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RESUMO

A extracdo de minerais e metais de minas gera um elevado volume de lamas que apresentam
uma quantidade muito signigicativa de material siltoso, conhecidas por rejeitados. Devido ao
facto de se usarem produtos quimicos no processo de extragdo, o armazenamento dos rejeitados
¢ um desafio com vista a minimizar os problemas ambientais e que ¢ afetado pela consolidacao
lenta que estes exibem ap6s a deposi¢cdo. Depois de depositados os rejeitados passam por trés
fases: sedimentacdo e consolidagdo devido ao peso proprio, secagem e consolidagdo por
deposicao de novas camadas sobre as ja existentes. A consolidagdo ¢ o mecanismo que mais
contribui para a densificacdo final do local de armazenamento dos rejeitados enquanto as duas
fases anteriores sdo também importantes uma vez que a densidade inicial dos rejeitados vai
definir o seu comportamento a longo prazo.

De forma a caracterizar o comportamento dos rejeitados em especial nos aspetos relacionados
com a consolidacdo, procedeu-se a realizacdo de ensaios experimentais de caracterizacio e
ensaios edométricos sobre amostras indeformadas recolhidas in situ. Depois, foi realizada a
deposicao deste tipo de solos em colunas, fazendo variar a quantidade de particulas solidas,
para estudar a sua influéncia na primeira fase de densificagdo do material. Posteriormente,
foram realizados ensaios edométricos no respetivo solo sedimentado das colunas, com o
objetivo de estudar a influéncia da quantidade de particulas solidas na evolugdo da
consolidagao. Em complemento, realizaram-se ensaios para a determinacao da curva e limite
de retracdo, assim como o estudo da variacao do indice de vazios em altura nas colunas ¢ a
ocorréncia ou nao de segregacao das particulas durante a sedimentagdo. Realizou-se, também,
um ensaio em que se efetuaram carregamentos dentro da préopria coluna de sedimentacao. Esse
ensaio foi posteriormente modelado numericamente no software PLAXIS. Por fim, foi criado
um modelo numérico de larga escala com o objetivo de extrapolar os resultados obtidos nas
colunas de sedimentacdo e consolidacdo, tentando prever a evolu¢do de um deposito de
rejeitados.
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ABSTRACT

The extraction of minerals and metals from mines generates an high volume of slurries that
have a very significant amount of silty material, known as tailings. Because of the use of
chemicals in the extraction process, the storage of the tailings is a challenge in order to minimize
environmental problems, which is affected by the slow consolidation that they exhibit after
deposition. After deposition the tailings passes through three phases: sedimentation-self weight
consolidation, drying and consolidation due to the deposition of new layers over the existing
ones. Consolidation is the mechanism that more contributes to the final density of the
impoundment, but the previous two phases are also important since the inicial density of the
tailings will define they long-term behavior.

In order to characterize the behavior of the tailings especially in aspects related to consolidation,
index and oedometer tests were performed on undisturbed samples collected on the field.
Afterwards, the tailings were deposited inside columns, with varying quantity of solid particles,
to study its influence on the first stage of densification. Then, oedometer tests where performed
in the settled soil in the bottom of the columns, with the purpose of studying the influence of
the amount of solid particles in the evolution of the consolidation. In addition, the shrinkage
curve and the shrinkage limit was determined. The columns were used to determine the
variation of the void ratio along their height and to verify the existence of segregation during
sedimentation. In another test, loads were applied inside the column itself. This test was then
simulated in a finite element model code named PLAXIS. At last, a numerical model was
created, in order to extrapolate the results obtained in sedimentation and consolidation columns,
trying to predict the evolution of the tailings.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento geral

Os solos siltosos jovens sdo resultantes de processos industriais. Durante a extragdo de metais
de minas sao utilizados processos fisicos, quimicos € mecanicos para obter o produto desejado
e 0 que sobra ¢ correntemente conhecido por “rejeitado”. O rejeitado constitui uma lama com
uma quantidade muito significativa de material siltoso, cujas minas tém a necessidade de
depositar uma vez que representam mais de 70% da massa total extraida e ndo constituem
nenhum valor econémico.

O processo de extragdao nao ¢ totalmente eficaz, uma vez que nao ¢ possivel recuperar todos os
reagentes e produtos quimicos utilizados. Os metais irrecuperaveis e sem valor econdémico,
envolvidos em produtos quimicos, minerais e com mais de 50% de agua sao descarregados para
uma area de armazenamento. Devido a presenca de quimicos toxicos que sao prejudiciais para
o ambiente, podendo em casos mais graves causar perdas de vidas humanas, € necessario que
0 seu armazenamento seja feito de forma segura para o ambiente e, se possivel, de forma
econdmica.

Com a melhoria das tecnologias de extracao e aumento das necessidades globais tem aumentado
também a extracdo mineira e com isso uma grande quantidade de rejeitados que necessitam de
ser depositados, resultando em locais de armazenamento que atingem propor¢des enormes.
Inicialmente estes foram depositados na forma de lamas em barragens, no entanto, a sua
capacidade comegou a ser atingida ao longo dos anos associada a falha de algumas delas no
passado, por problemas de concegao, construcao e de operacao. Stava Mine (1985), Los Frailes
(1997), Sullivan Mine (1991), Merriespruit (1994) e mais recentemente Baia Mare (2000) e
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Aitik (2000), sao exemplos de falhas das barragens de rejeitados. A alternativa ou complemento
para a deposicao de lamas em barragens foi a deposicao a superficie de rejeitados espessados
ou sob a forma de pasta. Estes correspondem a rejeitados de alta densidade que sao obtidos ao
retirar a agua das lamas que resultam do processo de extragao.

Independentemente da forma de deposi¢do dos rejeitados ou do seu tipo de mineral, hoje em
dia, s3o necessarios estudos de impacto ambiental e caracterizagdes geotécnicas dos mesmos
para o planeamento, projeto, construg¢do e encerramento dos locais de deposi¢do. Uma correta
caracterizacdo geotécnica assim como um estudo da evolugdo da consolidagdo, desde o
processo de sedimentacdo e consolidacdo devido ao peso proprio, até a consolidagdo devido a
deposi¢do de novas camadas, ¢ fundamental para uma previsao da estabilidade a curto e longo
prazo do local de deposigao.

1.2 Objetivos da dissertacao

O principal objetivo deste trabalho ¢ o estudo da evolugdo da consolidacao dos solos siltosos
jovens, mais correntemente conhecidos por rejeitados, provenientes dos processos industriais
de extracdo mineira. As fases principais do estudo sdo:

e Resumir a informacao ja publicada sobre os solos siltosos jovens;

e (aracterizar amostras indeformadas recolhidas no local de deposi¢cao da mina através
de ensaios experimentais fisicos e ensaios edométricos;

e Proceder a realizagdo de ensaios com colunas de sedimentacao e consolidagdo de forma
a perceber a influéncia da quantidade de particulas solidas neste processo;

e Determinar a curva e limite de retracao do solo;

e Realizar ensaios edométricos sob diferentes condi¢des para avaliar a influéncia do
indice de vazios inicial na evolugdo da consolidacdo do material que sedimentou nas
colunas;

e Utilizar um software comercial para modelar os ensaios realizados com colunas de
sedimentacao e consolidacao.

1.3 Organizacao e estrutura do texto

Com o proposito de atingir os objetivos anteriormente referidos, a tese foi organizada em 6
capitulos:

e O Capitulo 1 apresenta o ambito e objetivos do trabalho;

e O Capitulo 2 contém uma revisdo bibliografica sobre os rejeitados que foca o seu
processo de extragao e deposi¢do assim como a evolu¢do da sua consolidacao e
resisténcia com o tempo. Sao referidas também as propriedades geotécnicas relevantes
para o estudo da evolu¢do da consolidagao;
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O Capitulo 3 apresenta a caracterizagao de amostras indeformadas recolhidas in situ
pela realizag¢do de ensaios experimentais de identificacdo e ensaios edométricos assim
como apresenta os resultados obtidos e comentarios relevantes;

O Capitulo 4 foca a realizacdo de ensaios experimentais para simular o comportamento
deste tipo de solo, face a evolugdo da consolidacdo, desde que ¢ depositado até ao
processo de consolidagdo por deposi¢do de novas camadas. Neste comega-se por
simular a sedimentagdo e consolidagdo pela realizagdo de colunas, estudando
posteriormente a curva e limite de retracdo e a evolucao da consolidacao pela realizagio
de ensaios edométricos. Em complemento foram também realizados ensaios para a
determinagdo da variagcdo dos indices de vazios em altura e da ocorréncia ou ndo de
segregacao das particulas durante a sedimentagao;

O Capitulo 5 apresenta a modelagdo numérica dos ensaios experimentais realizados;

O Capitulo 6 expde as principais conclusdes e perspetiva o desenvolvimento de
trabalhos a realizar futuramente nesta area;

No Apéndice A podem ser consultados os restantes resultados obtidos durante o ensaio
edométrico sobre amostras indeformadas recolhidas in situ em complemento ao
capitulo 3;

No Apéndice B podem ser consultados os restantes resultados obtidos dos ensaios
edométricos realizados nas colunas de sedimentagdo e consolidacdo em complemento
ao capitulo 4.
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2. Estado da arte

2.1 Processo de formacao dos solos siltosos jovens

No ultimo século, o volume de rejeitados produzidos teve um enorme crescimento provocado
pela procura de minerais e metais aliada a evolu¢do das novas tecnologias e técnicas que
facilitam o processo de extragcdo. Nos dias de hoje, existem minas individuais que produzem
mais de 200.000 toneladas de rejeitados por dia (Engels, 2006). Com o tamanho das operagdes
de mineragdo a aumentar, as preocupagdes ambientais comegaram a surgir, desencadeadas em
parte pelos acidentes ambientais ocorrentes em barragens de rejeitados e por o proprio processo
de deposicdo de rejeitados ser uma potencial fonte de poluicdo de aguas superficiais e
subterraneas e de poluicdo atmosférica. Para resolver os desafios associados ao seu
armazenamento, torna-se de extrema importancia compreender as técnicas de processamento
do mineral e conhecer as fases necessarias até a sua deposicao.

2.1.1 Producio dos rejeitados

O processo de extracdo de minerais ¢ uma sequéncia de varias fases que influencia as
propriedades fisicas e quimicas dos rejeitados (Figura 2-1). Para melhor compreender a
natureza dos rejeitados produzidos, ¢ importante conhecer os processos a que estes foram
submetidos para a extracdo dos minerais de valor. Tais processos podem variar de uma mina
para a outra, no entanto as fases fundamentais sdo comuns (Vick, 1990).
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Esmagamento
Moagem
Lixiviacdo Concentragio Aguecimento

Espessamento

Filtragem =

Transporte F—

Deposigao

# Dependendo da quantidade de sdlidos final pretendidz a filtragem pode nio ssr necessinia para a produgido da pasta.

Figura 2-1: Fases do processo de extragcdo mineira (adaptado de Vick, 1990; Salfate 2011)

As primeiras fases sdo 0 esmagamento € a moagem, que permitem que a pedra que chega da
mina seja reduzida até a dimensao desejada. A fase de esmagamento € realizada de modo a que
os fragmentos de pedra sejam reduzidos a uma dimensao que seja aceite para a sua introducao
no equipamento de moagem (Krizek, 2004). Posteriormente, a moagem reduz ainda mais a
dimensao dos fragmentos de rocha (Vick, 1990).

O grau 6timo de trituragao do material ¢ determinado pela dimensao necessaria para a realizagao
do método de extracdo do minério. Por sua vez, o método de extracdo mais vantajoso pode ser
facilmente identificado através de um exame mineraldgico simples, em que ¢ possivel
identificar simultaneamente outros minerais de interesse econdémico, tipo € a quantidade de
reagentes necessarios para separar o concentrado (Engels, 2006; Ritcey, 1989).

Apos a obtencao das dimensdes pretendidas para o material, segue-se a concentracao, que € 0
processo de extragdo do produto econdomico. A flotacdo € o método de concentragdo mais
utilizado, sendo a primeira fase, na sequéncia de processamento mineral, em que os reagentes
quimicos sao introduzidos (Vick, 1990). Também podem ser utilizados outros métodos, como
a separacao por gravidade ou magnética.
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A lixiviagdo e 0 aquecimento sdo processos opcionais que precedem ou complementam o
processo de concentracdo. A lixiviagdao envolve a remog¢ao de minerais por contacto direto com
um solvente, geralmente uma solugao forte, acida ou alcalina (Krizek, 2004).

Apds o processo de extragdo, resta uma mistura constituida por particulas de rocha envolvidas
em agua e produtos quimicos, sem valor econdomico apreciavel, designada por rejeitado. O
rejeitado apresenta um aspeto e uma consisténcia semelhante a uma lama devido a grande
quantidade de agua (Figura 2-2.a)). Quando se pretende a producdo de um rejeitado espessado
ou em pasta, as fases de processamento anteriormente descritas, segue-se o espessamento e,
caso necessario, a filtragem. Estas fases adicionais vao levar a uma reducdo da quantidade de
agua, dando um aspeto mais sélido ao material (Figura 2-2.b)).

a) b)

Figura 2-2: Formas de deposicao de diferentes tipos de rejeitados: a) deposicao de rejeitados
em forma de lama (Engels, 2006); b) deposicdo de rejeitados em pasta (Verburg, 2001)

O processo de espessamento consiste no processo mecanico de retirar 4gua as lamas de forma
a produzir uma pasta homogénea em que nao ocorre segregagdo apds a deposi¢ao. O EC (2004)
define o espessamento como um processo de sedimentacdo por gravidade que resulta num
grande aumento da concentracdo da suspensdo com a consequente formacao de um liquido
limpido. Este processo ¢ atingido pela utilizagdo de espessadores, que sao tanques, por norma
cilindricos como, por exemplo, os “sistemas de espessamento de cone profundo” (Figura 2-3),
que devido a serem mais altos e a reterem os rejeitados durante mais tempo que os espessadores
convencionais, permitem um espessamento associado a compressao (Newman et al., 2001).

Figura 2-3: Espessador de cone profundo (Oliveira, 2011)
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A composi¢ao da pasta pode ser modificada de modo a melhorar o seu comportamento. Os
processos de espessamento tém sido melhorados ao longo dos anos pela adicao de floculantes,
que agregam as particulas em grupos de multiplas particulas ou flocos (Salfate, 2011). A
filtragem so € necessaria caso o método de deposi¢ao escolhido seja o de rejeitados filtrados
(>75% de particulas solidas).

Tanto os rejeitados sob a forma de lama, como os rejeitados espessados e em pasta, utilizam
equipamentos semelhantes para o transporte. No entanto, para a lama, o sistema de transporte
até¢ aos locais de armazenamento tem que suportar mais do que duas vezes o volume de
rejeitados comparativamente a op¢ao de pasta. Devido a isso, caso o rejeitado seja depositado
utilizando tubos ou condutas com sistemas de bombagem, para os rejeitados sob a forma de
lama, sdo necessarias mais bombas de rejeitados, bombas de recuperagdo de dgua e condutas
mais largas do que para o transporte de rejeitados sob a forma de pasta. Outra alternativa de
transporte ¢ feita pela utilizagdo de camides.

Os rejeitados sob a forma de lama apresentam uma quantidade de s6lidos entre 30% e 50%. Por
sua vez, os rejeitados espessados e sob a forma de pasta sdo definidos como uma mistura densa
e viscosa, que ao contrario das lamas nao apresentam segregagao das particulas enquanto sdo
transportados, tendo pequenos assentamentos quando depositados. Os rejeitados espessados
apresentam uma densidade de so6lidos entre 50 e 70%, os rejeitados sob a forma de pasta
apresentam de 70% a 75% enquanto os rejeitados filtrados mais de 75% (Li ef al., 2009). Essa
evolucdo da quantidade de particulas utilizadas advém de grandes melhorias desenvolvidas no
processo de espessamento (Figura 2-4).

Latmas |:> EI; gp:;iﬂ?ﬁ |:> Pasta |:> Filtrados
30%-50% 30-70% 70-75% =T75%

Aumento na quantidade de particulas solidas

Figura 2-4: Evolucao da quantidade de particulas solidas durante o processo de espessamento

2.1.2 Influéncia do processo de formacgao nas caracteristicas do rejeitado

Quando se trata das propriedades dos rejeitados, no ramo da engenharia geotécnica, as
principais questdes estdo voltadas para as caracteristicas do material apds a sua deposigdo. Os
rejeitados podem variar muito e sdo dependentes dos processos fisicos e quimicos a que sao
submetidos (Engels, 2006). Devido a isso, as suas caracteristicas t€ém que ser determinadas de
forma a prever o seu comportamento apos a deposicao, a sua estabilidade a curto e a longo
prazo e os impactos ambientais que poderdo provocar. De acordo com o EC (2004), as
caracteristicas mais importantes e que necessitam de ser estabelecidas, sdo:
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e Composicao quimica, que inclui as alteragdes quimicas que sdao feitas no material
durante o processamento, assim como a sua capacidade de oxidar e mobilizar metais;

e Estabilidade (cargas estaticas e sismicas);

e Comportamento face a consolidacao;

e [Estabilidade erosiva (vento e agua);

e Sedimentagdo, tempo de secagem e densificacdo apds a deposicao.

Quer o rejeitado resultante da fase de processamento se apresente sob a forma de lama,
espessado ou em pasta, este transforma-se num material totalmente diferente do que existia no
inicio do processo. Todos os processos a que ¢ submetido vao ter alguma implicagdo no seu
comportamento. De uma forma geral, as suas propriedades sao dependentes do tipo de mineral
que se pretende extrair, do circuito de processamento, das propriedades dos reagentes utilizados
e do processo de espessamento (Engels, 2006). Mesmo para minas com processos de extracao
semelhantes as propriedades dos rejeitados podem ainda variar (Ritcey, 1989).

O material ¢ submetido a alteragdes ao nivel das dimensodes das suas particulas, propriedades
quimicas e fisicas, ocorrendo também mudangas na sua densidade e resisténcia. A primeira
alteracdo da-se ao nivel da granulometria, provocando um aumento significativo do numero de
finos. A densidade do material também sofre alteragdo, mais precisamente no processo de
espessamento, pela adicao de floculantes sintéticos, que a fardo aumentar em relagdo as lamas
(Salfate, 2011). A concentragdo de particulas solidas de que ¢ constituido o rejeitado constitui
também um aumento na sua resisténcia (Figura 2-5). A floculagdo, caso seja utilizada, também
provoca alteragdes no material. Em termos gerais, os rejeitados que foram floculados vao
consolidar mais rapidamente do que os rejeitados que ndo foram sendo, no entanto, esperada
uma densidade final superior para os materiais ndo floculados (Jewell & Fourie, 2006).

4 /Filtrado

Pasta

Aumento da Resisténcia

Lama

Aumento da Concentracio

Figura 2-5: Tipica variacdo da resisténcia com a concentracao de particulas sdlidas (adaptado
de Salfate, 2011; Jewell & Fourie, 2006)
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Podem existir também efeitos no material, durante o transporte, pela diminui¢ao da viscosidade
e alteragdes na estrutura dos rejeitados (Salfate, 2011). Tem sido observado que mais de 90%
da estrutura (flocos) criada no processo de espessamento ¢ destruida durante o processo de
bombagem até ao local de deposicdo, o que pode conduzir a alteragdes significativas nas
propriedades do material e, consequentemente, provocar uma incorreta deposicdo (Jewell
& Fourie, 2006).

As caracteristicas dos rejeitados sdo também influenciadas pelo método de deposi¢do, sendo
por isso necessario que se perceba o comportamento dos rejeitados apds depositados e de que
maneira a forma de deposicao escolhida esta ligada a esse comportamento.

2.2 Formas de deposicao

A deposigao dos rejeitados € geralmente identificada como a fonte mais importante do impacto
ambiental para muitas operagdes de mineragao (Vick, 1990). Como os rejeitados resultantes do
processo de extracao se encontram predominantemente na forma de lamas a sua deposi¢ao nesta
forma sempre foi a mais utilizada. Contudo, nas tltimas décadas, com vista a possibilitar a
economizacao de dgua, reduzir a drea de deposicdo, diminuir a necessidade de grande barragens
e estender a vida util da instalagdo foram delineadas alternativas de deposi¢ao ou de estruturas
de contencdo, tendo-se verificado também avangos no desenvolvimento de rejeitados com
caracteristicas diferentes que possibilitam outras alternativas de deposicao.

Ao considerar a concecdo de uma instalacdo de armazenamento de rejeitados ha muitos
parametros que influenciam a escolha do local e o método de deposic¢ao utilizado (Ritcey,
1989). A gestao dos rejeitados pode variar muito de mina para mina, como consequéncia dos
fatores especificos do local. Climas diferentes, exigéncias de conservacdo de agua,
propriedades dos rejeitados, topografia, condigdes geotécnicas, geoldgicas e a hidrologia da
area sdo os fatores chave que provocam a complexidade da sua gestao (Engels, 2006). O meio
ambiente ¢ o parametro mais importante e ¢ também o que mais restringe a deposi¢do dos
rejeitados assim como afeta a forma como a instalagdo de deposi¢do ¢ projetada, construida,
operada e encerrada. Por essa razdo as alternativas de armazenamento e gestdo dos rejeitados
tém que ser consideradas na fase de projeto (Engels, 2006).

Os rejeitados podem ser depositados de baixo de dgua (subaquaticamente) ou acima da linha de
agua ou no solo (subaereamente). Existem outras técnicas de deposi¢do, menos utilizadas, como
aterros de pasta em obras subterraneas, empilhamentos de rejeitados secos (rejeitados filtrados)
e a co-disposicao que, devido a ndo serem desenvolvidas nesta dissertagao nao serao focadas.
O método de deposi¢ao tem uma grande influéncia na sedimentacdo e consolidacao dos
rejeitados ao longo do tempo.
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2.2.1 Subaquatica

A deposicao por baixo de dgua ¢ aconselhada para rejeitados que contenham sulfuretos que sao
suscetiveis a oxidar, mobilizar metais e produzir acidos (Tremblay, 1998). A restricdo do
oxigénio através da sua colocagdo permanente por baixo de d4gua permite prevenir a oxidagdo e
minimizar os problemas ambientais. Contudo, e apesar de ser uma técnica atrativa e utilizada
em certas circunstancias, a descarga em cursos de 4gua naturais ndo ¢ aconselhada uma vez que
impede o controlo dos rejeitados e provoca casos sérios de polui¢do ambiental (Engels, 2006)
(Figura 2-6).

Figura 2-6: Deposi¢do subaquatica de rejeitados fora de estruturas de contengao
adequadas (Engels, 2006)

Para este tipo de deposicdo ¢ recomendada a constru¢do de estruturas designadas como
barragens de rejeitados (Figura 2-7), que isolam o residuo do restante ecossistema e permitem
o controlo do escoamento superficial.

