal — Pilha de 172 m — Pilha de material tinico — Superficie fredtica normal — Talude

direito

Unit
I
(kn/
m3)
23.07

17

1200

Spencer
GLE / Morgenstern-Price

Fonte: Autoria prépria
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Figura 193 — Andlise de estabilidade — Rejeito + 2% de cal — Pilha de 172 m — Pilha de material Gnico — Superficie fredtica normal — Talude

esquerdo

Fonte: Autoria prépria

‘Material Unit Weight | Sat. Unit Weight | Strength | Cohesion | Phi
Name (knjms) {kn/m3) Type (kPa) | (deg) |
Rejeito + NMohr-
cal 2% 23.07 24.07 omp | 2738|3338
Aluvido 17 18 Mwl 'l 10 15
Colivio 17.2 182 I
Saprofto 19.1 20.1 mrml
Sedimento 23.75 24.75 o ;
Method Name | Min FS
§gencer 2.80
GLE/Morgenstern-Price | 2.79
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Figura 194 — Andlise de estabilidade — Rejeito + 2% de cal — Pilha de 172 m — Pilha de material Ginico — Superficie freética critica — Talude

1000

Material |, | Unit Weight m Strength | Cohesion | Phi
— {kN/m3) o3} Type | (kPa} [ fdeg)
Rejeito + | 9 Maohr-
et 2307 2407 Mate- | 2738 (3328
= Mohe-
| I 8 | M T 0 s
Al infinite
Cokivio I:] 17.2 182 s
3 infinite
soprcite | [ | 191 201 v
) No
. Sedimanto - 2375 2475 e
12000
Method Name Min FS
Spencer 2.48
GLE / Morgenstern-Price

direito

2.48

Fonte: Autoria prépria
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Figura 195 — Anélise de estabilidade — Rejeito + 2% de cal — Pilha de 172 m — Pilha de material tinico — Superficie fredtica critica — Talude

esquerdo

Fonte: Autoria propria

Materisl Unie. | SstUnit | o gth | Cobesion | ot
Name - - Type {kPa} | ideg)
#N/m3) | §N/m3)

Rgstor || 2207 | 2407 | M | 2720 |2228
cazn |E Coulomb
s Mohr-

Adoviso . 17 w | 10 15
s Infinite
Cokivio D 17.2 i e
- Infinite
Saprofito . 19.1 01 |
setimenso | [ | 2375 2475 u:;m

5

Method Name Min FS

Spencer 2.80

GLE / Morgenstern-Price | 2.78

w




Figura 196 — Anélise de estabilidade — Rejeito + 2% de cal — Pilha de 172 m — Pilha de material tinico — Pseudoestatica — Talude direito

1200

Spencer

223

GLE / Morgenstern-Price

Fonte: Autoria prépria

» 0.05

A 0.03
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Figura 197 — Anélise de estabilidade — Rejeito + 2% de cal — Pilha de 172 m — Pilha de material tnico — Pseudoestética — Talude esquerdo

Matedial | | Unit Weight w:m Strength | Cohesion | Phi
Name (kN/m3) m3} Type {kPa) | (deg)
Resito + | 9] Maohe-
KELEE 2307 2407 Covtons | 2738|3338
1200} = “Mone-
Aluvizo . 17 18 b W 15
comvio | [] 172 182 s‘:"::;
. sproite ([ | 121 201 s':'::;;
Sedimanta . 2175 2475 w’;"’ gt
P Method Name Min FS
. Spencer 234
GLE / Morgenstern-Price | 233

Fonte: Autoria prépria

w

- 0.05

A 0.03
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Figura 198 — Andlise de estabilidade — Rejeito + 2% de cal — Pilha de 172 m — Face da pilha com utilizag¢do de aditivo — Superficie freética

normal — Talude direito

1200

CEEEEE

Method Name
Spencer 2.48
GLE/ Morgenstern-Price

W

Fonte: Autoria prépria
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Figura 199 — Andlise de estabilidade — Rejeito + 2% de cal — Pilha de 172 m — Face da pilha com utiliza¢do de aditivo — Superficie freética

normal — Talude esquerdo

Material Unit. | SstUnit | g ot | Cobesion | ot
Nome | Cotor| Weight | Weight | T wea) | eg)
N/m3) | N/m3)
7] Mohs-
Regjeito 2375 2475 e 253 3202
Rejito + | B2 Mohr-
R ] | 2307 2207 2738 |33as
1200 — Mot
Auviso . 17 18 Cai 10 15
infinite
Colivio D 17.2 18.2 Soicaigh
Infinite
olito 19.1 20.1
i Stor . strength
N No
Sedimanto . 2375 2475 ST
1000 Method Name Min FS
’ Spencer 2.70
GLE /Morgenstern-Price