Algumas barragens de rejeitados sdo construidas a sua altura méxima antes do inicio da
deposi¢ao, ou seja, ndo sofrem nenhum alteamento ao longo da sua utilizagdo, sendo
semelhantes as barragens comuns de reteng¢ao de agua, tanto na aparéncia como na construcao.
O outro tipo de barragens de rejeitados, que € o mais comum na industria de mineragao, tem
uma construgdo que ¢ feita ao longo da vida util da estrutura, e na maior parte dos casos, parte
dos rejeitados sao utilizados como materiais de construgao (Priscu, 1999).

Barragem
Volume = 1,9 milhdes m*

~ ,.,,,,\..i&.»»\.._, :

Rejeitados
Volume = 7 milhdes m>

Figura 2-7: Representacdo esquematica de uma barragem de rejeitados (Newman et al., 2001)
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Este tipo de estruturas ¢ mais recomendado para climas semidridos e aridos onde a precipitagao
nao excede a evaporacao, uma vez que uma elevada precipitagdo pode levar a um excesso de
agua que, por sua vez, necessita de ser descarregada e tratada aumentando assim o risco de
instabilidade fisica da barragem (Franks ef al., 2011) A falha de uma estrutura deste género ¢
um desastre que pode resultar na perda de vidas humanas, assim como em estragos ao nivel da
economia ¢ do ambiente. Por isso, a sua monitorizagdo, que ndo era uma pratica corrente no
passado, tornou-se obrigatoria nos novos desenvolvimentos de minas em muitos paises.

2.2.2 Subaéreas

A deposigao de rejeitados subaereamente sob a forma de lama apresentava graves limitagdes
em relagdo a deposicao subaquatica devido ao maior risco de formacao de acidos. Nas ltimas
décadas, desde que a tecnologia de deposicdo de rejeitados espessados foi proposta por
Robinsky (1970), esta passou de uma simples investigagdo para uma alternativa de deposi¢ao
amplamente aceite e com potencial para mudar radicalmente a forma de depositar os residuos
a superficie (Newman et al., 2001). A deposicao subaérea de rejeitados espessados conduz a
uma possibilidade de deposi¢do praticamente livre de agua, eliminando a necessidade de
construgdo de grandes barragens de retengdo ou permitindo a sua reducdo a simples bermas de
perimetro (Salfate, 2011) (Figura 2-8).

Figura 2-8: Aspeto do local de deposi¢ao de rejeitados espessados (Mizani et al., 2013)

A deposicdo subaérea de rejeitados reativos na forma de lama resultava na segregacdo dos
rejeitados, conduzindo a oxidagdo acelerada e a formacdo de 4cido. A pasta, ao ser homogénea
e ao ter uma baixa permeabilidade leva a que apenas uma fina camada exposta possa oxidar
(Newman et al., 2001).

A deposicgao de pasta pode ser feita de diferentes formas que sdo dependentes da topografia do
local. A sua descarga pode ser feita a partir de zonas planas ou de zonas com declive. A primeira
¢ feita a partir de um ponto central formando um cone ou uma série de torres ou cumes de
descarga (Figura 2-9.a)). A segunda técnica ¢ utilizada em terrenos com declives em que os
rejeitados sdo descarregados nas areas mais altas para que escoem livremente até atingirem o
estado de repouso (Figura 2-9.b)).

12
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Figura 2-9: Deposig¢des tipicas de rejeitados espessados e/ou em pasta (Robinsky, 2002):
a) descarga a partir de um ponto central; b) descarga em locais com declive

Os rejeitados espessados e sob a forma de pasta aumentam consideravelmente a sua resisténcia
apos a deposigdo através da sedimentacao e consolidacao pelo seu peso proprio e subsequente
secagem. A densificagdo provocada pela sua secagem nao s6é diminui o volume total das
camadas, como também aumenta a resisténcia a liquefacao das camadas de rejeitados.

2.3 Processos de evolucio da consolidacio e de aumento de
resisténcia das camadas de rejeitados

Ap6s a deposic¢do, os rejeitados passam por um conjunto de processos que resultam no aumento
da sua densidade e resisténcia (Salfate, 2011).

Um local de deposicdo de rejeitados € constituido por uma sucessao de varias camadas de solo
formadas por processos de sedimentag@o e consolidagdo. O processo de evolugdo da resisténcia
com o tempo e com a deposi¢cdo de sucessivas camadas ¢ dos aspetos mais importantes na
concecdo e gestdo dos locais de deposi¢do e condicionam a sua estabilidade a curto e a longo
prazo.

Ap0s a deposicao, os rejeitados passam por trés fases: a sedimentagdo e consolidagao devido
ao peso proprio, seguida de secagem e posterior consolidacdo devido a deposi¢do de novas
camadas sobre as ja existentes (Li et al., s.d.). Para os rejeitados que sdo depositados em
barragens, ou seja, subaquaticamente, as fases referidas também estdo presentes, podendo ser
excluido o processo de secagem caso estes estejam sempre submersos. A variacdo de volume
associada a estas fases ¢ um dos primeiros objetos de interesse para os engenheiros geotécnicos
durante o plano de deposigao e na avaliagdo da estabilidade.
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Salfate (2011), propds um esquema simplificado dos processos de evolucdo da consolidacdo e

densificacdo para rejeitados espessados ou sob a forma de pasta depositados subaereamente

(Figura 2-10), descrevendo os processos da seguinte forma:

14

1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

O material com uma determinada percentagem de particulas solidas ¢ depositado
formando uma camada de altura “h” que é considerada completamente saturada (S=1);

Imediatamente apés a deposi¢do, o material comeca a assentar pela combinagdo do
efeito de sedimentagdo e da consolidacdo devido ao seu peso proprio, permitindo que
parte da agua de exsudacdo saia para a superficie ou drene pela base. Se existir
inclinacdo suficiente a 4gua de exsudagao forma um escoamento superficial (R) ou entdo
evapora (E). A evaporagdo e drenagem combinadas sdo chamadas de “desidratacdo
ambiental” (ED). E admitido que ndo existe 4gua depositada ou retida a superficie;

A dada altura, a quantidade de agua de exsudagdo, potencialmente gerada como
resultado da sedimenta¢do e consolidagdo devido ao peso proprio, serd menor que a
quantidade de dgua potencialmente retirada pela ED (evaporacdo e drenagem) durante
o mesmo periodo de tempo;

Neste ponto, a camada inicia o processo de ED. Inicialmente, o material esta saturado e
por isso, a evaporagdo a partir da massa de solo ocorre a mesma velocidade que a
evaporagao potencial,

Com a evaporacao, a camada comega a retrair devido a diminui¢do da quantidade de
agua e a um aumento da sucgdo. Neste ponto, a taxa de evaporagdo do solo sera menor
do que a evaporagdo potencial e sdo necessarios gradientes mais altos para remover a
agua dos poros;

Se a secagem continuar, a camada ird atingir o limite de retragdo em que ndo ocorrem
mais variacdes de volume como resultado da dessecacdo. E muito provavel o
aparecimento de fendas a superficie da camada;

Uma vez depositada a nova camada de rejeitado sobre a ja existente que se encontra
seca, a consolidacdo comega (aumentando ainda mais a densidade). A nova camada
depositada ira ser submetida aos processos 1 - 6 de forma semelhante a camada anterior.
E de notar que a drenagem da nova camada pode ser potencialmente aumentada devido
a possibilidade de elevada suc¢do da camada inferior.
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Evaporacdo (E)
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Figura 2-10: Representagao esquematica do processo de densificacao de camadas finas de
rejeitados depositados sob a forma de pasta (adaptado de Salfate, 2011)

2.3.1 Sedimentacio e consolidacio devido ao peso proprio

O processo de sedimentacdo e consolidacdo devido ao peso proprio inicia-se imediatamente
apos a deposi¢do dos rejeitados no local. A suspensdo ¢ considerada como a mistura de
particulas de solo num fluido, que pelo efeito da gravidade e do seu peso proprio vao

assentando.

O assentamento das particulas consiste nas particulas maiores a assentar primeiro do que as
particulas mais pequenas. As particulas maiores (areias) assentam no fundo enquanto as
particulas menores sedimentam lentamente na solucdo até se atingir um estado de equilibrio.
Este tipo de assentamento acontece quando a suspensdo ¢ dispersa, o que leva a que cada
particula solida assente a uma velocidade dependente, principalmente, do seu tamanho e
densidade (sedimentacdo livre), permitindo a segregagao. No entanto, dependendo da densidade
de solidos inicial também pode ocorrer a sedimentagdo na qual as particulas se movem como
uma massa (sedimentagdo condicionada) (Salfate, 2011). Este fendémeno acontece quando a
concentracdo de sélidos ¢ superior a 50% em volume. Nesse caso, o contacto entre particulas
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suprime a segregacao e as particulas assentam aproximadamente todas a mesma velocidade
(Cheng, 1980).

Durante a sedimentacao € aceitavel dizer que ndo existe tensao efetiva, ou seja, que os rejeitados
se comportam como um fluido. No entanto, apds a estrutura de solo estar formada e a tensao
efetiva entre particulas ser estabelecida os rejeitados passam a comportar-se como um solo e a
consolidag@o devido ao peso proprio ¢ o modelo mais adequado para descrever o assentamento
das particulas. A quantidade e a velocidade da consolidagdo depende das propriedades do
material, tais como a permeabilidade, densidade das particulas, indice de vazios e espessura da
camada (Salfate, 2011).

A Figura 2-11 ilustra o processo de sedimentagdo e consolidagdo devido ao peso proprio. E
importante salientar que a duracdo de cada uma das etapas depende consideravelmente das
caracteristicas do rejeitado ou da suspensao.

FASE DE

FASE DE .
CONSOLIDACAO

FLOCULACAO

Elevacio N

FASE DE SEDIMENTACAQ

M
L] Fiy

h

1
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........ /— Interface de dgualimpa !
......... |
1

|

1

1

|
L Linha de formagio de solo
|

ona de Consolidacio

0 tl t2 Tempo

Figura 2-11: Interpretagdo fisica dos estagios de transi¢do no tempo para preenchimentos
hidraulicos (adaptado de Imai, 1981)

O processo de sedimentacdo e consolidagao foi descrito por Imai (1981) e ¢ dividido nas trés
fases de uma mistura solo-ar-liquido, que pode ir de um indice de vazios de 200% ou mais, até
um solo consolidado (Priscu, 1999). A primeira fase designa-se como floculagdo, a segunda
como sedimentacdo e a terceira como consolidacdo. Durante a primeira fase ndo ocorre
assentamento mas come¢am a formar-se flocos. Na segunda fase os flocos comegam a
sedimentar gradualmente formando uma camada de sedimentos, que sofre consolida¢do e uma
redug¢do do teor em agua. Assim, forma-se um limite entre a zona de sedimentacdo e os
sedimentos que se vai tornando cada vez mais pequeno a medida que as particulas de solo
assentam. Na fase final, esse limite deixa de existir e os sedimentos ja se encontram todos
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depositados no fundo. Estes sao submetidos a consolidacao devido ao seu peso proprio até se
estabelecer um estado de equilibrio. Apos se estabelecer o equilibrio neste processo, atinge-se
um fator muito importante, conhecido como indice de vazios inicial (eo), que corresponde ao
indice de vazios em que os rejeitados sedimentados se passa a comportar como um solo (Salfate,
2011).

A densidade in situ dos rejeitados € controlada pelo tamanho das particulas e pela quantidade
de argila, aumentando com a profundidade dentro do depdsito (Bussiere, 2007).

Algumas teorias desenvolvidas permitem descrever o comportamento observado durantes o
processo de sedimentacdo e consolidacdo por a¢do do peso proprio. A primeira teoria
desenvolvida para descrever a sedimentagdo numa suspensao foi baseada na Lei de Stokes. A
forca de arrastamento de cada particula depende linearmente do seu tamanho, da viscosidade
do fluido e da sua velocidade de queda. Este ultimo, eventualmente, chega a uma velocidade
maxima que pode ser expressa como (Dromer et al., 2004):

_DZ ’S
= o

v

2-1)

em que:
D = diametro da particula (considerado como uma esfera);
y's = peso voliimico submerso dos grios solidos;

1 = viscosidade do fluido.

Esta aproximacao ¢ apenas valida quando ndo ha contacto entre as particulas, nao sendo este
fenomeno aplicavel na realidade uma vez que considera um tamanho tnico para as particulas
de solo.

O comportamento tedrico para a sedimentagao condicionada, em que as particulas se encontram
em contacto umas com as outras e assentam todas praticamente a mesma velocidade, foi
posteriormente estabelecido pela teoria de Kynch (1952). Na fase de sedimentacdo, a
concentragdo de solidos torna-se mais elevada e as particulas comegam a interagir umas com
as outras através da influéncia do movimento do fluido. Este fendmeno ¢ descrito pelas
equacdes (Kynch, 1952):

ac ac

-+ V(0).5-=0 (2-2)
V(C) = % (2-3)
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em que a concentragdo de particulas, C, ¢ dada por:
C=(1-—n).p (2-4)

em que:
V(C) = inclinacdo das curvas com a mesma concentra¢cdo, que sdo obtidas graficamente por
testes de sedimentacao que relacionam valores de altura e de tempo;

n = porosidade;

ps= densidade das particulas sélidas;

v,= velocidade de sedimentagao.

Uma vez que a suspensao se passa a comportar como um solo, o que s6 acontece apos a
sedimentacdo e de se estabelecerem as tensdes efetivas, o comportamento fisico ¢ melhor
descrito pela teoria de Gibson (1967), designada como Teoria de consolida¢do das tensdes
elevadas. Gibson et al. (1967, 1981) derivaram a teoria da consolidacdo pela associacdo do
material a uma coordenada. Esta teoria considera coordenadas Lagrangianas baseadas na
posi¢do do material (Figura 2-12) em vez de Eulerianas, uma vez que estas sao indicadas para
materiais suscetiveis a grandes deformacgdes durante a consolidacdo (Seneviratne, 1996). As
coordenadas Eulerianas consideram planos fixos no espago e no tempo, enquanto as
coordenadas Lagrangianas consideram que os planos variam em correspondéncia com as
deformacdes sofridas pelo material (Salfate, 2011).

TEMPO t =0 TEMPO. £
SUPERFICIE DOS SEDIMENTOS z=1 NIVEL DA AGUA
lGRAWDADE
A B
i \ SUPERFICIE DOS SEDIMENTOS 5 — |
dz(0) d=
| Y A B
z(0) D N
dr(t) dz
x(t :
OF e
z(0)=0 z=0 z(t) =0 2=
PLANO DE REFERENCIA PLANO DE REFERENCIA

Figura 2-12: Tlustragdo das coordenadas Lagrangianas (adaptado de Bartholomeeusen, 2003)

A equagdo para o processo de sedimentacao e consolidacao devido ao peso proprio para esta
teoria ¢ dada por:
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de f k_drd] n ndkah_ o
ot 0z|yy(1+e)deoz Y de

em que:

e = indice de vazios:

k = permeabilidade;

Ys = peso volumico das particulas solidas;

yw = peso volumico da agua;

o’ = tensdo efetiva;

z = coordenada reduzida (posic¢ao).

A sedimentacdo e a consolida¢do podem decorrer simultaneamente, numa sequéncia continua.
Pane e Schiffman (1965) propuseram a equagdo (2-6) para construir uma Unica teoria para os
dois processos:

o= p(e)a'u, (2-6)

Esta baseia-se na equacdo de parametro f (expresso em funcdo do indice de vazios, e), que
controla a amplitude da tensdo efetiva, o’, atuando sobre as particulas so6lidas. Na fase de
sedimentacdo f ¢ nulo entdo 6=6’, enquanto na fase de consolidagdo, § ¢ igual a unidade entdo
0=6"+uyw. A transi¢do entre as duas condigdes ocorre progressivamente (Dromer, 2004). Na
pratica, esta transi¢do ¢ dificil de caracterizar. Uma vez obtido o valor de [ ele pode ser
introduzido na equacao seguinte (Pane & Schiffman, 1985):

0 (27

de 6[ k dp ,de] 6[ k da'ae] (ﬁ_ );e( k >6e

stz areae’az TazlarelPacaz| TG, T Yae\Txe)az T

Esta formula reduz-se a uma formulagao semelhante a equacao de Kynch (1952) para a fase de
sedimentacdo, em que f=0. Para f=1, a teoria de Gibson et al. (1967, 1981) é recuperada
(Dromer, 2004).

2.3.2 Drenagem e secagem

A fase de drenagem e posterior secagem ocorre apos o processo de sedimentacao e consolidagao
devido ao peso proprio. Estas sdo dependentes de fatores ambientais (radiacao, temperatura do
ar, velocidade do vento, humidade, etc.) e do tipo de deposicdo, uma vez que se os rejeitados
forem depositados subaquaticamente e mantidos sempre submersos a secagem nao € permitida.

O processo de densificacdo que ocorre devido a dessecacdo ou secagem ¢ conhecido como
retracdo e foi descrito por Salfate (2011), que o separa em trés fases. A primeira, chamada de
“retragdo estrutural” ocorre devido aos poros cheios de 4gua comegarem a esvaziar, nao sendo
acompanhada de variagdes significativas de volume do material. De seguida, enquanto o
material ainda se encontra saturado, ocorre a “retracdo normal” em que qualquer diminui¢ao no
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volume de dgua vai provocar uma diminui¢ao igual no volume de vazios. Uma vez que o
material comeca a de-saturar e os vazios ja ndo se encontram preenchidos com agua a variagao
de volume deixa de ser igual a quantidade de dgua que esté a ser retirada da massa de solo. Esta
fase ¢ conhecida como “retracdo residual” e as mudancas no volume serdo dadas pelo
consequente aumento nas forcas de succao.

Com a secagem dos rejeitados ocorre a formacao gradual de uma crosta. Esta crosta apresenta
vantagens quando se fala no aumento da densidade e resisténcia da camada, contribuindo para
um aumento da capacidade de armazenamento e da estabilidade do local de deposicdo. No
entanto, apresenta desvantagens relativamente a permeabilidade. A crosta inibe a subsequente
evaporacao devido a camada superficial, que se encontrava parcialmente saturada, ter sofrido
uma reducdo drastica na sua permeabilidade (Krizek, 2004). Em complemento, na crosta,
comecam a formar-se fendas devido a retragdo que proporcionam canais de drenagem para o
movimento horizontal de 4gua e permitem a evaporagdo nessas superficies (Figura 2-13)
(Krizek, 2004). A evaporacdo pelas fendas criadas durante a retracdo pode ser muito
significativa e contribui significativamente para a perda de 4gua dos rejeitados (Fujiyasu et al.,
2000).

Figura 2-13: Fendas nas camadas de rejeitados devidas a retracao (Theriault et al., 2003)

A retragdo volumétrica durante a secagem de um solo torna-se significativa com o aumento do
teor de argila do solo. Materiais argilosos moles, como muitos tipos de rejeitados desenvolvem
muito facilmente fendas devido a esta contragao volumétrica (Fujiyasu et al., 2000).

Como ja foi mencionado anteriormente, o processo de densificagdo por secagem de solo ¢
chamado de retragdo. A retracdo pode ser representada através de uma curva que estabelece a
relacdo entre o teor em agua de uma amostra de solo com o seu indice de vazios. O limite de
retracao ¢ definido como o teor em agua correspondente ao minimo volume que o solo pode
atingir depois de chegar a uma quantidade de 4gua igual a zero (Fredlund et al., 2011).

A Figura 2-14 mostra a curva de retracao tipica de uma amostra que se encontra totalmente
saturada. A medida que a amostra seca o indice de vazios diminui, seguindo a linha de saturagao
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até que o ar comeca a entrar nos vazios (Salfate, 2011). A amostra continua a secar até que
chega a um indice de vazios em que nao se verificam mais alteragdes de volume, o limite de
retracdo ¢ dado pelo teor em agua correspondente a intersecao desse indice de vazios minimo
com a linha de saturagdo (Fredlund et al., 2011).

.
L

Indice de vazios no Entrada de ar

limite de retracio

Indice de vazios (€)
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.
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Figura 2-14: Curva de retracao tipica (adaptado de Fredlund, 1999)

A retracdo de um solo depende de variado fatores, entre os quais (Fredlund, 1999):
e Percentagem de argila e o seu tipo de mineral;
e Modo de deposicao geologica;
e Arranjo das particulas e estrutura;
e Teor em 4gua inicial;
e O numero de catides permutaveis;

e A orientagdo do tecido de solo;

2.3.3 Consolidacio

O processo de consolidacao ocorre pela deposicao de novas camadas frescas de rejeitados sobre
as ja existentes, impondo-lhe cargas (Salfate, 2011). Os solos siltosos apresentam uma
permeabilidade reduzida o que faz com que estejam sujeitos a fendémenos de consolidagdo,
ainda que com duragdo inferior as argilas. Quando uma camada se encontra saturada e ¢ sujeita
a um aumento de tensdo, a pressdo de agua nos poros também aumenta. O processo de
consolidagdo termina quando o excesso de pressdao de agua estiver completamente dissipado.

A consolidagdo ¢ uma redugdo gradual no volume ou densificagio de um solo totalmente
saturado de baixa permeabilidade, devido a drenagem da dgua intersticial que dissipa o excesso
de pressdao de dgua nos poros (Sveinson, 1999). A drenagem de adgua nos poros ¢ dependente
da permeabilidade do solo. A medida que o excesso de pressdo de d4gua nos poros é dissipada,
a massa de solo torna-se mais densa. A medida que o solo se torna mais denso, o indice de

21



2 — Estado da arte

vazios torna-se mais pequeno. Em correspondéncia a reducdo do indice de vazios, a massa de
solo torna-se menos permeavel, resultando num deposito que ¢ mais permeével a superficie
(menos tensao vertical) e apresenta uma permeabilidade menor quanto maior a profundidade.
A consolidacao ¢ geralmente considerada como unidimensional, com deformacdo apenas na
diregdo vertical.

Na fase de consolidagdo, as equagdes tipicamente utilizadas sdo baseadas na teoria de Terzaghi,
sendo este o primeiro a desenvolver a teoria de consolidacdo para a avaliagdo dos assentamentos
ao longo do tempo. Esta teoria, que pode ser aplicavel a este tipo de solos, ¢ baseada nas
seguintes hipoteses (Matos Fernandes, 2006):

e O solo ¢ homogéneo e esta saturado;

e A compressibilidade da 4gua e das particulas individuais de solo ¢ desprezavel;

e Em qualquer sec¢do horizontal e em qualquer instante os estados de tensdo e de

deformacao sao uniformes;
e As deformacgdes ocorrem apenas na direcdo vertical;

e O escoamento da agua ¢ exclusivamente vertical e obedece a lei de Darcy;

e Qs efeitos, os fendmenos e o seu curso em elementos de dimensdes infinitesimais sdo
extrapolaveis para dimensoes representativas do macico real;

e Para um pequeno intervalo de tensdes e de deformagdes considera-se constante o
coeficiente de permeabilidade, k, ¢ os coeficientes de compressibilidade, a,, ¢ de
compressibilidade volumétrica, my;

e Existe uma relagdo biunivoca entre o indice de vazios e a tensdo efetiva vertical, num
dado ponto e num dado instante (inexisténcia de fluéncia do esqueleto solido);

e E vélida a hipotese dos pequenos deslocamentos (linearidade geométrica).

Devido a simplicidade de aplicagdo desta teoria, que foi publicada pela primeira vez em 1925,
ainda hoje ¢ considerada suficientemente precisa para a maior parte dos trabalhos geotécnicos.
A equacdo de consolidagdo de Terzaghi ¢ dada por:

ou,  0%u,
ot " oz2

(2-8)

em que:

ue = excesso de pressao neutra;

t = variavel temporal;

cv = coeficiente de consolidacao vertical;
z = cota geométrica (posi¢ao).
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Integrando a equacdo, esta pode fornecer a evolucao no espago € no tempo da dissipagao do
excesso de pressao neutra, ue. Esta equacdo mostra que a varia¢ao da pressao nos poros ¢ dada
em fung¢do do tempo e da sua posicdo e € controlada através do coeficiente de
consolidagdo, cy (Dromer, 2004). Este coeficiente pode ser relacionado com outras
propriedades fundamentais dos meios porosos, como mostra a equagao:

_k(1+e)

Ay Yw

(2-9)

Cv

O coeficiente de compressibilidade ay, ¢ obtido da relacao entre a tensao efetiva e o indice de
vazios:

(2-10)

=" ho
O assentamento sofrido pelo solo pode ser avaliado com base no indice de compressibilidade,
Cc, que ¢ tipicamente expresso como:

—Ae

= — 2-11
Alogo’ @-11)

c
em que:
k = permeabilidade;
e = indice de vazios;
eo = indice de vazios inicial;
Yw = peso volimico da agua;
o’ = tensao efetiva.

A teoria de Terzaghi assume que o corpo do material tem dimensdes fixas no tempo, apesar de
poder ser submetido a pequenas tensdes dependentes do tempo. No entanto, num deposito de
rejeitados depositados hidraulicamente, e ainda em depdsitos em que os rejeitados sao dispostos
em camada sub-horizontais, a espessura ou profundidade dos rejeitados aumenta continuamente
(Blight, 2010). Por isso, as tensdes num ponto particular, assim como o comprimento do
percurso de drenagem aumentam com o tempo (Blight, 2010). Tendo em conta os efeitos da
deposi¢do continua, na fase consolidagdo a teoria proposta por Gibson ef al. (1967, 1981) e
referida na Sec¢do 2.3.1.1, permite ultrapassar as limitagcdes da teoria de Terzaghi para estes
solos.

Outras relagdes relativas ao processo de consolidacio de solos moles tém sido desenvolvidas,
apresentando como exemplo a proposta por Carrier et al. (1983), representada pela
equacao (2-12), que expressa a variagdo da permeabilidade a medida que o indice de vazios de
um solo saturado se reduz como resultado da consolidagdo (Seneviratne, 1996):
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B
k=A (2-12)
1+e
Ja Somogyi (1979) propds uma forma semelhante mas que omite o denominador:
k=C.eP (2-13)

Mais tarde, Liu e Znidarcic (1991), propuseram também uma relagdo para a compressibilidade
(Salfate, 2011):
e=A.(c' +2)8 (2-14)

Nas relagdes referidas anteriormente A, B, C, D e Z sdo constantes empiricas do material.

2.4 Propriedades geotécnicas relevantes para a evolucido da
consolidacao e aumento de resisténcia

As propriedades dos rejeitados em conjunto com a topografia, com a capacidade de
armazenamento € com as caracteristicas geoldgicas, hidrologicas e geotécnicas do terreno
determinam os requisitos de projeto do local de deposicao. Devido a isso, as caracteristicas dos
rejeitados devem ser conhecidas e estimadas (Blight, 2010). Essas caracteristicas podem variar
muito ¢ dependem da mineralogia da mina assim como dos processos fisicos € quimicos a que
foram submetidos os rejeitados no processo de extragao do produto econdmico.

Nesta seccdo sdo abordadas as caracteristicas geotécnicas mais relevantes dos rejeitados na
consolidagdo e aumento da resisténcia e que se revelam, por isso, também fundamentais no
ponto de vista do projeto, estabilidade e drenagem do local de deposicdo. A densidade, a
plasticidade, a compressibilidade, a permeabilidade e o indice de vazios inicial tem especial
importancia na forma de perceber o comportamento das camadas de rejeitados enquanto a
estabilidade sismica e a resisténcia a liquefagdo sdo das primeiras consideragodes a ter em conta
no projeto.

2.4.1 Densidade das particulas solidas

A densidade das particulas (G) tem influéncia sobre a densidade ou unidade de peso dos
rejeitados e, portanto, em cdalculos de volume e/ou massa. Este fator, que depende
fundamentalmente da mineralogia do minério, pode ser variavel dentro do mesmo tipo de
rejeitados (Blight, 2010).
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2.4.2 Granulometria

A distribuig¢@o global do tamanho, graduacdo e forma das particulas afeta outros fatores como
a permeabilidade, a resisténcia, a sedimentacdo e a consolidagdo sendo por isso um dos
parametros mais relevantes a ser considerado e estimado. A forma das particulas influencia a
forma como se agrupam e a densidade que vao exibir apds agrupadas. A maioria das particulas
dos rejeitados tendem a ser angulosas, devido a forma como sdo concebidas durante o processo
de extragdo do minério. Landriault (1995) caracterizou os rejeitados como finos, médios ou
grossos de acordo com a percentagem de finos inferiores a 20 micron, como mostra a Tabela
2-1.

Tabela 2-1: Classificagdo de rejeitados quanto a granulometria (adaptado de Landriault, 1995;
Sveinson, 1999)

Classificacao dos rejeitados Quantidade de finos inferiores a 20 micron
Finos 60% - 90%
Médios 35% - 60%
Grossos 15% - 35%

2.4.3 Plasticidade

A plasticidade ¢ muito importante na determinagdo do comportamento dos solos. O limite de
liquidez de um solo ¢ o menor teor de dgua acima do qual o solo se comporta como um fluido
enquanto o limite de plasticidade de um solo € o teor de dgua abaixo do qual o solo deixa de ser
pléstico. O indice de plasticidade corresponde a diferenga entre o limite de liquidez e o limite
de plasticidade e descreve a gama de teores em adgua em que o solo apresenta propriedades de
plasticidade, ou seja, a capacidade de se submeter a deformagdes irrecuperaveis a um volume
constante sem quebrar. Para os rejeitados e outros solos finos os limites de consisténcia
dependem de fatores como a quantidade e tipo de minerais de argila e do numero de catides
absorvidos (Das, 1983).

A plasticidade dos rejeitados ¢ ditada pelo tamanho e natureza das particulas de argila, caso
estas se encontrem presentes.

2.4.4 Indice de vazios inicial

O termo “indice de vazios” apenas se torna significativo quando a suspensao se transforma num
solo, isto ocorre no final do processo de sedimentacao e consolidagdo devido ao peso proprio,
quando as particulas entram em contacto umas com as outras e se inicia a transferéncia de tensao
efetiva, sendo por vezes também designado por indice de vazios de zero tensdo efetiva. A
previsao do indice de vazios inicial € de extrema importancia fornecendo a origem para medir
as tensoes durante a historia de consolidacao de um material (Krizek, 2004). Este indice nao ¢
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um valor constante para o solo, mas sim dependente do teor de dgua inicial ou indice de vazios
do rejeitado (Liu, 1990). De uma forma geral, de rejeitados com indices de vazios iniciais
diferentes obtém-se curvas de consolidagdo diferentes (Ritchie et al., 2009).

2.4.5 Permeabilidade

A permeabilidade tem uma grande influéncia tanto na consolidacdo como na secagem dos
rejeitados, na medida em que controla as caracteristicas de fluxo da agua. Os rejeitados com
muita quantidade de particulas finas consolidam lentamente devido a sua baixa permeabilidade.
Este fator depende do tamanho das particulas, da plasticidade, do modo de deposi¢do e da
profundidade dentro do depdsito (Vick, 1990).

Algumas estimativas para prever a permeabilidade sdo feitas com base no tamanho das
particulas, sendo que no entanto, ndo tem em conta determinados fatores que controlam a
permeabilidade dos rejeitados como um todo. Esses fatores sdo (Vick, 1990; Wortmann, 2007):

e Efeito da anisotropia: Como a deposic¢ao ¢ feita em camadas, um depdsito de rejeitados
exibe variagdes consideraveis de permeabilidade entre a dire¢do horizontal e vertical.
As fendas devidas a secagem e o enchimento preferencial dessas fissuras com material
mais grosso no proximo ciclo de deposic¢ao, tendem a reduzir os efeitos das camadas de
modo a que a permeabilidade vertical seja apenas cerca de 1,5 a 3 vezes mais baixa do
que a vertical (McPhail and Wagner, 1987).

o Efeito da distincia ao ponto de descarga: As particulas mais grossas nas lamas
sedimentam primeiro que as particulas mais finas, devido a isso, existe uma gradacao
do tamanho das particulas, com a fragdo mais grossa adjacente aos pontos de deposi¢ao
e o material mais fino a ser progressivamente depositado com o aumento da distancia
aos pontos de deposicao (Vick, 1990).

e Efeito do indice de vazios: A variagdo da permeabilidade com a reducdo no indice de
vazios € consistente para a maioria dos rejeitados. Nos intervalos de indices de vazios
encontrados em profundidade para rejeitados com quantidade significativa de material
siltoso a permeabilidade pode decrescer muito devido a sua elevada compressibilidade
(Wortmann, 2007).

E possivel fazer uma classificacdo dos solos quanto & sua permeabilidade, representada na
Tabela 2-2 (Terzaghi & Peck, 1967).

Tabela 2-2: Classifica¢do dos solos quanto a sua permeabilidade (Terzaghi & Peck, 1967)

Grau de permeabilidade k (m/s)
Alto >1073
Médio 10%a 107
Baixo 10°a 107
Muito baixo 107a 107
Praticamente impermeavel <10
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2.4.6 Compressibilidade e consolidacao

Os rejeitados sdo geralmente mais compressiveis do que a maioria dos solos devido aos estados
pouco densificados ou soltos que apresentam ap6s a deposicao e devido a elevada angularidade
das suas particulas (Vick, 1990). A consolidagdo por sua vez, ¢ dependente da permeabilidade,
da compressibilidade, das dimensoes das particulas e do indice de vazios inicial.

2.4.7 Potencial de liquefacio

Os deslocamentos de solo e riscos geotécnicos associados a ocorréncia de terramotos tem sido
uma das principais preocupacdes da geotecnia. O fendmeno de liquefagdo de areias saturadas
tem sido um dos principais topicos de investigagdo durante os ultimos anos, no entanto o
comportamento dos rejeitados a liquefagdo ndo tem sido estudado extensivamente. Uma vez
que os rejeitados sdo predominantemente classificados como siltosos, as previsoes para estimar
o potencial de liquefacdo nas areias ndo sdo diretamente aplicéveis (Salfate, 2011).

A liquefagdo pode ser definida como o fendmeno em que a tensdo efetiva diminui
significativamente devido ao excesso de pressdo de dgua nos poros (Dailiri, 2013) . Este
fenomeno pode ser desencadeado por condigdes de carregamento estatico ou dindmico. A
liquefacgdo estatica ¢ devida a carregamentos mondtonos enquanto a liquefagdo dindmica esta
associada a cargas ciclicas associadas, na maioria dos casos, a atividade sismica. A liquefagdo
estatica pode ser resultado apenas da instabilidade dos taludes, ou pode ser resultado de outros
mecanismos, como: a rapida construcao, a ligacdo das camadas de material arenoso com as
camadas de material fino que podem reduzir a dissipacao da pressao de agua nos poros, tensoes
de corte estaticas em excesso na superficie de colapso, rapidos movimentos da fundagdo e
descargas ocasionais de rejeitados sob a forma de lama. (Salfate, 2011).

Tal como referido anteriormente, os rejeitados que saem do processo de extracdao sob forma de
lama sdo, por norma, depositados hidraulicamente em barragens de rejeitados. A estabilidade
geral desta forma de deposicdo baseia-se primeiramente na estabilidade da estrutura de
contengdo, que por norma ¢ contruida com materiais ndo suscetiveis a liquefacdo
(Salfate, 2011). No entanto, esta também pode ser contruida recorrendo a parte arenosa dos
rejeitados, que ¢ obtida usando uma separacdo centrifuga na qual um hidrociclone separa as
areias (particulas desejadas para a constru¢ao da barragem) das lamas (finos a ser armazenados)
(Figura 2-15). No caso, em que ¢ usada a parte arenosa dos rejeitados, a avaliacao da liquefagdo
pode ser feita usando as aproximacdes tipicas para materiais arenosos, sendo que estes ou outros
materiais utilizados na constru¢do dessas estruturas podem ser compactados até densidades
relativas acima de 65% necessdrias para a estabilidade dindmica (Robertson ef al., 1987).

Por sua vez, a fragao de rejeitados que ¢ depositada no interior da barragem encontra-se num
estado pouco densificado ou solto. Esse estado pouco densificado combinado com a elevada
saturacao podem levar a que o material seja suscetivel a liquefagdo dinamica ou pode apenas
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levar a uma significativa redugdo da sua resisténcia quando ¢ submetido a forcas de corte como
aquelas que sdo provocadas por um evento sismico (Blight, 2010).

Acumulacio de
liquides

AREIAS - Fracio da
iclonizacio

AREIAS - Zoma

de praia

LAMAS - fracio fina a
muito fina

FUNDACAO

Barragem de partida -
material muite grosso

Figura 2-15: Representagdao esquematica de uma barragem de rejeitados construida recorrendo
a areias obtidas por ciclonagem dos rejeitados (adaptado de Priscu, 1999)

O processo de espessamento dos rejeitados foi adotado e desenvolvido com o objetivo de
reduzir o impacto ambiental e social das instalagdes de gestdo de residuos, bem como os riscos
associados a uma possivel falha das barragens que retém rejeitados liquidos e sdo suscetiveis a
liquefacao (Li et al., s.d.). Os rejeitados espessados podem ser empilhados a superficie e, uma
vez que possuem muito pouca agua retida, ndo existe a possibilidade de se propagarem dezenas
de quilometros no caso de ocorréncia de uma falha na estrutura de contengdo
(Newman et al., 2001).

Compreender a liquefagdo e comportamento pos-liquefagdo dos rejeitados ¢ muito importante
para o projeto de seguranca dos seus locais de deposi¢do. A suscetibilidade de um solo para a
liquefacao ¢ determinada pela sua tensao e consolidagdo. De uma forma geral a densificacao ou
indice de vazios que o material apresenta permitem definir a sua resposta a cargas estaticas e
dinamicas. A liquefagdo acontece geralmente em solos pouco coesos, saturados e contrativos.
E um fendmeno geralmente associado a condigdes de carregamento nio drenado em que a
pressdo de agua nos poros nao se consegue dissipar (Dailiri, 2013).

28



3. Caracterizacao de amostras
indeformadas recolhidas in sitru

A caracterizagdo dos rejeitados ird formar a base para um projeto, transporte, deposi¢do,
desempenho ambiental e socioeconomico apropriado. De forma a compreender o
comportamento de amostras ja depositadas foram realizados ao longo deste capitulo ensaios
laboratoriais para a caracterizagdo do solo de amostras indeformadas recolhidas in situ. Para
conhecer as propriedades mais relevantes na evolu¢ao da consolidagdo, o estudo recaiu nas
seguintes propriedades:

e densidade das particulas sélidas;

e composi¢do quimica e mineraldgica elementar;

e composicao granulométrica;

e limites de consisténcia;

e ensaios edométricos.

Os ensaios experimentais foram realizados no Laboratorio de Geotecnia da Escola Superior de
Tecnologia e Gestao de Viseu.

3.1 Descricao das amostras

As amostras utilizadas neste capitulo sdo provenientes da Mina de Neves Corvo, que se situa
na Regido do Baixo Alentejo, mais concretamente nos concelhos de Castro Verde e Almodovar
(Figura 3-1). O jazigo foi descoberto em 1977, estando a mina em exploracao desde 1988 pela
empresa Somincor. E a maior mina de Portugal sendo também uma mina de classe mundial
pelos seus teores elevados em Cobre, Zinco e Estanho (Oliveira, 2012).
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Figura 3-1: Localiza¢do da Mina de Neves Corvo e complexo Mineiro de Neves Corvo
(Oliveira, 2012)
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Os rejeitados produzidos nos processos de concentracdo do minério foram desde 1988 até 2010
armazenados subaquaticamente na albufeira da Instalagdo de Residuos do Cerro de Lobo
(Figura 3-2). Esta estrutura sofreu trés alteamentos e atingiu a cota final para que foi projetada
(Oliveira, 2012).

A deposicao subaquatica dos rejeitados foi adotada uma vez que os rejeitados resultantes do
processo de extragdo tém elevados teores de sulfuretos, apresentando um grande potencial de
acidificacdo, sendo que o controlo da formagdo de acido ¢ feito mantendo uma cobertura
permanente de dgua (Verburg et al., 2006).

A instalagao de residuos de Cerro do Lobo (IRCL) consiste numa estrutura contruida em forma
de barragem de enrocamento que cria uma albufeira com uma capacidade total de 20 Mm? e
17 Mm? para armazenamento subaquatico de rejeitados (Figura 3-2). A barragem é constituida
pelo corpo principal e trés portelas, tendo 3,3 km de desenvolvimento total ao nivel de
coroamento e 42 metros de altura maxima acima da fundag¢ao (Oliveira, 2011).

Figura 3-2: Planta geral‘da barragem é do deévio dés aguas pluviais (Oliveira, 2012)

Foi dos rejeitados depositados na barragem que foi extraida a amostra M1. A amostra
indeformada foi colhida a uma profundidade de 6,5 metros, correspondendo a um rejeitado sob
a forma de lama depositado subaquaticamente.

Como a barragem existente atingiu a cota final prevista no projeto inicial, passou a ser utilizada
a deposi¢do de rejeitados espessados/pasta de rejeitados. Esta implementagdo foi feita dentro
da albufeira de aterro dos residuos, a custa da construgao de diques em escombro, o que permite
um enchimento progressivo da albufeira, mudando de uma deposicao subaquatica para uma
deposicao emersa de rejeitados em forma de pasta. Este projeto implicou a divisdo da albufeira
da IRCL em 15 células (Figura 3-3), contruindo os diques com escombro sobre os rejeitados
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subaquaticos sendo as células cobertas ap6s enchimento (Oliveira, 2011). A amostra M2 foi
obtida dos rejeitados sob a forma de pasta ja depositados no local.

Figura 3-3: Geometria das 15 células e respetivos diques a construir com escombro da mina
(Oliveira, 2011)

As amostras foram recolhidas recorrendo a um amostrador Mostap, que permite recolher
amostras indeformadas continuas de alta qualidade, tanto em zonas mais superficiais como em
camadas mais profundas. Este sistema tem um contacto minimo com a amostra de forma a
prevenir a contaminagdo do solo. Estas foram mantidas dentro de um tubo cujas tampas em
cada extremo estavam revestidas com parafina (Figura 3-4).

a) b)

Figura 3-4: Tubos que contém as amostras indeformadas recolhidas in situ
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3.2 Densidade das particulas solidas

3.2.1 Introducao

Por norma, a densidade das particulas de um solo varia pouco, sendo correntemente adotado o
valor de 2,65, conduzindo a resultados bastante precisos. No entanto, para casos particulares ¢
necessaria a sua determinacdo. Esta determinacdo pode ser feita com ou sem secagem prévia
das amostras, sendo recomendado que este ensaio se realize sobre amostras humidas, ou seja,
sem secagem prévia (Correia, 1980). A densidade dos graos que compdem determinado tipo de
solo esta diretamente relacionada com a sua natureza, a sua origem € a sua composicao.

3.2.2 Procedimento

A determinagao da densidade das particulas solidas foi realizada com base na especificacao
NP-83 (1965). Utilizaram-se dois picnometros, um de 100 ml e um de 250 ml, de forma a ter
uma maior precisdo nos resultados.

Comecou-se por efetuar as calibragdes dos picndmetros. A calibracao ¢ feita determinando o
peso do picndémetro vazio e cheio de agua destilada até ao trago de referéncia. A temperatura a
que se encontra a agua destilada no momento da calibragdo também ¢ registada. O ensaio
consistiu em retirar uma por¢ao de amostra que foi colocada no interior do picnémetro e a que
se juntou agua destilada até cobrir o solo. Deixou-se embeber durante 12 horas, agitando-se
frequentemente de forma a libertar o ar aderido as particulas. Passadas as 12 horas, encheu-se
o picnometro com agua destilada até ao traco de referéncia e pesou-se o conjunto registando-se
também a temperatura a que se encontra a solu¢do. Por fim, transferiu-se cuidadosamente a
solugdo para um tabuleiro previamente tarado, e este seguiu para estufa por forma a determinar
o peso da amostra seca.

3.2.3 Resultados e conclusoes

Os resultados obtidos laboratorialmente correspondem a média entre os dois picnometros
utilizados, obtendo-se para a amostra M1 o valor médio para a densidade das particulas de 3,57
e para a amostra M2 o valor médio de 3,36. A variabilidade na mineralogia deste tipo de solo
afeta a densidade, dai as diferencas de densidade mesmo dentro do material proveniente da
mesma mina.

3.3 Composicao quimica e mineralogica elementar

Antes de se proceder ao ensaio de sedimentacao € necessario ter conhecimento sobre a presenca
de matéria organica e/ou compostos de calcio na amostra em estudo e, caso necessario efetuar
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um pré-tratamento. Este procedimento foi realizado com base na especificacdo
LNEC E 196-1966.

Assim sendo, de forma a determinar a presenca destes compostos na amostra, utilizaram-se dois
ensaios, o ensaio de dgua oxigenada para quantificacdo de matéria organica ¢ o ensaio com
acido cloridrico para verificar a presenca de compostos de calcio.