Fonte: Autoria prépria
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Figura 200 — Anadlise de estabilidade — Rejeito + 2% de cal — Pilha de 172 m — Face da pilha com utilizac¢do de aditivo — Superficie fredtica critica

— Talude direito

Materisl Unit Weight uu(:” Strength | Cohesion | Phi
Name (kN/m3) nﬂl_) Type {kPa) | {deg)
Reeite 2375 2475 c:""" 253 [3202
Repsito + | [ a Mohr-
pet 2307 2407 S 2738 (3338
o Mohe-
sovso | [l 17 18 Bonpa 10 15
= Infinite
convio |[]]| 172 182 —
- | soproste | [ | 104 201 :::;;
s No
setimento| [ | 2275 2475 G
Aol Method Name MinFS
Spencer 2.30
GLE/ Morgenstern-Price

Fonte: Autoria prépria
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Figura 201 — Anadlise de estabilidade — Rejeito + 2% de cal — Pilha de 172 m — Face da pilha com utilizac¢do de aditivo — Superficie fredtica critica

— Talude esquerdo

Material Cok Unit Weight | Sst. Unit Weight | Strength | Cohesion | Phi

Name {kN/m3) {kN/m3) Type {kPs) | (deg)
) Mohe-

Rejeite 2375 24.75 e 253 [3202
Ryt + | Mohr-

a2 | 2307 24.07 e 2738 [3338
1200 Mohr-

sz | [l 17 18 e 10 1s
oo Infinite
coivio |[] 17.2 132 b
3 Infinite
saproiito | [l 19.1 201 S
. No
sesimenso || | 2375 24.75 iy

Method Name Min FS

Spencer 270

GLE /Morgenstern-Price | 268

w

Fonte: Autoria prépria
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Figura 202 — Anadlise de estabilidade — Rejeito + 2% de cal — Pilha de 172 m — Face da pilha com utiliza¢do de aditivo — Pseudoestética — Talude

BEOEDOf §

Method Name

Spencer

2.06

GLE / Morgenstern-Price

w

direito

Fonte: Autoria prépria

» 0.05

A 0.03
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Figura 203 — Anélise de estabilidade — Rejeito + 2% de cal — Pilha de 172 m — Face da pilha com utilizacdo de aditivo — Pseudoestatica — Talude

esquerdo

Material [T Unit Weight | Sat. Unit Weight | Strength | Cohesion | Phi
Name feN/m3) (kN /m3) Type  (deg)
e Mohr
rgso |[O]| 2378 2475 e 251 |3202
jeito + Mohr
""”u‘“ B 2o 2407 ok 2738|3338
1200 Nuviso . 17 18 c;"u""' 10 15
g infinite
covio |[] 172 182 s
g Infinite
i sapcofite. | [ 194 201 eieigh
3 No
stimense | [l | 2375 2475 S
1000 Method Name MinFS
’ Spencer 2.25
GLE / Morgenstern-Price | 2.24

Fonte: Autoria prépria

w

-4 0.05

A 003
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REJEITO + 6% DE AGREGADO SIDERURGICO

Figura 204 — Anélise de estabilidade — Rejeito + 6% de agregado siderdrgico — Pilha de 172 m — Pilha de material dnico — Superficie fredtica

normal — Talude direito

Unit Sat. Unit .
MaterialName | color| weight | weight (kny | SITenSth | Cohesion | ehi
o) | sy | e | ed | en)
Rejeito +
Agregado | = 24.68 mb 216 |3523
Siderirgico 6%
Ao B 17 18 m 10 15
g Infinite
colivio |:| 17.2 18.2 i
1200 Infintte
Saproito . 181 204 :
Sedimento . 23.75 24.75 o ;
Method Name Min FS
Spencer
GLE { Morgenstern-Price

Fonte: Autoria prépria
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Figura 205 — Anadlise de estabilidade — Rejeito + 6% de agregado sidertrgico — Pilha de 172 m — Pilha de material inico — Superficie freatica

normal — Talude esquerdo

Fonte: Autoria prépria

: G Unit
Material e [Go Strength | Cohesion | Phi
Name | Cotor| Weht | WeBht | Cop. | e |ides)

{kN/m3} | {kN/m3)
Rejesito + Mobir-
Agrsgado . 268 | 2088 [ a16 [3523
Siderdrgico 6%
s |l o 18 C::’"" 10 15
Colivi 172 fw | e

e D strength

3 Infinite
Sapraiito . 191 204 |
Sedimento . 2375 | 2475 u:?gth

5

Spencer

GLE / MorgensternPrice
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Figura 206 — Anadlise de estabilidade — Rejeito + 6% de agregado sidertrgico — Pilha de 172 m — Pilha de material inico — Superficie fredtica

critica — Talude direito

Unit Sat, Unit 2 -
Material Name | Color wuu’ wm) Type (kPa) | (deg)
Rejeito +
Agregado . 23.68 268 | MM | 416 [3s2s
S coulomb
= Mohr-
Alwvido - 17 18 10 15
1200 S Infinite
colivio I:] 17.2 18.2
Infinite
saprofto . 19.1 20| g
)
sedimento . 23.75 24.75
1050 Method Name Min FS
Spencer 2.16
GLE / Morgenstern-Price

750

Fonte: Autoria prépria
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Figura 207 — Anadlise de estabilidade — Rejeito + 6% de agregado sidertrgico — Pilha de 172 m — Pilha de material inico — Superficie freatica

critica — Talude esquerdo

Unit
Matera [ | Usd | S Strength | Cohesion | Phi
. /) | omz) | P | FS) fles)
Fonk -
o 1 ad
s . 2368 | 2468 | Moh" | as6 [3s2a
6%
s Mohe-
Auviso ! 17 1 | M 10 15
e infinite
covio [ | 172 | 182 |00 gt
infinite
Saprafita . 19.1 201 | e
4 No
Sedimenta ! 2375 | 2475 | o
Method Name Min FS
Spencer 214
GLE / Morgenstern-Price | 212

W

Fonte: Autoria prépria
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Figura 208 — Anélise de estabilidade — Rejeito + 6% de agregado sidertirgico — Pilha de 172 m — Pilha de material inico — Pseudoestatica —

Sat. Unit

Material : : g Strength | Cohesion | Phi
Name et | aweeiet Type (kpa) | (dez)
(kn/m3) | (kn/m3)
Rejeito +
Agregado . 23.68 24.68 Mw";b 216 |3s.23
Siderlrgico 6%
Aluvido . 17 18 Mw";b 10 15
Colivio D 17.2 182 '"ﬁmi

Talude direito

» 0.0

A 0.03

Fonte: Autoria prépria
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Figura 209 — Anélise de estabilidade — Rejeito + 6% de agregado sidertirgico — Pilha de 172 m — Pilha de material inico — Pseudoestatica —

Talude esquerdo

Fonte: Autoria prépria

Name Weight | Welght | e | apa) | (dep
(kN/m3) | {kN/m3)
qu;: 2368 | 2468 | ™™ | s16 |3s23
o o »
Siderdrgico 6% Coalonhy

- 0.05

A 0.03
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Figura 210 — Anélise de estabilidade — Rejeito + 6% de agregado sidertrgico — Pilha de 172 m — Face da pilha com utiliza¢cdo de aditivo —

Superficie fredtica normal — Talude direito

1200,

|| ) ] ]

Spencer
GLE / Morgenstern-Price

Fonte: Autoria prépria
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Figura 211 — Andlise de estabilidade — Rejeito + 6% de agregado sidertrgico — Pilha de 172 m — Face da pilha com utilizag¢do de aditivo —