3.3.1 Ensaio de agua oxigenada

Para averiguar a presenca de matéria organica, optou-se por utilizar agua oxigenada. Este
processo consistiu em colocar uma porc¢ao conhecida de cada amostra de material seco num
tubo de Erlenmeyer, em que se adicionou agua oxigenada a 20 volumes, suficiente para a
amostra ficar completamente embebida, mexendo-se cuidadosamente com uma vareta de vidro.
Deixou-se repousar 24 horas com um vidro de reldgio a cobrir a abertura do tubo. Passadas as
24 horas aqueceu-se suavemente a mistura no frasco, mexendo-se com a vareta periodicamente
e, de seguida, ferveu-se a mistura até reduzir um pouco o seu volume. Transferiu-se
cuidadosamente todas as particulas da mistura para um recipiente tarado e levou-se a estufa até
estar completamente seco. Por fim, pesou-se o solo seco. Na Tabela 3-1, encontram-se os
resultados da quantidade de matéria organica presente para as amostras em estudo.

Tabela 3-1: Resultados da quantidade de matéria organica presente em cada uma das amostras

1d. Amostra seca + Tabuleiro (g) Matéria organica
Inicial Ap0s pré-tratamento (%)

Ml 1003,3 1002,9 0,0399

M2 1004,9 1004,5 0,0398

Através da andlise aos resultados obtidos € possivel concluir que as amostram possuem uma
quantidade desprezavel de matéria organica.

3.3.2 Ensaio com acido cloridrico

O ensaio com dacido foi utilizado para averiguar se a amostra possuia compostos de calcio.
Colocou-se uma pequena porcao de material num copo de vidro e adicionou-se umas gotas de
acido cloridrico a 10%, observando-se a reacdo quimica que este provoca na amostra, ou seja,
se este provocava ou nao efervescéncia. Pela observacdo da reacdo das amostras estas ndo
reagiram ao acido, verificando-se a auséncia de compostos de cal nas suas composi¢des, ou a
sua existéncia numa percentagem muito reduzida (Figura 3-5).
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a) b)

Figura 3-5: Resultado do teste com 4cido cloridrico: a) amostra M1; b) amostra M2

3.4 Analise granulométrica

3.4.1 Introducio

A distribui¢do do tamanho das particulas ¢ um dos fatores mais importantes a ser considerado
na avaliacdo dos rejeitados. A analise granulométrica do material foi realizada com base na
especificagdo LNEC E 196-1966 enquanto a preparacao por via seca de amostras para o ensaio
foi feita pela especificagdo LNEC E 195-1966. Para a determinagao da curva granulométrica
foram utilizados dois processos, a peneiragdo ¢ a sedimentagdo. A separacao da fragdo grossa
de solo ¢ feita utilizando o peneiro de malha mais apertada que ¢ o peneiro n.° 200 da ASTM
em que a malha tem 0,075 mm de lado, dimensdo esta muito proxima da que separa o silte das
areias (Matos Fernandes, 2006). Este processo dita que o material que fica retido no peneiro
n.° 200 a analise granulométrica ¢é realizada por peneiracdo enquanto o material que passa ¢
submetido ao processo de sedimentacao.

3.4.2 Precisao do densimetro

Para a realizacao deste ensaio utilizou-se um densimetro que apresenta uma escala de 0 a 60 g/1
e uma precisao de 0,001 g/l (Figura 3-6).

Figura 3-6: Densimetro utilizado na analise

O densimetro utilizado ¢ um ASTM 152H. Este modelo foi calibrado a temperatura de 20° C e
para particulas solidas com Gsp=2,65 (Figura 3-7). Ou seja, uma leitura de 30 g/l a um
determinado momento de um teste significa que existem 30 g de solidos de solo em suspensao
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em cada 1000 cm® da mistura solo-agua, a uma temperatura de 20 ° C e a profundidade em que
a densidade da suspensdo ¢ medida (Das, 2002).

n

Figura 3-7: Densimetro suspenso na dgua em que o solo esta disperso (adaptado de
Das, 2002)

A percentagem de particulas de diametro inferior a D, referida a massa seca do solo usado na
sedimentacao, ¢ dada por:

axXR 100 G (265—-1)
=100 x =——X1X X X R 3-1
" mp my (Gs-1) 2,65 G-

em que:
e np¢ apercentagem de particulas referidas a massa seca do solo usado na sedimentagao;

e a¢acorregdo do peso especifico (uma vez que o densimetro foi calibrado em Gs=2,65);
e R ¢ aleitura direta feita na parte superior do menisco do densimetro em g/1;
e my ¢ a massa seca do solo usado na sedimentacdo em gramas;

e (s ¢ a densidade das particulas, calculada de acordo com a norma NP-83.

Como o densimetro em estudo foi calibrado numa suspensao com uma densidade das particulas
de 2,65, que nao corresponde a densidade das particulas das amostras em estudo, tornou-se
necessario corrigir as leituras do densimetro pelo fator da equagao (3-2).

_(Gs-1)  (265-1) 165

_ _ 32
e G, 2,65 2,65 (3-2)

36



3 — Caracterizacao de amostras indeformadas recolhidas in situ

Em que:
e a. corresponde ao fator de correcao a ser aplicado a formula (3-1) para que esta passe a
estar referida a 4gua e ndo a uma solucdo com Gs de 2,65.

3.4.3 Procedimento

A preparacdo das amostras consistiu em, apds secas em estufa até massa constante,
desagrega-las com recurso a um almofariz e um pildo. Uma vez que as amostras nao possuem
valores significativos de matéria organica nem tem presentes compostos de calcio o
pré-tratamento ndo era necessario.

A escolha do antifloculante recaiu no hexametafosfato de sodio. Este foi adicionado a amostra
que se encontrava no interior de um frasco de Erlenmeyer. Aqueceu-se a mistura suavemente
transferiu-se para um agitador elétrico. Apds terminada a agitacdo elétrica do material
procedeu-se a passagem da suspensao no peneiro n.° 200 da série ASTM, onde se lavou o solo
com agua destilada. Depois, transferiu-se a suspensdo correspondente a mistura solo-agua
passada no peneiro n.° 200 para uma proveta a qual também se adicionou dgua destilada até
perfazer o volume de 1000 cm?® (Figura 3-8). Seguidamente, e apds a agitagdo da proveta, foram
realizadas as leituras da densidade da suspensdo correspondentes aos tempos referidos em
norma, com recurso a um densimetro 152H, assim como da temperatura da suspensao para cada
leitura com um termometro graduado. Quanto a parcela retida no peneiro n.° 200, transferiu-se
para uma capsula previamente tarada e foi colocada em estufa até se obter massa constante.
Quando totalmente seca, a fragdo foi passada nos peneiros n° 20, 40, 60, 140 e 200 uma vez que
ndo se regista material retido nos peneiros com aberturas superiores.

N

Figura 3-8: Aspeto do solo durante o ensaio de sedimentacao

3.4.4 Resultados e conclusoes

A apresentacdo grafica dos resultados obtidos nos ensaios de sedimentagdo e peneiragdo da
amostra M1 e da amostra M2 encontra-se na Figura 3-9.
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Figura 3-9: Curvas granulométricas das amostras ensaiadas

Pela analise dos resultados, verifica-se que a amostra M1 apresenta uma granulometria pouco
extensa, uma vez que as dimensdes das particulas estdo compreendidas entre 0,001 mm e
0,08 mm. E possivel afirmar que a sua constitui¢io média tem cerca de 95% de fragdo fina (silte
e argila). A fracdo de silte é predominante, sendo que a fracdo argila, em média, é apenas da
ordem dos 20%. A amostra M2 também apresenta uma granulometria pouco extensa, no entanto
apresenta maior percentagem de areia relativamente a amostra M1, cerca de 25%. De fracdo
fina apresenta uma percentagem de aproximadamente 75% sendo que apenas 13% corresponde
a fracdo de argila. As diferencas na granulometria das amostras advém provavelmente da
amostra M1 ser um rejeitado que foi depositado sob a forma de lama, ocorrendo segregacao das
particulas, o que ndo se verifica em rejeitados depositados sob a forma de pasta, como a amostra
M2.

Atendendo a classificagdo proposta por Landriault (1995), apresentada na Tabela 2-1, do ponto

2.4.2, aamostra M1 ¢ considerada um rejeitado fino e a amostra M2 ¢ considerada um rejeitado
médio.
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3.5 Determinacao dos limites de Atterberg

3.5.1 Introduciao

Nos solos constituidos essencialmente por silte e argila, os chamados solos finos, a variagcdo do
teor em agua pode conduzir a diferentes estados desses solos. Estes tipos de solos, quando
apresentam um baixo teor em agua nao sao moldéaveis, no entanto se lhe adicionarmos agua
passam a um estado em que se desfazem em fragmentos quando se tenta moldar, chamado de
estado semissolido ou de comportamento fridvel. Se se continuar a juntar 4gua o solo atingira
um estado em que serd possivel a moldagem, sem variagdo de volume e sem fragmentacao que
¢ chamado de estado pléstico. Se se acrescentar ainda mais agua o solo transforma-se numa
pasta com um comportamento de um liquido que corresponde ao estado liquido ou de
comportamento fluido (Correia, 1980). O limite de liquidez corresponde ao teor em agua acima
do qual o solo se comporta como um liquido enquanto o limite de plasticidade representa o teor
em agua abaixo do qual o solo ja ndo se comporta como um material plastico.

3.5.2 Preparacao das amostras

A determinacdo dos limites de Atterberg ou de consisténcia foi realizada com base na
NP 143-1969. As amostras utilizadas correspondem a fracdo do solo que passa no peneiro
n.° 40. Estes ensaios podem ser realizados em amostras preparadas a partir do teor em agua
natural ou sobre amostras previamente secas, pois para determinados solos, nomeadamente os
que contém matéria organica, os resultados com aqueles dois tipos de amostras podem ser
significativamente diferentes (Matos Fernandes, 2006).

No caso do solo em estudo, como apresenta a totalidade da sua fragdo passado no peneiro n.® 40
e matéria organica praticamente inexistente, as amostras foram preparadas a partir do teor em
dgua natural.

3.5.3 Determinac¢ao do limite de liquidez

O procedimento experimental consistiu em abrir um sulco, com o riscador, no solo colocado na
concha de Casagrande, que separou o solo em duas metades. De seguida, acionou-se o
mecanismo proprio da concha, que regista o numero de pancadas necessarias para fechar o sulco
ao longo de uma distancia de meia polegada (12,7 mm). Foram obtidas quatro subamostras com
diferentes teores em agua entre 10 e 45 pancadas, que foram pesadas antes e depois de colocadas
a secar na estufa. O valor do limite de liquidez, LL, foi determinado por interpolagdao dos quatro
ensaios realizados, em que o fecho da fenda se verifica para um nimero de pancadas abaixo e
acima de 25.
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3.5.4 Determinacio do limite de plasticidade

O ensaio para determinar o limite de plasticidade consistiu em fazer rolar quatro amostras de
solo, de forma semelhante, entre a palma da mado e uma placa de vidro de modo a formar um
filamento cilindrico que quando atinge cerca de 3 mm de didmetro rompe. Apds a rotura,
colocam-se todas as fragdes de cada rolo, em quatro capsulas previamente taradas, que foram
pesadas antes e depois de colocadas em estufa. O valor do limite de plasticidade da amostra,
LP, foi obtido pela média aritmética dos teores em agua das quatro subamostras obtidas.

3.5.5 Resultados e conclusoes

E apresentado na Tabela 3-2 o resumo dos resultados obtidos para o limite de liquidez e limite
de plasticidade assim como o valor do indice de plasticidade (IP), que corresponde a diferenca
entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade das amostras, valores arredondados a
unidade.

Tabela 3-2: Quadro resumo da plasticidade das amostras ensaiadas

Propriedades fisicas | Limite de Liquidez (LL) | Limite de Plasticidade (LP) Ind1‘c<‘3 de
. o o Plasticidade
do solo ensaiado (%) (%) (IP) (%)
0
Ml 35 29 6
M2 23 20 3

A determinacdo dos limites de Atterberg permitiu aferir a existéncia de um indice de
plasticidade pequeno, o que mostra que as duas amostras apresentam uma plasticidade pouco
vincada.

3.6 Classificacao dos solos de acordo com a Classificacao Unificada

A classificagdo dos solos ¢ feita correntemente pela Classificagdo Unificada. Esta divide os
solos em 15 grupos, divisdo essa que ¢ feita com base nas caracteristicas de identificagao
(granulometria e limites de consisténcia) (Matos Fernandes, 2006).

Com base na curva granulométrica dos solos em estudo, nomeadamente nas particulas que
passam no peneiro n° 200, estes sdo classificados genericamente como solos finos, uma vez que
a percentagem de silte e argila ¢ superior a 50%. Para se poder fazer a inclusdo dos solos
estudados num determinado grupo de solos finos s3o tidas em consideragdo as suas
caracteristicas de plasticidade, através da utilizacao da Carta de Plasticidade de Casagrande. A
representacao dos valores de plasticidade das duas amostras estudadas encontra-se representada
na Figura 3-10.
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Figura 3-10: Representagao na carta de Plasticidade de Casagrande das amostras em estudo

Pela aplicagdo da Carta de Plasticidade de Casagrande permite concluir que os solos em estudo
sdo classificados como ML — Silte ndo plastico.

3.7 Ensaio Edométrico

3.7.1 Introducgao

O ensaio edométrico também conhecido por ensaio de consolidagdo unidimensional consiste
em submeter um provete a carregamentos crescentes estando ele confinado lateralmente, sujeito
a drenagem livre, quer no topo quer na base. Este ensaio permite prever os assentamentos que
o solo sofrera na sequéncia de variagdes volumétricas que decorrem da aplicagao de
determinados escaldes de carga.

O provete ¢ saturado e a drenagem de agua ¢ permitida através das pedras porosas colocadas na
face superior e inferior do provete. Admite-se um tempo de 24 horas entre cada incremento de
tensao, este esta relacionado com o tempo necessario para a dissipagdo do excesso de pressao
neutra, ou seja, tempo necessario para que a carga aplicada se transforme em tensao efetiva. O
tempo que dura a fase de consolidacdo da amostra, associado aos escaldes de carga e descarga
utilizados levam a que cada ensaio dure treze dias.

3.7.2 Montagem do provete

Os ensaios edométricos foram realizados com base na CEN ISO/TS 17892-5: Geotechnical
investigation and testing - Laboratory testing of soil - Part 5: Incremental loading oedometer
test (ISO/TS 17892-5:2004).
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Efetuaram-se dois ensaios edométricos na amostra M1 e um ensaio edométrico na amostra M2.
Os anéis foram cravados nas amostras indeformadas que se encontravam dentro dos dois tubos
(Figura 3-11). Os dois ensaios edométricos na amostra M1 tiveram como objetivo a
determinagdo do coeficiente de impulso em repouso, Ko, que € dado pela equagao (3-3).

O_I
Ko= o (3-3)
Nos solos normalmente consolidados, a tensao efetiva de repouso, 6°o, nas direcao vertical (o’v)
e horizontal (o’n), € considerada igual a tensdo de pré-consolidacdo, o’p. Estes correspondem
na maior parte dos casos a macigos geologicamente recentes, cuja historia de tensdes se resume
a um carregamento monotdnico (Matos Fernandes, 2006). O conhecimento da histéria
geologica da amostra M1 permite afirmar que esta se trata de um solo normalmente
consolidado. Por sua vez, na amostra M2 realizou-se, apenas, o ensaio edométrico na direcado
vertical.

Figura 3-11: Montagem do provete: a) cravagcdo do anel edométrio; b) aspeto das
amostras cravadas

As amostras foram cobertas, nos topos, por circulos de papel de filtro de igual didmetro, de
forma a impedir a contaminagdo das pedras porosas com os finos do solo.

3.7.3 Tipo e condicoes do ensaio

O sistema utilizado para a realizagdo dos ensaios edométricos ¢ da marca Wykeham Farrance,
modelo 24251, em que os carregamentos sdo aplicados paralelamente ao eixo vertical através
de um sistema de alavanca pela aplicacdo de pesos. O sistema de medi¢@o neste tipo de sistema
¢ analogico (Figura 3-12).
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Figura 3-12: Edémetro Wykeham Farrance com sistema de medi¢ao analogico

Na Tabela 3-3 apresentam-se os sucessivos patamares de carga e descarga nos ensaio
edométricos, a sucessao de carga-descarga utilizada nos diferentes ensaios foi a mesma.

Tabela 3-3: Patamares de carregamento em kPa nos ensaios edométricos

Patamares de carregamento (kPa)
3—»6—12—-25—-50—100—200—400—100—400—800—1600—200—3

As leituras de cada escaldo de carregamento foram efetuadas de acordo com as sugeridas em
norma, ou seja, para cada carregamento nas 24 horas registaram-se os tempos representados na
Tabela 3-4. Foram considerados estes tempos de leituras uma vez que o registo das leituras ¢
feito de forma analogica.

Tabela 3-4: Leitura a tempos utilizadas nos ensaios edométricos a cada 24 horas
Tempo
0, 10, 20, 30, 40,50, 1,2,4,8, 15,30 min, 1, 2,4, 8,24 h

3.7.4 Resultados e conclusoes

De forma a enunciar todas as relacdes obtidas dos ensaios edométricos sdo apresentados os
resultados completos para cada uma das amostras indeformadas, na amostra M1 direcdes
transversal (M1T) e vertical (M1V) e amostra M2. Apos a apresentacao dos resultados ¢ feita
a sua analise sumaria e a obtengdo do coeficiente de impulso em repouso, Ko, para a amostra
Ml.

Para cada ensaio € representada a curva de compressibilidade com as respetivas construgdes de
Casagrande e de Shmertmann, representadas na Figura 3-13, Figura 3-14 e Figura 3-15, assim
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como a representacdo do método de Taylor para a avaliagao do coeficiente de consolidagdo e
as relacdes mais importantes obtidas a cada patamar de tensao.
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Figura 3-13: Curva de compressibilidade e respetivas constru¢des de Casagrande e
Schmertmann do ensaio edométrico da amostra M1T
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Figura 3-14: Curva de compressibilidade e respetivas constru¢des de Casagrande e
Schmertmann do ensaio edométrico da amostra M1V
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Figura 3-15: Curva de compressibilidade e respetivas construgdes de Casagrande e
Schmertmann do ensaio edométrico da amostra M2

A constru¢do de Casagrande permite obter o valor da tensdo de pré-consolidagdo, c’p, das

diferentes amostras. Por sua vez, a constru¢do de Schmertmann para um solo normalmente

consolidado permite fazer a reconstituicao da curva de consolidagdo in sifu. O valor da tensao

de pré-consolidacao para a amostra M 1T foi de 25 kPa e de 23,5 kPa para a amostra M1V. Para

a amostra M2 o valor da tensao de pré-consolidacao foi de 75 kPa.

As curvas de compressibilidade resultantes do ensaio edométrico permitem definir alguns

parametros que permitem uma avaliagdo dos assentamentos. Esses parametros sao o indice de

compressibilidade, C., o indice de recompressibilidade, C., e o indice de expansibilidade, Cs,

do solo que foram determinados apds a reconstrucao grafica proposta por Schmertmann para

estimar o comportamento de compressibilidade in sifu a partir de curvas laboratoriais,

representados na Tabela 3-5.

Tabela 3-5: Resultados dos indices de compressibilidade, recompressibilidade e
expansibilidade das amostras

Amostras
M1 M2
MIT MIV
Ce 0,288 0,391 0,175
Cr 0,034 0,031 0,014
Cs 0,023 0,055 0,023
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Cada escalao de carga a que ¢ submetida a amostra resulta uma curva que relaciona a raiz
quadrada do tempo, em abcissas, ¢ os deslocamentos verticais (assentamentos) registados
durante o ensaio em ordenadas, que permite a obtencao do coeficiente de consolidacao vertical.
Devido a quantidade de escaldes de carga a que foi submetida a amostra, neste ponto sao apenas
representadas duas dessas curvas, uma do escaldo inicial e outra do escaldo final, 6 kPa e
1600 kPa, respetivamente, que foi feita recorrendo ao método de Taylor (Figura 3-16, Figura
3-17 e Figura 3-18). As restantes curvas encontram-se representadas no Apéndice 1.
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Figura 3-16: Determinacao do cyvpelo método de Taylor para a amostra M1T:
a) escaldo de carga de 6 kPa; b) escaldao de carga de 1600 kPa
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Figura 3-17: Determinagao do cy pelo método de Taylor para a amostra M1V na:
a) escaldo de carga de 6 kPa; b) escaldo de carga de 1600 kPa
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Figura 3-18: Determinacao do cy pelo método de Taylor para a amostra M2: a) escaldao
de carga de 6 kPa; b) escaldo de carga de 1600 kPa

Ao contrario do que acontece com os parametros retirados da curva de compressibilidade,
existem outros parametros que nao sao constantes ao longo do ensaio, variando com o processo
de carregamento, que ¢ o caso do coeficiente de consolidacdo cy, o coeficiente de
compressibilidade e compressibilidade volumétrico, ay e my respetivamente, o modulo
edométrico, Ecod, € 0 coeficiente de permeabilidade, k. As relacdes dos pardmetros obtidos no
ensaio edométrico com a tensdo para a amostra M1, dire¢@o transversal e vertical, encontram-
se na Figura 3-19. Por sua vez, e de forma a permitir uma maior visualizagao dos resultados, as

relacdes obtidas para a amostra M2 encontra-se na Figura 3-20.
Optou-se por uma representagao em escala logaritmica do cv, k, a, € my com a tensdo aplicada
de forma a observar alguma tendéncia ao longo do ensaio. O médulo edométrico, Eoed, ndo foi

representado em escala logaritmica uma vez que ja apresentava uma tendéncia retilinea.

A sintese de valores resultantes do ensaio edométrico da amostra M1 na dire¢ao transversal e
na dire¢do vertical, assim como da amostra M2 encontram-se também expostos no Apéndice 1.
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Pela realizacao dos ensaios edométricos na amostra M1 obteve-se o valor da tensdao de pré-
consolidagdo na direcdo transversal e vertical, que permite calcular o coeficiente de impulso
em repouso, Ko. Aplicando a expressao (3-3) presente em 3.7.2 obteve-se o valor de 1,06. Uma
vez que ¢ conhecida histéria geologica da amostra ¢ possivel afirmar que esta se trata de um
solo normalmente consolidado, sendo assim, o valor de Ko ndo deveria ser muito distante de
0,5. O valor obtido ndo estara correto, podendo ser devido a diferenga de teor em agua ou indice
de vazios inicial das duas amostras ou alguma perturba¢do ocorrente nas amostras que foi
determinante nos resultados obtidos, por isso, os testes deveriam ser repetidos.

A amostra MIT apresentou-se menos compressivel do que M1V. Esta diferenca pode também
ser influenciada pelo teor em agua e consequente indice de vazios superior na dire¢do vertical.
O coeficiente de recompressibilidade apresenta-se semelhante nas duas, no entanto, o
coeficiente de expansibilidade ¢ muito superior na amostra MIV. A amostra M2 apresenta um
menor coeficiente de compressibilidade em relagdo as outras amostras, sendo justificado pelo
seu indice de vazios inicial bastante inferior e também pode ser associado a sua granulometria
mais grossa. O seu coeficiente de recompressibilidade também ¢ inferior quanto comparado as
outras duas amostras, e o coeficiente de expansibilidade ¢ coincidente com o da amostra M1T
e sendo assim, bastante inferior ao da M1V.

Relativamente ao método utilizado para a avalia¢do do cy, optou-se pelo método de Taylor. Para
a amostra M1T o trogo retilineo inicial, tanto para o escalao de 6 kPa como no de 1600 kPa,
possui apenas dois pontos devido a utilizagdo de um sistema de registo de dados analdgico. Para
a amostra M1V ja existe uma diferenca de aspeto da curva do escaldo de 6 kPa para o de
1600 kPa, no entanto possui, também, apenas dois pontos no trogo retilineo inicial. Por sua vez,
na amostra M2 o escaldo de 6 kPa o troco retilineo inicial possui trés pontos, sendo assim a
consolidag@o no inicio mais lenta que no final do ensaio, em que o mesmo trogo inicial j& s6
apresenta dois pontos. O facto de o trogo retilineo inicial possuir poucos pontos pode levar a
imprecisdes na avaliagdo do coeficiente de consolidacao.

Relativamente a relagdo entre o coeficiente de consolidagdo com a tensdo aplicada, a
amostra M1T apresenta um coeficiente de consolidacdao que diminui ligeiramente nos primeiros
quatro escaldes, aumenta ligeiramente nos trés escaldes seguintes e mantém-se praticamente
contante nos Ultimos dois escaldes. No entanto, a amostra M1V apresenta um comportamento
ainda menos uniforme, sofrendo varias subidas e descidas ao longo do ensaio nao sendo, por
isso, possivel estabelecer uma relagdo entre o coeficiente de consolidagao e a variagao da tensao
aplicada. Por sua vez, a amostra M2 apresenta um aumento do ¢y nos primeiros seis escaldes de
carga, ou seja até aos 200 kPa, e nos escaldes de carga seguintes tem tendéncia a decrescer
ligeiramente.

O coeficiente de permeabilidade, por sua vez, para ambas as dire¢cdes na amostra M1 apresenta
uma ordem de grandeza entre 10 e 10 m/s, que pela andlise da Tabela 2-2 do ponto 2.4.5,
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correspondem a amostras com grau de permeabilidade de muito baixo a praticamente
impermedvel, caracteristicos de solos siltosos e argilosos. Para a amostra M1T a permeabilidade
diminui com o aumento da tensdo, por sua vez a amostra MIV mostra um comportamento
menos linear, apresentando varias oscilagdes, ainda assim a tendéncia ¢ também de decrescer
ao longo do ensaio. Na amostra M2 regista-se a mesma ordem de grandeza para o k que na
amostra M1, sendo que sofre um ligeiro aumento deste o inicio do ensaio até ao escaldo de
50 kPa, diminuindo nos escaldes de carga seguintes.

Quanto ao coeficiente de compressibilidade e ao coeficiente de compressibilidade volumétrico,
para as duas diregdes realizadas na amostra M1 diminuem ao longo do ensaio, com o aumento
da tensdo aplicada. Na amostra M2 estes diminuem com a tensao, retirando a excecdo de um
patamar de carga de 50 kPa, que pode ser devido a pequena ordem de grandeza das variagdes.
Quanto ao modulo edométrico, Eoeq, este tem tendéncia a aumentar com o aumento da tensao
nos trés ensaios edométricos realizados.
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4. Estudo experimental da sedimentacao e
da consolidacao

Neste capitulo sera estudada a evolugdo da consolidagdo através de diversos ensaios
experimentais realizados no laboratdrio de Geotecnia da ESTGV. Estes ensaios iniciam-se pela
determinagdo das propriedades basicas do material seguindo-se a realizacdo de colunas de
sedimentacdo e consolidagdo, ensaios para determinar a curva e limite de retragdo e ensaios
edométricos.

4.1 Caracterizacio da amostra

A amostra utilizada neste capitulo foi obtida no ponto de deposi¢ao da mina de Neves-Corvo,
ou seja, ao contrario das estudadas no capitulo anterior ndo foi depositada. E também uma
amostra de rejeitado espessado.

Antes de se iniciar os ensaios propostos para o estudo da evolucao da consolidag¢do procedeu-
se a realizacdo de trabalhos experimentais para a classificagdo do solo em estudo, de forma
semelhante ao que havia sido efetuado com as amostras indeformadas recolhidas in situ:
determinagdo da densidade das particulas solidas, limites de Atterberg, curva granulométrica e
por fim, a classificacdo do solo de acordo com a Classificacao Unificada.

O valor médio da densidade das particulas solidas para a amostra ¢ de 3,43. Por sua vez, através

da realizagdo do ensaio de sedimentagdo e peneiracdo obteve-se a curva granulométrica da
amostra de rejeitado espessado (Figura 4-1).
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Figura 4-1: Curva granulométrica da amostra de rejeitado espessado

Pela analise da curva granulométrica € possivel verificar que a amostra apresenta 16% de areia,
62% de silte e 22% de argila. Por sua vez, o limite de liquidez obtido foi 26%, o limite de

plasticidade foi de 20% obtendo-se um indice de plasticidade de 6.

Com base na curva granulométrica do solo em estudo e uma vez que a percentagem de silte e
argila ¢ superior a 50%, a inclusdo do solo estudado num determinado grupo de solos finos ¢
feita em consideracdo as suas caracteristicas de plasticidade, através da utilizacdo da Carta de
Plasticidade de Casagrande. A representacdao dos valores de plasticidade da amostra estudada

encontra-se representada na Figura 4-2.
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Figura 4-2: Representacao na carta de Plasticidade de Casagrande das amostras em estudo
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Pela aplicagdo da Carta de Plasticidade de Casagrande permite concluir que o solo em estudo ¢
classificado como CL - ML — Argila siltosa.

4.2 Ensaios com colunas de sedimentacao e consolidacao

Os ensaios com colunas de sedimentacdo e consolidacao tiveram como objetivo estudar a
resposta dos rejeitados durante a fase inicial do processo de deposicao. O estudo incidiu
principalmente na influéncia da quantidade de particulas solidas na mistura inicial.

4.2.1 Procedimento

Os ensaios foram realizados em colunas de acrilico com aproximadamente 70 cm de altura e
com um didmetro de 7,4 cm. Como as colunas ndo possuem fundo a base foi impermeabilizada
utilizando um revestimento plastico, de forma a impedir a drenagem pela base. Para simplificar
a leitura dos assentamentos foram coladas réguas no exterior das colunas.

Foram realizadas trés colunas, preparadas com a quantidade de sélidos de 30%, 50% e 70%
(Figura 4-3). Para as trés colunas utilizou-se a mesma massa de solo fazendo-se apenas variar
a quantidade de 4gua para obter a percentagem desejada, sendo assim possivel avaliar a
influéncia da quantidade de particulas s6lidas apds a deposicao pela altura final do solo nas
colunas. A mistura foi preparada fora da coluna e transferida para dentro desta de forma
cuidadosa, agitando-se frequentemente, tendo especial cuidado para que todas as particulas
fossem transferidas para o seu interior. Apds a colocacdo da mistura selou-se a parte superior
de cada coluna para impedir a evaporagdo. A altura inicial da mistura nas colunas de 30%SP,
50%SP e 70%SP foi, respetivamente, 61 cm, 30 cm e 17 cm. Por fim, foram colocadas num
local em que ndo sofressem nenhum tipo de vibragdo ou movimento que pudesse afetar o
processo de sedimentagdo e consolidagdo pelo peso proprio.

Figura 4-3: Colunas de sedimentacdo e consolidagdo preparadas com uma quantidade de
particulas solidas de 30%, 50% e 70%, respetivamente
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De forma a testar a repetibilidade do processo, foram realizadas novamente as trés colunas com
o mesmo procedimento. Os resultados foram praticamente coincidentes o que revela que o
processo € consistente.

Depois de concluida a sedimentagdo e consolida¢do nas colunas, que demorou cerca de 5 dias,
estudou-se a variagdo do indice de vazios. Com ajuda de um émbolo para facilitar a saida de
material das colunas cortaram-se, com a ajuda de um fio de arame, fatias com cerca de um
centimetro de espessura a diferentes alturas e, pela pesagem das amostras antes e depois de
colocadas na estufa, determinou-se o teor em agua (Figura 4-4). Uma vez que as amostras se
encontram saturadas aplicou-se a expressao (4-1) e determinou-se o indice de vazios.

e =wG (4-1)
Em que:
e = indice de vazios;
W = teor em agua;
G = densidade das particulas solidas.

Figura 4-4: Aspeto das camadas cortadas da coluna para o estudo da variagao do indice de
vazios em altura

Por fim, realizou-se um estudo adicional para verificar se ocorreu segregagdo. Apds terminada
a fase de sedimentag¢do e consolida¢dao nas colunas realizaram-se anélises granulométricas a
diferentes alturas. Nas colunas com 30%SP e 50%SP retirou-se uma fatia de material na base,
meio e topo da coluna e realizaram-se o procedimento exposto em 3.3.3 para a determinagao
da curva granulométrica. O mesmo se procedeu para a coluna com 70%SP, mas nessa apenas
se realizou a analise na base e topo da coluna, uma vez que para esta concentragao de solidos ¢
previsto que ndo ocorra segregacao, apresentando uma granulometria semelhante ao longo da
altura da camada de solo.

4.2.2 Resultados e conclusoes

Os resultados das colunas de sedimentagdo e consolidagdo com 30%, 50% e 70% dos
assentamentos ao longo do tempo encontram-se representados na Figura 4-5.
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Figura 4-5: Assentamentos totais nas colunas de sedimentacao e consolidacdo e confirmagao
da repetibilidade do processo

Através da leitura dos assentamentos sofridos ao longo do tempo, do teor em agua inicial e do
peso especifico € possivel calcular a variacao do indice de vazios médio, representado ao longo
do tempo, na Figura 4-6.
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Figura 4-6: Evolu¢ao do indice de vazios médio nas colunas de sedimentacao e consolidagao

Pela andlise da Figura 4-5 e a Figura 4-6 ¢ possivel concluir:

e O valor da altura final para a coluna de 30%SP foi de 21,1 cm, para a coluna com
50%SP foi de 19,7 cm e para a coluna com 70% de SP foi de 15,8 cm. Para a mesma
massa de solo e fazendo-se variar a massa de agua, a altura de solo final na coluna ¢
superior a medida que a quantidade de particulas sélidas diminui;
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e A velocidade de sedimentacdo inicial aumenta a medida que o teor de particulas sélidas
diminui;

¢ Quanto menor a quantidade de particulas solidas maiores os assentamentos totais;

e Independentemente dos assentamentos, o indice de vazios médio das colunas com
maiores quantidades de particulas solidas ¢ sempre inferior ao das colunas com

menores quantidades de particulas solidas.

Quando se considera a altura final que o solo exibe apos terminado o processo de sedimentagao
e consolidagdo devido ao peso proprio € considerado para ele um valor do indice de vazios
médio, supondo que este ¢ constante ao longo de toda a altura da coluna. Na realidade nao ¢
1SS0 que acontece, uma vez que ¢ variavel em altura. A Figura 4-7 apresenta a varia¢ao do indice

de vazios em altura para as colunas realizadas.
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Figura 4-7: Variacao do indice de vazios em altura dentro das colunas

Pela analise do grafico da Figura 4-7 ¢ possivel verificar que a variagdo do indice de vazios em
altura ¢ maior a medida que a quantidade de particulas solidas diminui, sendo que a coluna que
apresenta uma quantidade de particulas solidas de 70% tem uma variagdo muito mais pequena
do que a de 50% e, por sua vez, esta apresenta uma varia¢ao inferior a de 30%.

Os resultados relativos a analise granulométrica a diferentes alturas nas colunas de 30%SP,

50%SP encontram-se representadas na Figura 4-8 e de forma a ser mais facil a visualizacao das
curvas encontra-se representada na Figura 4-9 as curvas referentes a coluna com 70%SP.
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Figura 4-8: Curva granulométrica da amostra de rejeitado espessado a diferentes alturas nas
colunas de 30%SP e 50%SP
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Figura 4-9

: Curva granulométrica da amostra de rejeitado espessado a diferentes alturas nas
colunas de 70%SP e 30%SP - Meio
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E notério o efeito da segregacdo das particulas nas colunas com 30%SP e 50%SP, estando as
particulas mais grossas depositadas na base, passado para uma granulometria média no meio da
coluna e as particulas mais finas encontram-se a superficie. Por norma, como ja foi referido em
2.3.1, a segregacao passa a ser condicionada quando as particulas s6lidas excedem os 50%. Por
sua vez, na coluna com 70%SP a granulometria é praticamente coincidente na base e no topo
da coluna, mostrando que nao ocorreu segregagao. Este resultado era expectavel para o tipo de
sedimentacdo condicionada, aproximando-se bastante da granulometria apresentada para a
coluna de 30%SP - Meio e também para a coluna de 50%SP - Meio, que nao foi representada
para uma maior visibilidade das curvas de 70%SP.

4.3 Retraciao

O limite de retracdo de um solo tem sido uma das propriedades de classificagdao do solo desde
o inicio da mecanica dos solos. A imersao em mercurio era originalmente utilizada para medir
a varia¢ao de volume da amostra de solo, no entanto, esta técnica ¢ desaconselhada na maior
parte dos paises (Fredlund ef al., 2011). Este ensaio teve como objetivo obter a curva e limite
de retragdao do material das colunas, depois de terminada a sedimentagdo e consolidagao.

4.3.1 Procedimento

A determinacao da curva e limite de retragao foi feita com o método proposto por Fredlund et
al. (2011). O procedimento consiste em:
e cravar um anel metalico sobre amostras com um teor em 4gua elevado;
e as extremidades do anel com o solo sdo regularizadas com o auxilio de um fio de arame,
para que o volume inicial da amostra seja igual ao volume do anel;
e 0 anel com a amostra ¢ colocado sobre uma superficie ou papel impermeavel e a sua
secagem livre € permitida;
e 0 peso e o volume da amostra de solo € registado ao longo dos dias, o didmetro e a altura
sdo medidos recorrendo a um paquimetro digital.

As dimensdes do anel foram escolhidas para que durante a secagem ndo se formassem fendas
de retracdo, sendo o seu didmetro de aproximadamente 38,5 mm e a sua altura
aproximadamente 13 mm, possuindo um corte em bisel na parte inferior para facilitar o
processo de cravacao nas amostras (Figura 4-10.a)). A utiliza¢ao do paquimetro digital permite
uma maior precisao nas variagcdes volumétricas sofridas pelas amostras (Figura 4-10.b)).

Os anéis de retracdo foram cravados no material resultante das colunas de sedimentagdo e
consolidagdo. Em cada uma das trés colunas foram cravados dois anéis, um na base, e outro a
cerca de 30% da altura total (a contar da base), uma vez que as colunas com uma quantidade de
particulas solidas inferior, nas partes superiores da coluna em que se encontram teores em agua
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elevados e material pouco consistente, tornam o processo de cravacdo extremamente dificil.
Apbs a cravacdo as amostras foram colocadas sobre um papel impermeavel sendo a sua
secagem livre permitida (Figura 4-11.a)) até ndo se registar nenhuma variagdo do peso ou
dimensodes (Figura 4-11.b)).

|

a)
Figura 4-10: Ensaio para determinagdo a curva e limite de retracdo: a) anel de retracao;
b) medicao das dimensdes com recurso a um paquimetro digital

a) b)

Figura 4-11: Ensaio de retracdo sob anéis cravados nas colunas de sedimentagao e
consolidagdo: a) inicio do ensaio; b) fim do ensaio

De forma a testar se a retracdo do material também era influenciada pelo carregamento que a
amostra ja esteve submetida simulou-se a retracdo do solo sob condicdes de carregamento.
Cravou-se um anel edométrico na base da coluna com 70% de particulas so6lidas. Apds a
cravacdo, o anel foi colocado no eddometro e sujeito a sequéncia de carregamento de 6 kPa,
200 kPa, 1600 kPa e depois foi descarregado até aos 6 kPa. Um dia ap6s a descarga retirou-se
o anel do edémetro e colocou-se, a semelhanca dos ensaios de retragdo anteriores, sobre um
papel impermedavel e a sua secagem foi permitida (Figura 4-12.a)), sendo registado ao longo do
tempo a variacdo do seu volume e do seu peso até ndo se registarem mais variagoes
(Figura 4-12.b)). Os ensaios realizados para estimar a curva e limite de retragdo a diferentes
posi¢des nas colunas encontram-se representados na Tabela 4-1.

61



4 — Estudo experimental da sedimentacao e da consolidagao

b)
Figura 4-12: Ensaio de retragdo sob amostra carregada: a) aspeto da amostra no inicio
do ensaio; b) aspeto da amostra no final do ensaio

Tabela 4-1: Lista de ensaios para estimar a curva e limite de retragdo e posi¢ao na respetiva

coluna
Ensaio | Coluna Posiciao na coluna
CRET1 Base
30%SP
CRET2 6,4 cm de altura
CRET3 Base
50%SP
CRET4 5,9 cm de altura
CRETS Base
CRET6 | 70%SP 4,8 cm de altura
CRET7 Base e sujeito a carga

O registo de peso e variagcdes volumétricas foi feito uma vez por dia, até a secagem das
amostras. O processo de secagem demorou cerca de 8 dias nas amostras CRET1 a CRET6 e 5
dias na amostra CRET7. Nos primeiros 3 dias, na amostra CRET7, e 5 dias de ensaio, nas
restantes, as variagoes de peso e dimensdes sao mais significativas comecgando a estabilizar nos
ultimos dois dias de ensaio, sendo que as variagdes de peso € volume vao diminuindo de dia
para dia. Quando ndo se registaram mais alteragdes de peso e volume nas amostras estas foram
colocadas em estufa até massa constante, registando-se os seus pesos ¢ dimensdes apos
completamente secas.

4.3.2 Resultados e conclusoes

Os resultados das curvas de retragdo das amostras retiradas nas trés colunas, na base e a 30%
de altura, e na amostra sujeita a carregamento prévio encontram-se representados graficamente
na Figura 4-13.
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Figura 4-13: Curvas de retracdo dos anéis realizados nas colunas de sedimentagdo e
consolidacdo para a amostra de rejeitado espessado

70%

Como referido no ponto 2.3.2 o limite de retracdo ¢ dado pelo teor em agua correspondente a

interse¢do do indice de vazios minimo atingido pela amostra com a linha de saturacdo. Os

limites de retragdo das diferentes amostras estdo presentes na Tabela 4-2.

Tabela 4-2: Valores obtidos para os limites de retragdo

Limite de
Ensaio Coluna Posi¢cao na coluna retraciao (LR)
(%)
CRET1 Base 29
30%SP
CRET2 & 6,4 cm de altura 32
CRET3 Base 28
50%SP
CRET4 o 5,9 cm de altura 30
CRETS Base 23
CRET6 70%SP 4,8 cm de altura 24
CRET7 Base e sujeito a carga 17

Através da cravacdo dos anéis de retracdo nas trés colunas é possivel estabelecer uma

comparagdo a nivel do indice de vazios final atingido pela secagem e se este possui alguma

dependéncia em relacdo a quantidade de particulas sélidas e a posi¢do na coluna. Pela anélise

dos resultados ¢ possivel concluir que este processo ¢ afetado pela quantidade de particulas
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solidas da coluna, como foi analisado durante o sec¢do 4.2, esta vai afetar os valores dos teores
em agua e consequentes indices de vazios, assim como a distribuicao das particulas ao longo
da coluna pela ocorréncia ou nao de segregagao.

Comparando os resultados das amostras retiradas na base da coluna, CRET1, CRET3 e CRETS,
as diferengas sdo possivelmente devidas ndo s6 aos maiores teores em agua presentes nas duas
primeiras como também devido a segregagdo das particulas ocorrente na sedimentacao, que
leva a rearranjos das particulas diferentes ao longo da altura de cada coluna. O mesmo ¢
verificado para as amostras retiradas a 30% de altura nas colunas, CRET2, CRET4 e CRET®6,
maiores teores em agua conduziram a limites de retracdo mais elevados, sendo muito
provavelmente também influenciados pela segregacdo. Verifica-se que os resultados relativos
a coluna de 50%SP sdo sempre mais proximos dos obtidos para a coluna de 30%SP do que para
a coluna de 70%SP devido a ocorréncia de segregacao das particulas durante a sedimentagao.
Dentro da mesma coluna verifica-se que para 30%SP a varia¢do do limite de retragdo do anel
cravado na base para o anel cravado a 30% de altura da coluna foi de 3%, para a coluna com
50%SP foi de 2% e para a coluna com 70%SP foi de 1%.

Pela andlise dos resultados da amostra que foi previamente carregada, CRET7, conclui-se que
o carregamento a que ¢ submetida a amostra ird influenciar o valor do indice de vazios no limite
de retracdo. O limite de retracdo que esta atingiu ¢ bastante inferior ao das restantes amostras,
principalmente estabelecendo uma comparagdo a CRET5 e CRET6 que sdao também
provenientes da coluna com 70%SP.

Os valores dos indices de vazios no limite de retragdo encontram-se compreendidos entre 0,99
e 1,09 para a coluna com 30%SP, CRET1 e CRET2, respetivamente. Para a coluna com 50%SP
varia entre 0,97 e 1,02 para CRET3 e CRET4. Por fim, para a coluna com 70%SP varia entre
0,799 e 0,83, para CRET5 e CRET6. A diferenca entre os dois indices de vazios, na base e a
30% de altura, diminui a medida que a quantidade das particulas s6lidas aumenta. Para a coluna
que foi carregada antes de ser deixada a secar livremente o valor do indice de vazios no limite
de retragdo foi de 0,61. Quanto menor o indice de vazios inicial (o) nos ensaios de retragao
menor o indice de vazios final obtido pela secagem.

4.4 Ensaio Edométrico

A deposi¢ao dos rejeitados ¢ feita numa area muito superior a espessura de cada nova camada
depositada, por isso ¢ possivel simplificar a consolidagdo assumindo um modelo
unidimensional (Li et al., s.d). Realizou-se o ensaio edométrico, de forma a avaliar a influéncia
do indice de vazios inicial na evolucao da consolidacao.
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4.4.1 Procedimento

Devido a baixa consisténcia exibida pelo solo e com vista a minimizar as perturbacdes
adicionadas nele induzidas foi colocado uma espécie de Embolo na coluna forcando a saida do
solo do tubo. O anel edométrico foi cravado no solo a medida que este saia (Figura 4-14). Apds
a cravacdo a amostra foi regularizada no anel edométrico com ajuda de um fio de arame.