Superficie fredtica normal — Talude esquerdo

Materisl [ ““"'Hl == ."‘"I Strength | Cohesion | Phi
e Mahr-
Rejeits 2375 | 2075 | Moh | 253 (3202
Rejsito +
Agregado Mahr-
Soptass . 2368 | 2268 | MO 216 [3s523
6%
1200 wsizo ([l v 13 o:f", | 10 15
£ ™ ninite
Colivio I;I 172 2 | oo
g Infinite
sposte |l [ 104 | 200 | NF -
- No
Sedimanto . 275 | 2075 [ ve

Method Name Min FS
Spencer 2.14
GLE/Morgenstern-Price

Fonte: Autoria prépria
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Figura 212 — Andlise de estabilidade — Rejeito + 6% de agregado sidertrgico — Pilha de 172 m — Face da pilha com utilizag¢do de aditivo —

Superficie fredtica critica — Talude direito

R Cotor| UnitWeight | Sat Unit Weight | Strength | Cohesion | Phi
{kN/m3} {kN/m3} Type {kPa) {deg)
e = Mohr-
Rejeito 2375 2475 R 253 |32.02
Reto + Agragado Mot
atine . 2368 2468 oo | 216 |52
- Maohr-
Alaviso . 17 18 e 10 15
o s Infinite
Coti 172 18.2
o D strength
Infinite
ot 191 20.1
Do . strength
A No
Sedimento . 2375 2475 s
Method Name Min FS
Spencer 2.16

GLE / Morgenstern-Price

Fonte: Autoria prépria
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Figura 213 — Anélise de estabilidade — Rejeito + 6% de agregado sidertrgico — Pilha de 172 m — Face da pilha com utiliza¢cdo de aditivo —

Superficie fredtica critica — Talude esquerdo

M | e e | e |
Rejeto 23.75 24.75 cru?mb 2535|3202
Rejeito +
sgrezado [ | =8 24.68 c;"'uz"'mb 216 |35.23
i
Alwvido Bl - 18 cru?nm 10 15
collvio D 17.2 18.2 s'::g
saprofto W e 201 "'mel
semente ||| =75 24.75 str"°|

Method Name Min FS
Spencer 214
GLE / Morgenstern-Price

Fonte: Autoria prépria
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Figura 214 — Andlise de estabilidade — Rejeito + 6% de agregado sidertrgico — Pilha de 172 m — Face da pilha com utilizag¢do de aditivo —

Pseudoestatica — Talude direito

— T o | o
Name | COtor| Weisht | welght | r | fea) | (deg)
(kn/m3) | [(kN/m3) p 0.05
e = Mohs
Reisito 2375 | 2475 | 233|320
Reisito + A 0.03
Agregado . 23.68 24.68 C::;h:‘b 216 |35.23
Siderirzico 5%
= Mohe=
Alwvido . 17 18 10 15
. Infinite
Coliivi 17.2 18.2
- - ([ ]
Infinte
Saproﬁto 18.1 20.1
. strength
Sedimento . 23.75 24.75 i
Method Name
Spencer 1.8%
1000 GLE / Morgenstern-Price

W

Fonte: Autoria prépria
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Figura 215 — Anélise de estabilidade — Rejeito + 6% de agregado sidertrgico — Pilha de 172 m — Face da pilha com utiliza¢cdo de aditivo —

Pseudoestética — Talude esquerdo

Fonte: Autoria prépria

Unit | ot Unit
Material | o [ weight | (W | strength | Cohesion | Phi
Name W/ | iy | e | ea) | des)
m3)
o8 R Mohe-
3 : a;
Rejeito 2375 | 2475 | 2531|3202
Rejsito +
pesxto | M| 2368 | 2268 [ MM | as6 [3523
Siderargico Coulomb
6%
s, Mohr-
Auviso . 17 1 [ 10 15
P Infinite
comvio |[]]| 172 | 182 s
Infinite
Sapralita ! weti:] 20x | EEE
Z No
Sedimento ! 275 | 2475 | e
Method Name Min FS
Spencer 1.87
GLE / Morgenstern-Price | 1.86

w

« 0.05

A 003



80% DE REJEITO + 20% DE ESTERIL

266

Figura 216 — Anélise de estabilidade — 80% de rejeito + 20% de estéril — Pilha de 172 m — Pilha de material inico — Superficie fredtica normal —

1050

material | Unit | Sat.Unit | o eth | Coesion | Phi
Name = z Type (kpa) | {deg)
(kn/m3} | (kn/m3)
Rejeito + Mohr-
o . 2209 23.82 ,| 818 3242
= Mohr-
awito || v 18 o] ¥ 15
Collivio D 17.2 18.2 s
Infinte
Saprofito 181 201
L] svoge
sedimento . 2375 275 | oneth
Method Name Min FS
Spencer 221

GLE/ Morgenstern-Price

w

Talude direito

Fonte: Autoria prépria
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Figura 217 — Andlise de estabilidade — 80% de rejeito + 20% de estéril — Pilha de 172 m — Pilha de material dnico — Superficie fredtica normal —

Talude esquerdo

Material unit weight | 53" "‘(:N ;| strength | cobesion | ehi
name || “poums) | WEERIN/ | Trvpe” | Tpa) | g
Releto + Mohr-
P . 22.99 23.99 o | B8 |52
o Mohr-
U | 17 18 o| 0 15
1200 collvio D 17.2 18.2 ifisite
Infinite
Saprofto . 19.1 201 =
No
seamento ||| =75 24.75 PRy
Method Name Min FS
Spencer 2.19
GLE / Morgenstern-Price

Fonte: Autoria prépria
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Figura 218 — Anélise de estabilidade — 80% de rejeito + 20% de estéril — Pilha de 172 m — Pilha de material unico — Superficie freatica critica —

Talude direito

material | | unit weight s‘."“(:u ;| strength | conesion | eni
Name (kn/m3) """'m") Type (kPa) | (deg)
Rejeito+ Mohr-

ok . 22,09 23.99 covony | B8 |3242
alevido - 17 18 M°h"b 10 15
colivie |:] 17.2 18.2 s't'r'::;‘

saproito .
Sedimento .

Spencer

GLE / Morgenstern-Price

Fonte: Autoria prépria
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Figura 219 — Anélise de estabilidade — 80% de rejeito + 20% de estéril — Pilha de 172 m — Pilha de material unico — Superficie freatica critica —

Talude esquerdo

Material " & & Strength | Cohesion | Phi
Name = etk Type | (kPa) [(deg)
(kn/m3) m3)
Rejeito+ Mohr-
s . 22.99 23.90 | B [3242
Sy Mohr-
1200 - Alwvido . 17 18 | 18 15
coiivio |[]]| 172 18.2 '"ﬁ“mel
saproito | [ [ 102 201 slvm:g
B No
segmento | [ [ 275 U7 | e
Method Name Min FS
1000 Spencer 2.19
[ 4 GLE /Morgenstern-Price | 2.17

W

Fonte: Autoria prépria
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Figura 220 — Anélise de estabilidade — 80% de rejeito + 20% de estéril — Pilha de 172 m — Pilha de material unico — Pseudoestdtica — Talude

direito

Material 3 2 Strength | Cohesion | Phi
color | weight | weight e/ » 0.05
Name o | W | Trype | ko) | (deg)
Rejeito + Mohr-
i e . 22.99 23.80 | s |2 -
wwiio | [l 17 18 C:l":f:‘b 10 15
coivio |[]]| w72 18.2 "'"'"EI
saproito | [ | 1ot 201 5';:“;:;‘
sedimento . 23.75 24.75 m":gm

Method Name

Spencer

GLE/ Morgenstern-Price

Fonte: Autoria prépria
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Figura 221 — Anélise de estabilidade — 80% de rejeito + 20% de estéril — Pilha de 172 m — Pilha de material unico — Pseudoestdtica — Talude

esquerdo

Fonte: Autoria prépria

material | T Unit Weight [ Sat. Unit Weight | Strength | cohesion | Phi
Name (kn/m3) (kn/m3) Type (kpa) |{deg)
Rejeito + Mohr-
Estéril 20% - 29 it covomb | B8 |3242
Aluvido . 17 18 c:'m 10 15
A infinite
Colivio D 17.2 18.2 sy
Infinite
Saprofito - 19.1 20.1 strenth
Sedimento . 23.75 24.75 o ;
Method Name Min FS