\ \

Figura 4-14: Cravagao do anel edométrico na coluna

Um anel edométrico foi cravado nas imediacdes da base para cada coluna enquanto um outro
anel foi cravado mais acima da coluna. E de notar que devido a baixa consisténcia do material
nas colunas com 30% e 50% de particulas solidas os anéis foram cravados mais perto da base
do que do topo enquanto para o tubo com 70% de particulas solidas foi possivel a cravagao de
um anel bastante proximo do topo, uma vez que o material se encontra muito mais consistente
que nas restantes colunas o que facilita 0 manuseamento.

De forma semelhante aos ensaios edométricos do ponto 3.7, os ensaios edométricos foram
realizados nos mesmos edometros com sistema de carregamentos por pesos € sujeitos aos
mesmos escaldes de carga e descarga assim como respetivas leituras efetuadas ao longo do dia
no sistema de medi¢ao analdgico. Na Tabela 4-3 ¢ representada a lista de ensaios edométricos
realizados assim como a sua posi¢ao na respetiva coluna, ¢ de salientar que a altura em que foi
cravado o anel ¢ tida a contar da base da coluna.

Tabela 4-3: Lista de ensaios edométricos realizados e posi¢do na respetiva coluna

Ensaio Coluna| Posicdo na coluna
823; 30%5P 5 cm%iaeszltura
8532 S0%SP 6 cmlfiaeSthura
8532 70%SP 13 cn]13 gzealtura
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4.4.2 Resultados e conclusoes

De forma a enunciar todas as relacdes obtidas dos ensaios edométricos sdo apresentados os
resultados completos dos dois ensaios edométricos realizados para cada uma das colunas de
sedimentacdo e consolidag¢dao (30%SP, 50%SP e 70%SP) e s6 depois ¢ feita uma andlise de
comparacgdo. E de salientar que como as amostras, durante o ensaio edométrico, foram
submetidas a tensdes superiores as que alguma vez tinham estado submetidas ndo se considerou
aplicavel a construcao de Casagrande e de Shmertmann, sendo que o Cc foi calculado apenas
com recurso a uma reta que coincide com a inclina¢ao do ramo virgem.

Devido a quantidade de curvas obtidas para a determinacao do cy, que corresponde uma a cada
escaldo de carga, estas encontram-se no Apéndice 2. Nesta fase sdo apenas apresentadas duas
dessas curvas, uma correspondente ao primeiro escalao de carga (6 kPa) e outra referente ao
Gltimo escaldo de carga (1600 kPa). E de salientar, que, mais uma vez, & semelhanga do que foi
referido no ponto 3.7.4, foi utilizado o método de Taylor para a determinacao do c.

Para cada um dos ensaios edométricos sdo apresentadas as relacdes mais importantes obtidas,
sendo estas, a semelhanga do considerado em 3.7, a relagdo entre o coeficiente de consolidacao,
permeabilidade, indice de compressibilidade, indice de compressibilidade volumétrico e
moédulo edométrico com o patamar de tensdo. Para os seis ensaios edométricos realizados
optou-se pela representacdo em escala logaritmica do cv, k, ay e my com a tensdo aplicada, assim
¢ possivel observar as principais tendéncias ao longo dos ensaios. O modulo edométrico, Eoed,
ndo foi representado em escala logaritmica uma vez que ja apresentava uma tendéncia retilinea.

A sintese de valores resultantes dos ensaio edométricos realizados neste capitulo encontram-se
também expostos no Apéndice 2.

e Coluna com 30%SP — OED1 e OED2
Na Figura 4-15 encontra-se a representacdo grafica das curvas de compressibilidade para as
amostras OED1 e OED2. Na Figura 4-16 encontra-se a representacdo do método de Taylor para
a determinacao do cv, no escalao de 6 kPa e 1600 kPa, para OED1 e OED?2.
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Figura 4-15: Curvas de compressibilidade dos ensaios edométricos OED1 e OED2
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Figura 4-16: Determinagao do cy pelo método de Taylor: a) OEDI - 6 kPa;
b) OEDI - 1600 kPa; ¢c) OED2 — 6 kPa; d) OED2 — 1600 kPa

Na Figura 4-17, encontram-se as relagdes retiradas dos ensaios edométricos OED1 e OED?2.
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Coluna com 50%SP - OED3 e OED4

As curvas de compressibilidade obtidas para os ensaios OED3 e OED4 encontra-se
representada graficamente na Figura 4-18. Na Figura 4-19 encontram-se representados os

graficos para avaliagdo do cy utilizando o método de Taylor.
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Figura 4-18: Curvas de compressibilidade dos ensaios edométricos OED3 e OED4
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Na Figura 4-20 encontram-se representadas as relagdes retiradas dos ensaios edométricos

OED3 ¢ OEDA4.
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70

Tensdo (kPa) Legenda: ©OED4 e OED3

b) k com o; ¢) ay com o; d) my com o; €) Eged com o

b)

d)



4 — Estudo experimental da sedimentacao e da consolidagao

e Coluna com 70%SP - EODS e OED6
As curvas de compressibilidade obtidas para os ensaios OEDS5S e OED6 encontra-se
representada graficamente na Figura 4-21. Na Figura 4-22 encontram-se representados os

graficos para avaliagdo do cy utilizando o método de Taylor.
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Na Figura 4-23 encontram-se representadas as relagdes retiradas dos ensaios edométricos

OEDS e OEDS6.
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r

Relativamente aos resultados anteriormente apresentados ¢ possivel tecer algumas
consideragdes importantes relativamente a aplicagdo do método de Taylor para a determinagao
do cy. Os valores de cy sdo na maioria dos casos influenciados por o tramo reto da curva apenas
possuir dois pontos, devido a utilizagdo de um sistema de medicao analdgico, podendo levar a
resultados menos precisos do que aquilo que era desejado. Apresentam-se algumas excegoes,
como as curvas correspondentes ao escalao de 6 kPa da amostra, OED5S E OED6, que
apresentam entre 4 a 5 pontos, conduzindo a resultados mais precisos que os restantes.

A Figura 4-24 mostra a sobreposi¢do das curvas de compressibilidade obtidas nos seis ensaio
edométricos classicos.
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Figura 4-24: Sobreposi¢ao das curvas de compressibilidade resultantes dos ensaios
edométricos

A Tabela 4-4 mostra os resultados dos indices de compressibilidade (Cc), recompressibilidade
(Cr) e expansibilidade (Cs) resultantes dos ensaios edométricos. Como ja foi referido
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anteriormente nao se considerou aplicavel a constru¢ao de Casagrande e Shmertmann devido
as amostras estarem submetidas a tensdes inferiores as que foram submetidas no ensaio
edométrico, uma vez que as amostras foram sedimentadas e consolidadas sob peso proprio,
nunca tendo estado sujeitas a tensdes efetivas superiores a 6 kPa. O procedimento para a
obten¢ao dos indices de compressibilidade foi feito passando uma linha tangente a parte reta do
ensaio.

Tabela 4-4: Resultados dos indices de compressibilidade, recompressibilidade e
expansibilidade resultantes dos ensaios edométricos

Ensaio | Coluna | Posi¢ao na coluna Ce. Cr Cs

OED1 Base 0,293 | 0,027 | 0,027
30%SP

OED2 5 ¢m de altura 0,340 | 0,050 | 0,048

OED3 Base 0,274 | 0,024 | 0,023
50%SP

OED4 6 cm de altura 0,305 | 0,027 | 0,051

OED5 Base 0,257 | 0,023 | 0,016
70%SP

OED6 13 cm de altura 0,269 | 0,021 | 0,024

Os rejeitados que apresentavam maiores valores de indices de vazios iniciais, ou seja, maiores
teores em agua, apresentam uma maior compressibilidade, que ¢ o caso de OED2 e OEDA4,
amostras retiradas nas colunas de 30%SP e 50%SP respetivamente. Por sua vez, OED5 e OED6,
amostras que foram retiradas nos extremos da coluna de 70%SP além de se encontrarem sempre
com indices de vazios inferiores as restantes amostras apresentam também uma menor
compressibilidade. Quanto aos coeficientes de recompressibilidade e expansibilidade, segundo
Matos Fernandes (2006), sdo significativamente inferiores ao de compressibilidade, devendo-
se 1sso ao rearranjo das particulas durante a compressao, o que ndo acontece na expansao, o que
¢ verificado nos edométricos em estudo. E de notar que amostras com teores em 4gua
superiores, OED2 e OED4, apresentam coeficientes de expansibilidade muito superiores aos
restantes, sendo que em OED?2 o coeficiente de recompressibilidade ¢ também muito superior
as restantes amostras.

Tanto estabelecendo uma relagdo das amostras cravadas na base (OED1, OED3 e OEDS), quer
comparando as amostras cravadas a maiores alturas nas colunas, (OED2, OED4 ¢ OEDO6)
indices de vazios iniciais (€o) inferiores (colunas com maiores quantidades de particulas sélidas)
conduziram a indices de vazios finais também inferiores, sofrendo menores os assentamentos
ao longo dos carregamentos.

Nos seis ensaios edométricos o ¢y ndo sofre grandes oscilagdes ao longo dos ensaios, por norma
tem tendéncia a crescer ligeiramente durante os primeiros trés escaldes, mantendo-se

praticamente constante nos seguintes quatro e a ter uma pequena descida apds o ciclo de
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descarga-carga, referente aos dois ultimos escaldes de tensao dos ensaios. Por sua vez, ay € my,
diminuem ao longo dos ensaios e apresentam uma tendéncia praticamente retilinea, enquanto
Eoed aumenta com o a tensao aplicada para todos os ensaios edométricos realizados nas colunas
e como referido anteriormente apresenta uma tendéncia retilinea.

O coeficiente de permeabilidade, k, tem tendéncia a diminuir com o aumento da tensdo, nos
seis ensaios edométricos realizados, apresentando valores compreendidos entre 10”7 e 10° m/s,
correspondentes a solos pouco permeaveis a praticamente impermeaveis, valores tipicos de
siltes e argilas.

E notorio a existéncia de valores de permeabilidade superiores, na ordem entre 107 a 10 m/s,
nas colunas de 30%SP e 50%SP, onde existe segregacdo. Nessas duas colunas ¢ possivel referir
dois fatores importantes que podem influenciar a permeabilidade ao longo da coluna. Por
norma, as camadas mais profundas encontram-se sujeitas a maiores tensdes e apresentam
indices de vazios menores, sendo mais impermeaveis que as restantes, no entanto, a ocorréncia
de segregacdo das particulas leva a que as particulas mais grossas e mais permeaveis se
encontrem depositadas na base. Os dois aspetos referidos tém influéncia no comportamento das
colunas uma vez que, na fase inicial de ensaio, na coluna 30%SP, OED1 ¢ mais permeavel que
OED2, mas por sua vez, na coluna com 50%SP os valores de permeabilidade inicial das duas
amostras sdo praticamente coincidentes, sendo OED3 apenas ligeiramente mais impermeével
que OEDA4.

Na coluna de 70%SP, onde a sedimentacdo é condicionada, a ordem ¢ entre 10 e 10° m/s,
sendo a camada que se encontra na base da coluna (EODS5) mais impermeavel no inicio do
ensaio que a camada perto da superficie (OED6). Visto que ndo ocorre segregacdo, verifica-se
que a camada sujeita a maior tensdo se apresenta mais impermeavel no inicio do ensaio. No
entanto, como a amostra OEDG6 apresenta um valor inferior de permeabilidade no escaldo de
6 kPa em relacdo ao de 12 kPa que corresponderd, provavelmente, a um ajuste da amostra ao
anel edométrico, ¢ verificada uma maior diferenca no coeficiente de permeabilidade no
primeiro escaldo para as duas amostras (OEDS5 e OED6) do que nos escaldes de carga seguintes.
Por observacgao dos escaldes seguintes, a permeabilidade em OEDS5 e OED6 no primeiro escaldo
de tensdo, provavelmente, ndo seria tdo distante como a obtida.

Na Figura 4-25, encontra-se representada, em escala logaritmica, a sobreposi¢do da relagdo da
permeabilidade com o a tensao aplicada.
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Figura 4-25: Comparagao da relagdo de k com o para os diferentes ensaios edométricos

E possivel concluir, por analise da Figura 4-25, que independentemente da quantidade de
particulas sélidas iniciais, 30%, 50% ou 70%, a permeabilidade do solo comega a aproximar-
se com o nivel de tensdo, sendo coincidente a partir de uma tensao de cerca de 400 kPa.

Na Figura 4-26, encontra-se representada a relagao da permeabilidade com o indice de vazios
das amostras.
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=
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——OED5
——OED6
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Figura 4-26: Comparacao da relagdo de k com e para os diferentes ensaios edométricos

A relagdo entre a permeabilidade e o indice de vazios € praticamente linear apresentando uma
tendéncia retilinea semelhante mesmo para quantidades de particulas solidas diferentes,
retirando o tramo inicial do ensaio OEDS5 que, como ja foi referido, correspondera a ajustes da
amostra ao anel edométrico. A permeabilidade diminui a medida que o indice de vazios também
diminui.
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4.5 Ensaio de carregamento

Este ensaio teve como objetivo efetuar carregamentos dentro da coluna apods terminada a
sedimentacdo e consolidagdo devida ao peso proprio.

4.5.1 Procedimento

Neste ensaio experimental utilizaram-se duas colunas de acrilico semelhantes as utilizadas em
4.2, com uma secg¢do transversal de 7,45 cm, em que uma possui uma altura de 1 metro e outra
de 2 metros. A coluna de 2 metros foi obtida pela ligacdo de duas colunas com um metro de
altura.

Para este ensaio, utilizou-se uma mistura com uma percentagem de particulas sélidas de 70%.
Na coluna com 1 metro de altura, encheu-se com a mistura até aos 91,1 cm de altura
(Figura 4-27.a)), e registaram-se os assentamentos sofridos durante o processo de sedimentagdo
e consolidacdo devido ao peso proprio, que demorou aproximadamente 10 dias (Figura 4-
27.b)). De seguida, procedeu-se a avaliacdo do indice de vazios em altura pelo corte, com o
auxilio de um fio de arame, de fatias com cerca de 1 cm de espessura em diferentes alturas da
coluna, a semelhanga do que tinha sido efetuado em 4.2. Este método permite determinar o teor
em agua da amostra e com isso o seu indice de vazios.

a) b)
Figura 4-27: Estudo do processo de sedimentagdo e consolidacao devido ao peso
proprio: a) inicio do processo; b) fim do processo

Antes de se iniciar o processo foi feito o calculo da altura que o solo iria apresentar no inicio
do ensaio, de acordo com a massa de solo e dgua utilizada. Segundo as previsoes, a altura que
o solo deveria ter dentro da coluna no inicio do ensaio era de 90 cm, no entanto a altura que se
obteve foi de 91,1 cm. Essa pequena variagdo ¢ explicada pela formagao de algumas bolhas de
ar durante o processo de enchimento da coluna, como se pode observar na Figura 4-28.
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Figura 4-28: Bolhas de ar formadas durante a deposic¢ao no interior da coluna.

Para a coluna com 2 metros de altura efetuou-se exatamente o mesmo procedimento que para a
coluna de 1 metro, mas apds concluida a sedimentacdo e a consolidagdo efetuaram-se trés
carregamentos no material da coluna. Foi colocado um geotéxtil entre os rejeitados e os
carregamentos de forma a tornar mais facil a medi¢do dos assentamentos. Os carregamentos
foram feitos separadamente, ou seja, efetuou-se um carregamento registando-se 0s
assentamentos diariamente. SO ao fim de 6 dias, quando ja ndo se registaram aumentos de
assentamento, se colocou uma nova camada. Os carregamentos foram efetuados com areia,
sendo a quantidade de areia utilizada a mesma nos trés (Figura 4-29). Apds os trés
carregamentos e terminada a consolidagdo estudou-se a variagao do indice de vazios em altura

tal como descrito para a coluna de 1 metro.

1,
4!

a) b) c)

Figura 4-29: Carregamento da coluna: a) primeiro carregamento; b) segundo carregamento;
c) terceiro carregamento
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4.5.2 Resultados e conclusoes

Os resultados das colunas de sedimentacao e consolidacdo do solo no interior das colunas, sdao
representados em assentamentos ao longo do tempo na Figura 4-30 e em indice de vazios médio
ao longo do tempo na Figura 4-31. Os resultados referentes a Coluna 1, sdo correspondentes a
primeira coluna efetuada, com 1 metro de altura, em que apenas se analisou o processo de
sedimentacao e consolidagao por acao do peso proprio. Por sua vez os resultados referentes a
Coluna 2 sao correspondentes a segunda coluna realizada, com 2 metros de altura, em que se
estudou ndo s6 o processo de sedimentacao e consolidagdo como também a aplicacao dos trés
carregamentos.
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Figura 4-30: Assentamentos totais na Coluna 1 e Coluna 2
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Figura 4-31: Evolucao do indice de vazios médio na Coluna 1 e Coluna 2
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Na coluna 1 os assentamentos sofridos, ou seja, os assentamentos totais por sedimentagdo e
consolidagdo por acao do peso proprio foram de 5,2 cm, por sua vez, os assentamentos totais
pelo mesmo processo na coluna 2 foram de 5,1 cm, sendo o processo consistente. Por sua vez,
o assentamento total resultante dos carregamentos aplicados na coluna 2 foram de 5,35 cm. Os
assentamentos registados na coluna foram diminuindo com o carregamento, ou seja, 0 primeiro
carregamento provocou um assentamento de 2,5 cm, superior ao segundo que foi de 1,6 cm. O
ultimo carregamento provocou o menor assentamento, de 1,25 cm.

Na Figura 4-32, encontra-se representado graficamente a variagdo do indice de vazios ao longo
da altura das colunas. Essa variagdo corresponde, na Coluna 1, aos indices de vazios obtidos
apos concluido o processo de sedimentacdo e consolidagdo por acdo do peso proprio. Por sua
vez, os resultados referentes a Coluna 2, correspondem aos indices de vazios obtidos ap6s o
processo de sedimentacdo e consolidacdo por acdo do peso proprio e dos trés carregamentos
efetuados no material da coluna.

90
80
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50
40
30
20
10 —o—Coluna 2

0

—0— (Coluna 1

Altura na coluna (cm)

0,8 1 1’,2 1,4 1,6 1,8
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Figura 4-32: Variacdo do indice de vazios em altura para a Coluna 1 e para a Coluna 2

Em relagdo ao processo de sedimentacdo e consolidacdo devido ao peso proprio, ¢ possivel
estabelecer uma comparagdo referente aos assentamentos e indices de vazios obtidos neste
ensaio e no ensaio experimental realizado em 4.2, em que também se realizou uma coluna com
70% de particulas solidas mas com uma espessura da camada mais reduzida, cerca de 17 cm.
Pela comparacgdo dos resultados obtidos chegou-se as seguintes conclusdes:

e A camada mais espessa teve maiores assentamentos totais;

e O tempo necessario para que os rejeitados terminassem de assentar foi maior para a
coluna com maior espessura, ou seja, a camada mais fina sedimentou e consolidou mais
rapido do que a camada mais espessa. Este efeito pode ser explicado devido as camadas
mais finas possuirem um caminho de drenagem mais curto, o que leva a uma mais rapida
libertacdo de 4gua dos poros;

e Osindices de vazios relativos as camadas mais proxima da base das colunas revelaram-
se proximos, sendo os indices de vazios perto da superficie mais elevados para a camada
mais espessa.
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Pela anélise da Figura 4-32, os indices de vazios ao longo da coluna 1, apds o processo de
sedimentacdo e consolidagcdo, apresentam-se ndo muito variaveis em altura, retirando nas
camadas junto a superficie que apresentam um indice de vazios mais elevado. Por sua vez, apds
a aplicagdo dos carregamentos (coluna 2) o indice de vazios apresenta-se mais variavel ao longo
da altura, principalmente nas camadas mais profundas, que foram as que sofreram uma maior
reducdo do indice de vazios ap6s a aplicagdo dos carregamentos, uma vez que se encontram
sujeitas a uma maior tensdo. Por sua vez, na coluna 2 as camadas mais perto da superficie
apresentam um indice de vazios menos variavel em relagdo as camadas anteriores do que o que
se tinha verificado antes dos carregamentos, ou seja, na coluna 1.
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5. Modelacao numérica

E possivel efetuar uma avaliagio dos assentamentos utilizando uma simulagio de elementos
finitos. Cada vez mais o método de elementos finitos (MEF) ¢ utilizado para a resolucdo de
projetos. A capacidade de simular diversas condi¢des de fronteira e a utilizagdo de diversas
sucessoOes de fases construtivas assim como de modelos a adotar tornou este método muito 1til
na resolucdo de problemas geotécnicos. O modelo proposto foi realizado com o auxilio do
programa de calculo de elementos finitos PLAXIS 8.2.

Esta sec¢do apresenta a realizacao de trés modelos de simulagdo. A primeira parte teve como
objetivo realizar uma verificagao tedrica. Realizou-me um modelo semelhante aos que se iam
realizar posteriormente, com os mesmo parametros e condigdes, mas mais simples de forma a
ser possivel o seu calculo teoricamente, para perceber se 0s parametros estavam a ser
corretamente introduzidos no software. Posteriormente, realizou-se a modelacdo numérica do
ensaio de carregamento, presente no subcapitulo 4.5. Este modelo sera submetido aos mesmos
carregamentos efetuados no ensaio experimental e serdo comparados os assentamentos obtidos
experimentalmente e por simulacdo no PLAXIS. Por fim, realizou-se um modelo com vista a
simular uma barragem de rejeitados, com duas hipoteses de deposigao de rejeitados.

Para os trés modelos realizados existem parametros que ndo foram determinados pelos ensaios
experimentais realizados nesta dissertagdo. Adotaram-se os valores presentes na Tabela 5-1.
Estes foram assumidos com base nas recomendacdes feitas por Blight (2010) para o angulo de
atrito (), para o angulo de dilatincia (y) e para a coesdo (c). O angulo de dilatancia foi obtido
pela expressao (5-1). Por sua vez, o coeficiente de impulso em repouso (Ko™) foi calculado com
base na expressao (5-2).

Y =¢—30° (5-1)
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K =1—-sin¢ (5-2)
Tabela 5-1: Pardmetros assumidos nos modelos efetuados
Parametro Nome Unidade Valor
Coesio c KN/m? 0,01
Angulo de atrito ¢ © 35
Angulo de dilatancia \ © 5
Coeficiente de Poisson Our - 0,25
Coeficiente de impulso em repouso Ko™ - 0,426

O modelo geométrico corresponde a simulagdao de uma coluna de sedimentacao e consolidagao,
em que se utilizou o modelo axissimétrico, com elementos triangulares de 15 no6s. Uma vez que
o solo ¢ considerado um solo mole, para todas as camadas, utilizou-se o modelo “soft soil”.