Spencer

GLE/Morgenstern-Price

- 0.05

A 003
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Figura 222 — Andlise de estabilidade — 80% de rejeito + 20% de estéril — Pilha de 172 m — Face da pilha com utilizacdo de aditivo — Superficie

freatica normal — Talude direito

Name {kN/m3) {kn/m3) Type {kpa) | (deg) |
Reieito 23.75 24.75 cru:::\b 253 |32.02
;;31:0; . 22.89 23.99 m 518 |32.42
Aluvido . 17 18 C::::"\b 10 15
5 Infinite
12 colivio I:l 17.2 18.2 stonih
Ol
]

Method Name Min FS
Spencer 213
GLE / Morgenstern-Price

W

Fonte: Autoria prépria
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Figura 223 — Andlise de estabilidade — 80% de rejeito + 20% de estéril — Pilha de 172 m — Face da pilha com utilizacdo de aditivo — Superficie

fredtica normal — Talude esquerdo

Fonte: Autoria prépria

Material Unit Weight | Sat. Unit Weight | Strength | Cohesion | Phi
Name (kN/m3} (kN/m3} Type (kPa} | (deg)
Rejéito El 23.75 24.75 C:':’"" 253 |3202

Reyns . 22.99 23.99 M 818 |32.42

Esténil 20% Coulomb
Maohr-
i 10 15

Aluviso . 17 18 o

5> infinite
Colivio D 172 182 e
Infinite
Sapraiita . 19.1 201 i
No
c =
Sedimento . 2375 24.75 e
Method Name Min FS
Spencer 2.18
GLE / Morgenstern-Price
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Figura 224 — Andlise de estabilidade — Pilha de 172 m — Face da pilha com utiliza¢do de aditivo — Superficie fredtica critica — Talude direito

100

2.27

Material 2 2 Strength | Cohesion | Phi
name |[Ckr| wesht | Weht(kN/ | “ovpe | (kea) | (des)
{knN/m3) m3)
o nohr-
Reizito 23.75 24.75 s | 253 |3202
Rejeito + Mohr-
i B == 23.99 o| B |22
. Mohr-
Alwvido - 17 18 4] JE 15
. Infinite
colivio I:] 17.2 18.2 el
Infinite
sapoito | [ | eo2 201 |
No
Sedmento . 23.75 24.75 ok,
Method Name Min FS
Spencer 2.13
GLE/Morgenstern-Price | 2.12

Fonte: Autoria prépria
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Figura 225 — Andlise de estabilidade — 80% de rejeito + 20% de estéril — Pilha de 172 m — Face da pilha com utilizacdo de aditivo — Superficie

1200

fredtica critica — Talude esquerdo

Fonte: Autoria prépria

Material | | Unit Weight w:;:t"‘“ Strength | Cohesion | Phi
Name (khi/m3) "B)(“" Type (kPa) | (dezg)
Rejeito 23.75 24.75 cx::;b 253 |32.02
Rejeito+ Mohr-
Rt . 22.99 23.99 cour | 818 |32.42
e Mohr-
awizo | [l 17 18 codss| 10 15
Gt Infinite
Colivio |:| 17.2 18.2 bt
) Infinite
saprolito | [l 19.1 20.1 sl
sedimento | [ | 2375 24.75 str::gth
Method Name Min FS
Spencer 219

GLE / Morgenstern-Price




1000

Pseudoestatica — Talude direito

Name || (kn/m3) | weight (knm3)| Type | (kea) |(deg) |
reieto (||| 2375 24.75 M‘; ’::b 253 |32.02
“e’e'“;& B == 23.90 Mw] o | s |22
AlwviEe . 17 18 M°h"| 10 1s
Coltivio D 17.2 18.2 '"mel

- Infinite

Method Name

Min FS

Spencer

2.01

GLE / Morgenstern-Price

W

Fonte: Autoria prépria

Figura 226 — Anélise de estabilidade — 80% de rejeito + 20% de estéril — Pilha de 172 m — Face da pilha com utilizagdo de aditivo —

» 0.05

A 0.03

276



Figura 227 — Anélise de estabilidade — 80% de rejeito + 20% de estéril — Pilha de 172 m — Face da pilha com utilizagdo de aditivo —