5.1 Validacao do modelo

Antes de se proceder aos modelos mais complexos foi efetuado um modelo simplificado no
PLAXIS que tem como objetivo a validacdo dos dados introduzidos pela comparacdo dos
resultados com a sua resolugdo na forma de exercicio tedrico. Esta metodologia foi adotada
uma vez que os modelos posteriores eram demasiado complexos para resolver na forma de
exercicio tedrico. Esta analise simplificada permite entender o modelo numérico e perceber se
este esta a ser corretamente introduzido no programa.

Os indices, presentes na Tabela 5-2, foram os utilizados para a validagao do modelo. Alguns
deles foram assumidos de forma a simplificar o modelo tedrico, como € o caso do peso volumico
saturado. O indice de vazios foi retirado de uma das camadas do ensaio em que se fatiou o
material da coluna para se determinar o teor em agua e o indice de vazios. Por sua vez os valores
correspondentes ao indice de compressibilidade e recompressibilidade foram obtidos pela
média dos valores obtidos dos dois ensaios edométricos realizados na coluna de 70%SP. O
valor utilizado para a permeabilidade foi obtido através dos ensaios edométricos realizados,
pelo calculo da tensdo efetiva no ponto médio da camada.
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Tabela 5-2: Parametros utilizados na validagao do modelo

Parametros Nome | Unidade | Valor
Peso volumico saturado Ysat KN/m? 21
Indice de compressibilidade Ce. - 0,26
Indice de expansibilidade Cs - 0,02
Indice de vazios inicial Cinit - 1,219
Permeabilidade na diregdo vertical ky m/d 0,0048
Permeabilidade na dire¢ao horizontal kx m/d 0,0048

5.1.1 Calculo teorico

Este modelo teorico tem como finalidade simular uma coluna, em que se efetuam
carregamentos, a semelhanga dos modelos seguintes, mas que € apenas constituida por uma
camada para simplificar os cenarios de calculo (Figura 5-1). A carga que se aplicou corresponde
a 4 kPa. Neste passo, calculou-se as tensoes totais, pressoes neutras e tensoes efetivas no estado
de repouso, imediatamente apos a colocacao da carga, 3 dias depois da colocacao da carga e 6
dias apds a colocacao da carga.

4kPa

s

I1m

v E
Figura 5-1: Esquema simplificado do modelo de validagao

e Estado de repouso:
As expressoes utilizadas para o calculo, foram:

Oy =ZXYy (5-3)
Uy =Z X Yy (5-4)
o'y =0y U (5-5)

em que:
e oo ¢ atensdo inicial do solo;

e o ¢ atensdo de dgua nos poros do solo em situagdo de repouso;
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e (¢ ¢ atensdo efetiva inicial do solo;

e yw ¢ 0 peso volumico da dgua: 9,81 KN/m?;

e 7z ¢ a espessura da camada de solo (como o nivel fredtico se encontra a superficie esta
variavel corresponde também a altura de agua).

¢ Imediatamente apds a carga:

Segundo a Teoria de Terzaghi, no instante em que se aplica uma carga ao solo esta ¢ totalmente
suportada pela agua. Nao ha acréscimo de tensdes efetivas. As expressdes utilizadas para o
calculo, foram:

0y =00+ Q (5-6)
o'y =0’y (5-7)
U =0y -0’ (5-8)

em que:
e 0 ¢ atensdo total do solo imediatamente apds a aplicagdo da carga;

e (0’1 ¢ atensdo efetiva no solo imediatamente apos a colocagdo da carga;
e u; ¢ atensdo de agua nos poros imediatamente apds a colocagdo da carga;
e (¢ acarga aplicada no solo: 4 kPa;

e Trés dias apos a colocacio da carga
As expressdes utilizadas para o calculo, foram:

0, = 01 (5_9)
U, = Uy + u.(3dias) (5-10)
o'y =0y — Uy (5-11)

em que:
e 02¢ atensdo total no solo trés dias apds a colocacao da carga;

e w¢atensdo de agua nos poros do solo trés dias apds a colocacdo da carga;
e 0’2 ¢ atensdo efetiva no solo trés dias apds a colocagdo da carga;

e U (3dias) € o acréscimo da tensdo de agua nos poros trés dias apos a colocagao da carga.

O caélculo de u. (3dias) consiste em calcular o fator tempo (T), conhecendo o ¢y que foi obtido
pela média dos dois ensaios edométricos realizados na coluna com 70%SP. Sendo o valor de cy
correspondente a 1,1x10® m%/s aplica-se a expressdo (5-12).

cyt
T = # (5-12)
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em que:
e T ¢ o fator tempo;
e ¢, ¢ o coeficiente de consolidacdo vertical: 1,1x10° m?/s;
e t¢otempo real (3 dias);
e H corresponde a maior distdncia que uma particula de dgua tem de percorrer para
abandonar o estrato em consolida¢ao, uma vez que a coluna apenas possui uma fronteira
drenante, H=1 metro.

Aplicando a expressdo (5-12) T éigual a 0,29. Por aplicagdo da Figura 5-2 retiram-se os valores
de ue(t)/ue(0).

J.JI.” 'h uI,rU_J

0.0 03 0.4 0.5 06 0.7 08 0.9 1.0

080 - | | ) !

0848 - i 1 ' ' I | !

I .90 ]._I','[J 060 4 050 | 040 0,30 10,20 0,135 (.10

Grau de consolidagio, U (r)=1-n (¢ ¥ u 400
Figura 5-2: Solucao da equagdo de consolidagdo para o caso de uma fronteira drenante
(adaptado de Matos Fernandes, 2006)

e Seis dias apos a aplicacio da carga
Aplicando o mesmo procedimento que para o ponto anterior, alterando o facto de que T=0,57
e Ue (6dias), obtém-se os valores das tensdes no solo seis dias apds a aplicagdo da carga.

Apresenta-se na Tabela 5-3, os resultados obtidos da resolucdo do problema teodrico
correspondentes as fases calculadas.

Tabela 5-3: Resultados obtidos no célculo tedrico para a validagcdo do modelo

Repouso Ime(’iiatamente Trés dias apos o Seis dias apos o
apos a carga carregamento carregamento
Ponto Cota | oo uo c'o o1 ui "1 o2 uw o"2 o3 us c'3
(m) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
A 0 0 0 0 4 4 0 4 0 4 4 0 4
B 0,25 | 5,25 | 2,5 2,775 1 9,25 | 6,5 2,75 | 9,25 3,5 5,75 9,25 | 2,98 | 6,27
C 0,5 | 10,5 5 55 14,5 9 5,5 14,5 | 6,84 | 7,66 14,5 | 592 | 8,58
D | 0,75 | 15,75 7,5 825 119,751 11,5 | 8,25 | 19,75 | 9,82 9,93 119,75 | 8,62 | 11,13
E 1 21 10 11 25 14 11 25 12,52 | 12,48 25 11,36 | 13,64
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5.1.2 Simula¢do numérica

Na Figura 5-3, apresenta-se o modelo resultante da modelag¢do no PLAXIS. De acordo com o
proposto o nivel freatico encontra-se a superficie da camada do solo. Os parametros
introduzidos correspondem aos que se encontram na Tabela 5-1 e na Tabela 5-2.

A A

General

g
e
-

T

a) b)
Figura 5-3: Modelo numérico de validagdo: a) geometria do modelo; b) condi¢des
iniciais impostas

O software PLAXIS apresenta, em andlise ao problema proposto uma grande extensdo de
resultados que podem ser extraidos. Para o problema exposto, apenas foram retirados do
programa o0s necessarios para comparagcdo dos resultados obtidos no problema teorico,
resultando a Tabela 5-4. Os valores referentes as cotas da coluna considerada para a analise na
forma de problema tedrico nem sempre eram fornecidas diretamente, sendo retiradas por
interpolagao.

Tabela 5-4: Resultados retirados do PLAXIS para a validacdo do modelo

Repouso Imediatamente Trés dias apos o Seis dias apds o
P apés a carga carregamento carregamento
Cota | oo uo c'o o1 u "1 o2 uz o"2 03 u3 c'3

Ponto

(m) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
A | 0 |000] 000 000|404 000]| 404 | 400 | 000 | 400 | 400 | 0,00 | 4,00
025|525 | 2,50 | 2,75 | 924 | 6,01 | 324 | 925 | 3,71 | 555 | 926 | 3,17 | 6,08
0,5 |10,50| 5,00 | 5,50 | 14,50 | 8,93 | 5,57 | 14,50 | 7,28 | 7,22 | 1451 | 6,19 | 832
0,75 | 15,75 | 7,50 | 8,25 |19,75| 11,49 | 827 | 19,75 | 10,38 | 9,37 | 19,75 | 9,00 | 10,76
1 |21,00] 10,00 11,00 | 25,00 | 13,99 | 11,01 | 25,00 | 13,05 | 11,94 | 25,01 | 11,60 | 13,41

m |O |0 |W

88



5 — Modelagao numérica

5.1.3 Conclusoes

A comparagdo dos resultados obtidos no célculo tedrico e com a modelagao no PLAXIS
encontram-se representados graficamente na Figura 5-4.
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Figura 5-4: Comparacao das distribuigdes de tensdes no solo entre o calculo teorico e a
modelagao no PLAXIS: a) tensdes totais; b) pressdes neutras; c¢) tensdes efetivas
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Os resultados obtidos no estado de repouso entre o calculo tedrico e por simulagao no PLAXIS
sdo coincidentes. Por sua vez, apds a aplicacdo da carga ja se registam algumas diferencgas,
relativamente aos valores obtidos para a pressdo neutra (ui) e a tensdo efetiva (o’1). Estas
diferengas sao devidas ao programa considerar que no ponto A (cota 0 metros) o excesso de
pressdo de agua nos poros, por aplicagdo da carga, se dissipa imediatamente o que nao se
considera no calculo tedrico. As diferengas mais significativas encontram-se nos resultados
referentes aos trés e seis dias apds o carregamento, muito provavelmente causadas pelo
diferente método para a obteng@o do cy, uma vez que no exercicio tedrico ele foi obtido dos
dois ensaios edométricos realizados na coluna de 70%SP e este ndo ¢ um dado introduzido
diretamente no sofiware. A obtencdo do cy pelo sofiware ¢ feita por alguma relagdo entre os
parametros que sdo introduzidos no modelo “soft soil”. E possivel visualizar que a diferenca
nos resultados teoricos e por simulagdo do PLAXIS diminuem dos trés dias carga em relacao
aos seis dias apos a colocagdo da carga.

5.2 Simulacao da coluna
5.2.1 Modelo numérico proposto

O modelo geométrico adotado encontra-se presente na Figura 5-5, em que se encontram
também indicadas as condig¢des iniciais, bem como a representagao da carga aplicada.

A

a) b)

Figura 5-5: Modelo geométrico adotado: a) geometria do modelo; b) condig¢des iniciais
impostas
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As dimensdes consideradas para o modelo foram a altura de solo na coluna 1 apos a
sedimentacdo e consolidag¢do por acdo do peso proprio, ou seja, 0,859 m sendo que a dire¢ao
horizontal da coluna ndo influéncia os resultados. A semelhanca do ensaio experimental, o nivel
freatico € considerado a superficie da camada. Utilizaram-se os valores dos indices de vazios
obtidos na coluna 1, apresentado no subcapitulo 4.5, apés o processo de sedimentagdo e
consolidag¢do por acdo do peso proprio. Esses indices de vazios vao definir as diferentes
camadas da coluna utilizadas neste modelo, resultando numa coluna com dez camadas distintas.
Por sua vez, caracteristicas como o peso volimico seco (Yunsat) € 0 peso volumico saturado (Vsar),
foram calculadas pela aplicacdo das formulas (5-13) e (5-14). Os valores referentes a
permeabilidade (kx e ky), indice de compressibilidade (C.) e expansibilidade (Cs) foram obtidos
pela média dos resultados dos ensaios edométricos realizados na coluna com 70%SP presente
em 4.4. Os parametros anteriores foram calculados em relacdo ao ponto médio de cada camada.
Os valores introduzidos no software encontram-se presentes na Tabela 5-5.

Gyw + YuSe
Vsat = — o (5-13)
1+e
GYw
— (5-14)
yunsat 1 + e
Tabela 5-5: Parametros introduzidos na modelacao da coluna no PLAXIS
Camadas
Parametro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ESp(iSSura 005 | 012 | 011 | 011 | 011 | 011 | 0,085 | 0,045 | 006 | 0.059
Yunsat
15,16 14,87 14,85 14,84 14,75 14,71 14,71 14,71 14,48 13,70
(KN/m?)
Vsat
20,55 20,34 20,33 20,33 20,26 20,23 20,23 20,23 20,00 19,52
(KN/m?)

kx (m/dia) | 0,00529 | 0,00549 |0,00576 | 0,00601 | 0,00627 | 0,00652 | 0,00674 | 0,00689 | 0,00701 | 0,00714
ky (m/dia) | 0,00529 | 0,00549 | 0,00576 | 0,00601 | 0,00627 | 0,00652 | 0,00674 | 0,00689 | 0,00701 | 0,00714

Ce 0,26
Cs 0,02
eo 1,219 | 1,263 ‘ 1,266 | 1,267 | 1,282 | 1,287 ‘ 1,288 ‘ 1,288 ‘ 1,323 ‘ 1,456

E de salientar que a contagem das camadas ¢ feita da base para o topo da coluna, encontrando-
se a numeracao das camadas na Figura 5-5.

5.2.2 Cenarios de calculo

Para o modelo proposto consideraram-se sete fases de calculo:
e Fase 0 - Repouso
e Fase 1 - Primeiro carregamento efetuado na coluna: 2,75 kPa (t=0,03 dias=43,2 min);
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e Fase 3 - Consolidagado (t=5,97 dias);

e Fase 4 - Segundo carregamento: 5,5 kPa (t=0,03 dias);

e Fase 5 - Consolidagdo (t=5,97 dias);

e Fase 6 — Terceiro e ultimo carregamento: 8,25 kPa (t=0,03 dias);
e Fase 7 — Consolidagdo (t=5,97 dias).

5.2.3 Resultados e conclusoes

Os resultados, obtidos no software PLAXIS, relevantes para o problema em analise
encontram-se na Figura 5-6 e na Figura 5-7. Na Figura 5-6 j4 se encontra presente a
sobreposi¢do das curvas dos assentamentos obtida experimentalmente, enquanto na Figura 5-7
encontra-se presente a representacao grafica do excesso de pressao neutra na base da coluna.
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Assentamentos (m)
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Figura 5-6: Resultados dos assentamentos na coluna no PLAXIS e comparagdo com os
resultados obtidos experimentalmente
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Figura 5-7: Resultados relativos ao excesso de pressao neutra por simulagao no PLAXIS

92



5 — Modelagao numérica

Os resultados obtidos para os assentamentos na modelacdo utilizando o sofiware PLAXIS
revelam-se proximos dos obtidos experimentalmente. O assentamento obtido para o modelo no
PLAXIS ¢ de 0,0513 m enquanto no ensaio experimental foi de 0,0535 m. As ligeiras diferencas
podem advir de varias causas, entre as quais:

e A permeabilidade foi obtida pelo ensaio edométrico, que ndo € o método mais indicado
para a obtencao da permeabilidade;

e No ensaio experimental, tanto na colocagdo do geotéxtil que separou o solo dos
carregamentos com areia, como quando se efetuavam os carregamentos, a coluna esteve
sujeita a algumas vibra¢des que podem provocar alguma perturbacdo no material;

e Alguns coeficientes que foram admitidos, como por exemplo, o Coeficiente de Poisson.

Quanto a pressao neutra esta encontra-se praticamente dissipada no momento de colocagao dos
novos carregamentos.

5.3 Simulacio de um deposito de rejeitados
5.3.1 Modelo numérico proposto

Foi efetuado um modelo simplificado para simular uma barragem de rejeitados, ou seja, no
modelo presente em 5.2.1, considerou-se que existiam mais 15 metros de solo por baixo do
modelo numérico da coluna (Figura 5-8).

Zona correspondente a
} modelagdo da coluna em
5.2

Figura 5-8: Modelo adotado para a simulacdo da barragem: a) geometria; b) condi¢des iniciais
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Os 15 metros foram considerados divididos em 10 camadas de 1,5 metros. Para a obtengao dos
parametros como a tensao efetiva no ponto médio, o indice de vazios, a permeabilidade e o peso
volimico saturado de cada camada optou-se por realizar um processo iterativo (2 iteragdes),
presentes na Tabela 5-6 e Tabela 5-7. A primeira iteragcdo foi realizada considerando que Ysas
era de 20 KN/m? em todas as camadas para se proceder ao calculo da tensio efetiva, 6”v. Com
o valor de o’y recorreu-se aos resultados obtidos nos ensaios edométricos de 70%SP para o
calculo do indice de vazios médio de cada camada e a permeabilidade. Por sua vez, com os
valores obtidos efetuou-se novamente o calculo do ysa para cada camada. A segunda iteragao
foi realizada efetuando os mesmos passos mas considerando os ysat obtidos na primeira iteragao.
Os valores presentes na Tabela 5-7 foram os utilizados para introdu¢ao no PLAXIS. A tensao
efetiva, o'y, ja tem em conta a tensdo provocada pelas camadas da coluna do modelo presente
em 5.2.

Tabela 5-6: Primeira iteragdo para a obtengao dos parametros para introdugao no PLAXIS

Camada (lgl"‘;) e k (m/d) | ysat (KN/m?)
11 16,32 1,136 | 4,46E-03 20,97
12 31,61 1,098 |3,95E-03 21,18
13 46,89 1,063 |3,24E-03 21,37
14 62,18 | 1,049 |2,81E-03| 2144
15 77,46 1,033 |2,46E-03 21,54
16 92,75 1,016 |[2,11E-03 21,63
17 108,03 1,003 | 1,87E-03 21,71
18 123,32 0,993 |1,74E-03 21,77
19 138,60 0,984 |1,61E-03 21,83
20 153,89 0,974 | 1,48E-03 21,89

Tabela 5-7: Segunda iteragao para a obtengdo dos parametros para a introdugao no PLAXIS

Camada (l(:I"‘;) e | k(m/d) | Yo (KN/MY) | Yumsac (KN/m?)
1 1705 | 1.134 |444E03| 2098 15,77
12| 3425 | 1,092 |3.83E-03| 2120 16,08
13 | 5202 | 1.060 |3,056-03| 2138 16,33
14 | 6975 | 1.041 |2.64E03| 2149 16,49
15 | 87.84 | 1.021 |222B-03| 21.60 16,65
16 | 10623 | 1,004 |1.89E03| 2170 16,79
17 | 12471 | 0993 |1,73E03| 21,77 16,89
18 | 14322 | 0981 |157E-03| 2184 16,99
19 | 16190 | 0969 |141E03| 2192 17,09
20 | 180,77 | 0957 |1256-03| 21,99 17.19

A correspondéncia entre o numero da camada e a posi¢do na coluna encontra-se representada
na Figura 5-8.
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5.3.2 Cenarios de calculo

Para esta simulacdo foram efetuados dois cendrios de célculo distintos, para posteriormente
comparar os resultados obtidos.

A primeira hipdtese considera apenas uma fase de calculo, ou seja, uma deposi¢do continua de
60 kPa de rejeitados ao longo de 300 dias:

e Fase 0 - Repouso;

e Fase 1 — Descarga de rejeitados: 60 kPa (t=300 dias).

A segunda hipotese considera uma deposicao alternada de 60 kPa separada em vinte fases no
PLAXIS, ou seja, os 60 kPa de rejeitados sdo depositados alternadamente em 10 descargas.
Cada descarga considera que os rejeitados tem um tempo de deposi¢ao de 2 dias e que
permanecem em repouso mais 28 dias até nova descarga:

e Fase 0 — Repouso;

e Fase 1 — Descarga de rejeitados: 6 kPa (t=2dias);

e Fase 2 — Consolidagdo (t=28dias);

e Fase 3 — Descarga de rejeitados: 12 kPa (t=2 dias);

e Fase 4 — Consolidacgao (t=28 dias);
Repetindo o procedimento até:

e Fase 19 — Descarga de rejeitados: 60 kPa (t=2 dias);

e Fase 20 — Consolidacao (t=28 dias).

5.3.3 Resultados e conclusoes

Na Figura 5-9 encontram-se representados os assentamentos ao longo do tempo e na Figura
5-10 encontra-se representado o excesso de pressao neutra na base do deposito.

0,6

0,5
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Assentamentos (m)

0,1 —— 1" Hipotese
— 2% Hipotese

0,0

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (dias)
Figura 5-9: Assentamentos ao longo do tempo para a 1* Hipotese e 2* Hipotese
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Pela analise da Figura 5-9 ¢ possivel concluir, que a Hipdtese 1 e a Hipotese 2 conduzem a
assentamentos muito proximos. A primeira apresenta um assentamento de 0,532 m e a segunda
a um assentamento de 0,545 m. Enquanto a Hipotese 1 vai consolidando ao longo dos 300 dias
praticamente numa linha reta, a Hipdtese 2 avanca em degraus devido a deposi¢dao nao ser
continua.