Pseudoestética — Talude esquerdo

277

Material = % Strength | Cohesion | Phi
Name |[COkr| weght | WeBMIN/ | “rpe | wa) |(des)
{kN/m3) m3)

o Mohr-
Rejeito |:] 2375 24.75 o| 253 |3202

REjeto + Mohr-
— el B == 2399 | B8 [32e
Aluvido . 17 18 COMS:;I, 10 15

st Infinite

Coilivio |:| 172 18.2 Striagih

- sspoo [ | tet 201 ek tel

No

sedimento - 2375 24.75 :
1000+ Method Name Min FS
bt Spencer 192

GLE / Morgenstern-Price

- 0.05

A 003

Fonte: Autoria prépria



278

REJEITO + 2% DE CAL — OTIMIZACAO DO ANGULO GERAL DOS TALUDES

Figura 228 — Andlise de estabilidade — Rejeito + 2% de cal — Otimizacdo do angulo geral dos taludes — Pilha de 172 m — Pilha de material tnico

— Superficie fredtica normal — Talude direito

Unit Welght | Sat. Unit Weight | Strength | Cohesion | Phi

Materiad [
Name {ehfim ) i fm3] Type ePa) | feeg] |
Mot .
Rejeita . T 2475 252|320z
m’ . z=o7 2407 tanr 735 | 333x
Mot
A3 . 17 1=
1200 Inininte:
Calkinia |:| 173 =3
Irdhinite:
Sapraln . 191 0.1
Ha
Sedimenta . 1T 475
Method Name Min F5
Spencer 153
1000 GLE / Morgenstern-Price

W
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Figura 229 — Andlise de estabilidade — Rejeito + 2% de cal — Otimizagdo do angulo geral dos taludes — Pilha de 172 m — Pilha de material tinico

— Superficie fredtica normal — Talude esquerdo
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Figura 230 — Anadlise de estabilidade — Rejeito + 2% de cal — Otimizagdo do angulo geral dos taludes — Pilha de 172 m — Pilha de material tinico
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Figura 231 — Andlise de estabilidade — Rejeito + 2% de cal — Otimizagdo do angulo geral dos taludes — Pilha de 172 m — Pilha de material inico

— Superficie fredtica critica — Talude esquerdo
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Figura 232 — Andlise de estabilidade — Rejeito + 2% de cal — Otimizagdo do angulo geral dos taludes — Pilha de 172 m — Pilha de material tinico

— Pseudoestatica — Talude direito
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Figura 233 — Andlise de estabilidade — Rejeito + 2% de cal — Otimizagdo do angulo geral dos taludes — Pilha de 172 m — Pilha de material tinico

— Pseudoestdtica — Talude esquerdo
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80% DE REJEITO + 20% DE ESTERIL — OTIMIZACAO DO ANGULO GERAL DOS TALUDES

Figura 234 — Anélise de estabilidade — 80% de rejeito + 20% de estéril — Otimizagdo do angulo geral dos taludes — Pilha de 172 m — Pilha de

material Unico — Superficie fredtica normal — Talude direito
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Figura 235 — Andlise de estabilidade — 80% de rejeito + 20% de estéril — Otimizacao do angulo geral dos taludes — Pilha de 172 m — Pilha de

1100

material unico — Superficie freatica normal — Talude esquerdo
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Figura 236 — Andlise de estabilidade — 80% de rejeito + 20% de estéril — Otimizacao do angulo geral dos taludes — Pilha de 172 m — Pilha de

material unico — Superficie freatica critica — Talude direito
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Figura 237 — Andlise de estabilidade — 80% de rejeito + 20% de estéril — Otimizacao do angulo geral dos taludes — Pilha de 172 m — Pilha de

material unico — Superficie freatica critica — Talude esquerdo
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Figura 238 — Andlise de estabilidade — 80% de rejeito + 20% de estéril — Otimizacao do angulo geral dos taludes — Pilha de 172 m — Pilha de

material dnico — Pseudoestatica — Talude direito
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Figura 239 — Andlise de estabilidade — 80% de rejeito + 20% de estéril — Otimizacao do angulo geral dos taludes — Pilha de 172 m — Pilha de

material inico — Pseudoestatica — Talude esquerdo
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