N
[e=)

35
30
25
20
15

10
— 1% Hipdtese

W

——2% Hipotese

Excesso de pressio neutra (KN/m?)

o

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (dias)

Figura 5-10: Excesso de pressao neutra ao longo do tempo para a 1* Hipdtese e 2* Hipotese

Relativamente ao excesso de pressdo neutra, Figura 5-10, na Hipotese 1 verifica-se que a
pressao neutra aumenta ao longo dos 300 dias, correspondente ao carregamento ser continuo.
Na Hipotese 2 o excesso de pressdo neutra aumenta rapidamente apos o carregamento no
entanto, no primeiro carregamento a pressao neutra devida a aplicacdo de nova camada nao se
dissipa, comegando a dissipar-se lentamente com a aplicacdo dos carregamentos posteriores. O
ritmo de deposicdo ¢ elevado e os excessos de pressdo neutra vao-se acumulando. Na
Figura 5-11 encontra-se representado o excesso de pressdao neutra em altura no depdsito para
cada uma das hipoteses no final dos 300 dias.
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Figura 5-11: Excesso de pressao neutra em altura no deposito
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Pela analise da Figura 5-11 ¢é possivel concluir que o excesso de pressao neutra na base do
deposito no final dos 300 dias, para a 1* Hipdtese e para 2* Hipotese encontram-se
aproximadamente a metade do excesso de pressao neutra correspondente a totalidade da carga
aplicada (60 kPa). Por sua vez, a 1* Hipotese revela um excesso de pressdo neutra superior ao
da 2% Hipotese, 33,44 kPa e 31,27 kPa, respetivamente.
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6. Conclusoes e desenvolvimentos futuros

6.1 Consideracoes finais

No decorrer deste trabalho, pretendeu-se com a realizagdo de diferentes ensaios experimentais

e simulagdes numeéricas, estudar a influéncia de determinadas propriedades dos rejeitados na

evolucao da sua consolidagdo. Relativamente as amostras indeformadas recolhidas “in situ”, o

trabalho desenvolvido permitiu tirar algumas conclusoes, as quais:

A determinacdo das caracteristicas basicas do solo mostra que a variabilidade
mineralogica deste tipo de solo afeta a sua densidade, dai as diferengas mesmo entre
amostras que sdo provenientes da mesma mina. Verificou-se a auséncia de compostos
de cal nas suas composi¢des e uma quantidade desprezavel de matéria organica. As
diferencas na granulometria entre as duas amostras sdo devidas a forma de deposigao,
sob a forma de lama (C1E1 M1-4) ou sob a forma de pasta (C2E2 M2-1), em que a
amostra C1E1 M1-4 apresenta uma granulometria mais fina que a amostra C2E2 M2-1,
provavelmente pela ocorréncia de segregagao das particulas no deposito, sendo que para
as duas amostras a frac¢do de silte ¢ predominante. Os limites de Atterberg revelam que
as duas amostras apresentam uma plasticidade reduzida, sendo classificadas, segundo a
Classificacdo Unificada, como ML - silte ndo pléstico;

A realizacao de dois ensaios edométricos na amostra C1E1 M1-4, na dire¢ao transversal
e vertical, permitiu proceder ao céalculo do Ko, no entanto os resultados nao
corresponderam ao que era esperado para a historia geologica da amostra. Os erros
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podem ser devidos aos diferentes teores em agua apresentados pelas amostras no inicio
dos dois ensaios edométricos ou alguma perturbacao das amostras;

Na generalidade, as amostras referentes a CIE1 M1-4 apresentaram um coeficiente de
compressibilidade e recompressibilidade superior ao da amostra C2E2 M2-4. Enquanto
o coeficiente de expansibilidade da amostra C1E1 M1-4 na diregao vertical foi bastante
superior ao das restantes;

As relagdes obtidas entre o cv, ay, my, k € Eqed com 0 patamar de tensao, revelaram-se
bastante distintas entre as amostras. O cy, para os trés ensaios edométricos realizados
sofreu algumas oscilacdes, experimentando varias subidas e descidas distintas ao longo
do ensaio ndo sendo, por isso, possivel estabelecer uma relagdo com a tensdo. Por sua
vez, ay € my tem tendéncia a diminuir ao longo dos ensaios, enquanto Ecod tem uma
tendéncia retilinea a aumentar com o patamar de tensdo. O coeficiente de
permeabilidade das amostras apresentou a mesma ordem de grandeza entre 10® e
10 m/s, caracteristico de siltes e argilas. Este coeficiente também apresentou um
comportamento variavel entre as amostras, mas com tendéncia a decrescer ao longo dos
ensaios.

Por sua vez, o estudo experimental da sedimentagdo e consolidagao em laboratério, permitiu

concluir que:

100

O processo de sedimentagdao e consolidagao por agao do peso proprio dos rejeitados
depende da quantidade de particulas sélidas inicial, o que foi verificado pela realizacao
de ensaios com colunas de sedimentagdo e consolidagdo. Quanto maior a quantidade de
particulas solidas, ou seja, menores indices de vazios iniciais, menores os indices de
vazios finais obtidos, apresentando também menores assentamentos;

O indice de vazios ao longo da altura nas colunas, ap6s o processo de sedimentacao e
consolidagdo por a¢ao do peso proprio, ndo € constante. Quanto menor a quantidade de
particulas solidas inicial maior € a variacdo do indice de vazios ao longo da altura da
coluna. Os indices de vazios nas colunas com maior quantidade de particulas solidas
sao sempre inferiores aos das colunas com menores quantidades de particulas solidas;

Para uma quantidade de particulas so6lidas de 30% e 50% ocorreu segregacdo das
particulas durante a sedimentacdo. Enquanto para uma quantidade de particula de 70%
isso ndo ¢ verificado, mantendo-se uma distribui¢do granulometria semelhante ao longo
da altura;
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e Com o ensaio de retracao foi possivel reter como ideia principal que a evaporagao e a
drenagem contribuem muito para a redu¢do de agua dos rejeitados, e consequente
reducdo do indice de vazios e do seu volume total sendo por isso um processo de
extrema importancia na evolucdo da consolidagdo. O limite de retragdo ¢ também
condicionado pela quantidade de particulas sélidas iniciais. Foi verificado que quanto
menor a quantidade de particulas sélidas e maior o teor em agua das amostras, maior €
o limite de retragao;

e O limite de retracdo ¢ influenciado pela carga a que esteve sujeito o solo. Pela
comparagdo com amostras com a mesma quantidade de particulas s6lidas mas que nao
foram sujeitas a carregamento, a amostra sujeita a carga apresenta um limite de retragao
inferior;

e Pelarealizacao de ensaios edométricos nas trés colunas de sedimentacao ¢ consolidacao
verificou-se que quanto maior a quantidade de particulas sélidas inicial, mais pequeno
¢ o indice de vazios inicial e mais pequeno serd o indice de vazios a longo prazo. Ainda
assim, quanto menor a quantidade de particulas solidas, maior ¢ a compressibilidade,
ou seja, maiores sao os assentamentos sofridos ao longo do tempo;

e O coeficiente de compressibilidade é superior para as amostras com maior teor em agua
inicial. As amostras com maiores teores em agua inicial apresentam também tendéncia
a apresentar indices de recompressibilidade e expansibilidade superiores;

e Pelas relacdes obtidas, cv, av, my. Eced € k, com a tensdo aplicada ao longo dos seis
ensaios edométricos realizados, ¢ possivel observar tendéncias que sdo muito
semelhantes entre eles. O ¢y apresenta a mesma tendéncia nos seis ensaios, nao sofrendo
grandes oscilagdes. Por sua vez, ay e my, apresentam tendéncia a diminuir ao longo dos
ensaios, apresentando uma tendéncia praticamente retilinea. Eoed aumenta com a tensao
aplicada ao longo dos ensaios e apresenta também uma tendéncia retilinea. O coeficiente
de permeabilidade tem tendéncia a diminuir ao longo dos ensaios, apresentando valores
compreendidos entre 107 e 10 m/s, para as colunas de 30%SP e 50%SP, e entre 108 ¢
10° m/s para a coluna com 70%SP. Os valores de permeabilidade superiores sdo
explicados pela ocorréncia de segregacgao;

e A comparagdo da relag@o entre o coeficiente de permeabilidade e a tensdo aplicada ao
longo dos ensaios, permite concluir que, independentemente da quantidade de particulas
solidas inicial (30%, 50% ou 70%), o coeficiente de permeabilidade comeca a
aproximar-se com o patamar de tensdo, sendo coincidente a partir do patamar de
400 kPa. Relacionando o coeficiente de permeabilidade com o indice de vazios ao longo
dos ensaios, observa-se um comportamento praticamente linear, apresentando uma
tendéncia retilinea semelhante mesmo para quantidades de particulas s6lidas diferentes.

101



6 — Conclusoes e desenvolvimentos futuros

O coeficiente de permeabilidade diminui a medida que o indice de vazios das amostras
também diminui;

e A quantidade de particulas s6lidas desempenha um papel muito importante na evolucao
da consolidacdo dos rejeitados. Este parametro ndo afeta s6 o comportamento dos
rejeitados apds a deposicdo mas também tem implicagdes a longo prazo. Quanto maior
a quantidade de particulas so6lidas inicial , mais pequeno serd o indice de vazios final
atingido a longo prazo;

Por ultimo, a modelagdo numérica permitiu concluir que:

e No modelo de validagdo existem algumas diferengas entre o célculo tedrico e a
modelacdo numérica, principalmente nas pressoes neutras e tensdes efetivas 3 e 6
dias apos a aplicacdo da carga. Essas diferencas podem ser explicadas pelos
diferentes métodos de obteng¢ao do cy.

e O modelo numérico proposto, nomeadamente o referente a coluna sujeita a
carregamentos traduziu com proximidade a sua realizagdo experimental, sendo
possivel a sua extrapolacdo para um modelo numérico de larga escala de um
deposito de rejeitados.

e Na simulag@o do depdsito de rejeitados, apesar das duas alternativas de deposicao
(deposicdo continua e deposicao alternada), conduziram a assentamentos totais e
excesso de pressdes neutras semelhantes, no final de 300 dias.

6.2 Desenvolvimentos futuros

O estudo realizado e apresentado nesta dissertacao consistiu em analisar as diferentes varidveis
que afetam o comportamento dos rejeitados, principalmente no que respeita a evolugdo da
consolidagdo, apds a deposi¢do. No entanto, ndo ¢ abrangida a totalidade de estudos que podem
ser feitos para prever esse comportamento. Através da experiéncia e informacao adquirida ao
longo deste trabalho € possivel enumerar algumas sugestdes que podem ser desenvolvidas
futuramente, entre as quais:

e Realizacdo de colunas de sedimentacdo e consolidacdo em que se variasse ndo so a
quantidade de particulas s6lidas mas também a altura da camada na coluna. Em
complemento, também se podera estabelecer uma comparagao entre a possibilidade de
drenagem pela base da coluna e a influéncia da evaporacao;
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Determinacdo da curva caracteristica do solo (SWCC) de forma a estudar o
comportamento dos rejeitados ndo saturados;

Realizacdo de um ensaio em que os rejeitados sdo depositados de forma semelhante as
colunas mas numa sec¢do maior ¢ quadrada, em que a drenagem e a evaporagdo sao
permitidas. Este ensaio pode focar-se na deposi¢do multicamada em que apds a secagem
da camada anterior se depositam novas camadas. Este ensaio pode ser complementado
com dispositivos que registam a variacdo da pressdo de agua nos poros e o efeito da
suc¢do através do recurso a dispositivos como, por exemplo, tensidmetros;

Utilizacdo de um método mais preciso para a avaliagdo da permeabilidade dos
rejeitados, preferencialmente a sua avaliacdo no ambiente natural;

Para possiveis modelagdes, a utilizagdo de um software mais apropriado para solos
suscetiveis a grandes assentamentos € em que seja possivel simular além da
consolida¢do por colocacdo de cargas o processo de sedimentagdo e consolidacdao
devido ao peso proprio, como o SVOffice e o CODESO.
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APE,NDICE A - RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS
EDOMETRICOS DE AMOSTRAS INDEFORMADAS RECOLHIDAS

IN SITU

No presente Apéndice sdo apresentados os resultados das relagdes obtidas nos ensaios
edométricos realizados sobre amostras indeformadas e também as curvas de obten¢dao do
coeficiente de consolidagdo. Os tempos registados nos graficos ndo estdo todos presentes,
apenas os necessarios para a aplicacao do método de Taylor.

e Amostra M1

Tabela A-1: Sintese de valores resultantes do ensaio edométrico da amostra M1T

Tensdo | Altura | indice de t90 Ccv ay my Eoed k
Vazios -
(kPa) | (mm) (min) [(m%*ano) | (m*¥MN) | (m*/MN)| MPa (m/s)
3 19,055 1,266 - - - - - -
6 18,944 1,252 0,260 | 155,190 | 4,399 1,942 0,515 |9,37E-08
12 18,7378 | 1,228 0,314 | 126,654 | 4,086 1,814 | 0,541 |7,15E-08
25 18,3262 1,179 0,423 | 90,415 3,765 1,690 | 0,575 |4,75E-08
50 17,789 1,115 0,563 | 63,814 | 2,555 1,173 0,707 |2,33E-08
100 | 17,2032 1,046 0,423 | 79,559 1,393 0,659 | 0,998 |1,63E-08
200 16,584 0,972 0,336 | 92,576 | 0,736 0,360 1,519 | 1,04E-08
400 |15,7368 | 0,871 0,260 | 107,361 | 0,504 0,255 2,280 |8,53E-09
100 15,907 0,891 - - - - - -
400 15,734 0,871 - - - - - -
800 |15,1568| 0,802 0,250 102,389 | 0,172 0,092 3,896 |2,92E-09
1600 | 14,544 0,729 0,240 | 97,231 0,091 0,051 6,746 |1,53E-09
200 14,675 0,745 - - - - - -
3 15,074 0,792 - - - - - -
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Tabela A-2: Sintese de valores resultantes do ensaio edométrico da amostra M1V

Tensdo | Altura | indice de t9o cv ay my Eoed Kk
Vazios -
(kPa) | (mm) (min) |(m*ano)| (m*MN) | (m*’MN)| MPa (m/s)
3 19,083 1,568 - - - - - -
6 18,986 1,555 0,462 | 87,442 4,325 1,684 0,594 |4,58E-08
12 18,801 1,530 0,960 | 41,413 4,154 1,626 0,610 |2,09E-08
25 18,347 1,469 1,563 | 24,414 4,698 1,857 0,571 |1,41E-08
50 17,720 1,385 0,810 | 44,090 3,374 1,367 0,658 |1,87E-08
100 16,947 1,281 1,346 | 24,221 2,081 0,873 0,867 |6,58E-09
200 16,112 1,169 0,462 | 64,198 1,124 0,493 1,265 |9,84E-09
400 15,291 1,058 0,314 | 84,725 0,552 0,255 1,998 |6,71E-09
100 15,396 1,072 - - - - - -
400 15,220 1,048 - - - - - -
800 14,456 0,946 0,336 | 68,508 0,257 0,125 3,287 |2,67E-09
1600 | 13,669 0,840 0,250 | 83,670 0,132 0,068 5,630 |1,77E-09
200 13,872 0,867 - - - - - -
3 14,774 0,988 - - - - - -

De seguida, encontra-se a aplicagdo do método de Taylor para os diferentes escaldes de carga

resultantes dos ensaios edométricos na amostra M 1.

Al (1)
g
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Figura A-1: Aplicagdo do método de Taylor para o escaldo de 6 kPa da amostra M1: a) MIT;
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Figura A-2: Aplicacao do método de Taylor para o escaldo de 12 kPa da amostra M1: a) M1T;
b) M1V
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Figura A-3: Aplicacdo do método de Taylor para o escaldo de 25 kPa da amostra M1: a) M1T;
b) M1V
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Figura A-4: Aplicacdo do método de Taylor para o escaldo de 50 kPa da amostra M1: a) M1T;
b) M1V
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Figura A-5: Aplicagdo do método de Taylor para o escaldao de 100 kPa da amostra M1: a)
MIT; b) M1V
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Figura A-6: Aplicagao do método de Taylor para o escalao de 200 kPa da amostra M1:
a) MIT; b) M1V
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Figura A-7: Aplicacao do método de Taylor para o escaldo de 400 kPa da amostra M1:
a) M1T; b) M1V
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Figura A-8: Aplica¢do do método de Taylor para o escalao de 800 kPa da amostra M1:
a) M1T; b) MIV
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Figura A-9: Aplicacao do método de Taylor para o escaldo de 1600 kPa da amostra M1:
a) M1T; b) M1V
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e Amostra M2

Tabela A-3: Sintese de valores resultantes do ensaio edométrico da amostra M2

Tensao | Altura In((li::ce too Cv av my E oea k
(kPa) (mm) Vazios | (min) | (m*ano) |(m*MN)|(m?*/MN)| MPa (m/s)
3 19,055 0,867 - - - - - -
6 19,0194 | 0,864 | 0,5041 | 80,254 1,163 0,623 1,606 |1,55E-08
12 18,9608 | 0,858 | 0,4225 | 95,161 0,957 0,514 1,951 |1,52E-08
25 18,865 0,849 | 0,2809 | 141,805 | 0,722 0,389 | 2,586 |1,71E-08
50 18,6632 | 0,829 | 0,2704 | 144,638 | 0,791 0,428 2,361 |1,93E-08
100 18,391 0,802 0,25 151,817 | 0,534 0,292 3,500 |1,38E-08
200 18,025 0,766 | 0,2401 | 151,896 | 0,359 0,199 5,206 |9,40E-09
400 17,5926 | 0,724 0,25 138,388 | 0,212 0,120 8,814 |5,16E-09
100 17,659 0,731 - - - - - -
400 17,5484 | 0,720 - - - - - -
800 17,064 0,672 0,25 129,543 | 0,119 0,069 | 15,735 |2,78E-09
1600 16,526 0,620 0,25 120,708 | 0,066 0,039 | 28,335 | 1,48E-09
200 16,67 0,634 - - - - - -
3 17,154 0,681 - - - - - -

De seguida, encontra-se a aplicagdo do método de Taylor nos diferentes escaldes de carga.

A/t (min)
0.0 05 vty L0 15 20
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Figura A-10: Aplicacdo do método de Taylor para o escaldao de 6 kPa da amostra M2
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Figura A-11: Aplicagdo do método de Taylor para o escaldo de 12 kPa da amostra M2
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Figura A-12: Aplicagcdo do método de Taylor para o escaldo de 25 kPa da amostra M2
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Figura A-13: Aplicagdo do método de Taylor para o escaldo de 50 kPa da amostra M2
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Figura A-14: Aplicagdo do método de Taylor para o escaldao de 100 kPa da amostra M2
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Figura A-15: Aplicagdo do método de Taylor para o escalao de 200 kPa da amostra M2
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Figura A-16: Aplicacdo do método de Taylor para o escaldao de 400 kPa da amostra M2
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Figura A-17: Aplicagdo do método de Taylor para o escalao de 800 kPa da amostra M2
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Figura A-18: Aplicagdo do método de Taylor para o escalao de 1600 kPa da amostra M2
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APENDICE B - RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS
EDOMETRICOS REALIZADOS A DIFERENTES ALTURAS NAS
COLUNAS DE SEDIMENTACAO E CONSOLIDACAO

No presente Apéndice sdo apresentados os resultados das relagdes obtidas dos ensaios
edométricos realizados a diferentes alturas nas colunas de sedimentacao e consolidacao, de
30%SP, 50%SP e 70%SP e também as curvas para a obtencao do coeficiente de consolidagao.
Os tempos registados nas figuras nao estdo todos presentes, apenas 0s necessarios para a
aplicagdo do método de Taylor.

e C(Coluna com 30%SP

Tabela B-1: Sintese de valores resultantes do ensaio edométrico OED1

Indi
Tensao | Altura nd::ce t9o Cv av my Eoed k
(kPa) (mm) | Vazios | (min) |(m%ano)|(m*MN)|(m*MN)| MPa (m/s)

3 19,083 | 1,411 - - - - - -

6 18,715 | 1,365 0,260 | 154,18 | 15,473 | 6,418 0,156 3,08E-07

12 18,348 | 1,318 0,250 | 153,74 | 7,728 3,268 0,234 1,56E-07

25 17,851 1,255 0,250 | 147,33 | 4,830 2,084 0,341 9,55E-08

50 17,369 | 1,194 0,250 | 138,17 | 2,436 1,080 0,523 4,64E-08

100 16,815 | 1,124 0,250 | 130,67 | 1,400 0,638 0,816 2,59E-08

200 16,239 | 1,052 0,240 | 125,90 | 0,728 0,343 1,322 1,34E-08

400 15,593 | 0,970 0,250 | 111,81 | 0,408 0,199 2,171 6,92E-09

100 15,689 | 0,982 - - - - - -

400 15,523 | 0,961 - - - - - -

800 14,897 | 0,882 0,270 94,14 0,198 0,101 3,634 2,95E-09

1600 | 14,171 | 0,790 0,260 88,55 0,115 0,061 6,205 1,68E-09

200 14,250 | 0,800 - - - - - -

3 14,747 | 0,863 - - - - - -
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Tabela B-2: Sintese de valores resultantes do ensaio edométrico OED2

Indice

too Cv av my Eoed k
de

Tensao | Altura

(kPa) (mm) | Vazios (min) | (m%*ano) | (m*MN) | (m* MN)| MPa (m/s)

3 19,055 | 1,797 - - - - - -

6 18,7286 | 1,749 0,423 94,49 | 15,970 | 5,710 0,175 | 1,68E-07

12 18,406 | 1,702 0,314 122,98 | 7,897 2,873 0,264 | 1,10E-07

25 17,889 | 1,626 0,292 126,27 | 5,835 2,160 0,360 | 8,48E-08

50 17,308 | 1,541 0,260 133,94 | 3,410 1,299 0,513 | 5,41E-08

100 16,552 | 1,430 0,250 126,20 | 2,220 0,874 0,738 | 3,43E-08

200 15,847 | 1,326 0,240 121,21 1,035 0,426 1,170 | 1,61E-08

400 15,207 | 1,232 0,240 110,80 | 0,470 0,202 1,966 | 6,96E-09

100 15,279 | 1,243 - - - - - -

400 | 14,942 | 1,193 - - _ ] - ]

800 14,315 | 1,101 0,240 97,42 0,230 0,105 3,204 | 3,18E-09

1600 | 13,725 | 1,015 0,250 85,12 0,108 0,052 5,709 | 1,37E-09

200 | 13,861 | 1,034 ] ; _ ] _ :

3 14,641 | 1,149 - - - - - -

De seguida, encontra-se a aplicacdo do método de Taylor nos diferentes escaldes de carga.
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= = \\\d\ Tayler
£ 0,15
02
0,23 '
a) b)

Figura B-1: Aplica¢ao do método de Taylor para o escaldo de 6 kPa: a) OEDI; b) OED2
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APENDICE B
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Figura B-2: Aplica¢ao do método de Taylor para o escalao de 12 kPa: a) OED1; b) OED2
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Figura B-3: Aplicacdo do método de Taylor para o escaldo de 25 kPa: a) OEDI; b) OED2
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Figura B-4: Aplicagdo do método de Taylor para o escaldo de 50 kPa: a) OED1; b) OED2
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Figura B-5: Aplica¢ao do método de Taylor para o escalao de 100 kPa: a) OED1; b) OED2
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Figura B-6: Aplicagao do método de Taylor para o escalao de 200 kPa: a) OED1; b) OED2
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Figura B-7: Aplicagdo do método de Taylor para o escaldo de 400 kPa: a) OED1; b) OED2
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Figura B-8: Aplicacdo do método de Taylor para o escalao de 800 kPa: a) OED1; b) OED2
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Figura B-9: Aplica¢ao do método de Taylor para o escalao de 1600 kPa: a) OED1; b) OED2
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e Coluna com 50%SP

Tabela B-3: Sintese de valores resultantes do ensaio edométrico OED3

Tensdo | Altura | Indice de too Cv ay my Eoed k
&Pa) | (mm) | VA% Tnin) | (m¥ano)|(m¥MN) | (m¥MN)| MPa | (m/s)
3 19,083 1,368 - - - - - -
6 18,720 1,323 0,360 | 109,88 | 14,988 6,330 0,158 | 2,16E-07
12 18,337 1,275 0,348 | 110,57 7,920 3,410 0,230 | 1,17E-07
25 17,862 1,216 0,292 | 125,61 4,533 1,993 0,344 | 7,79E-08
50 17,370 1,155 0,260 | 133,06 2,442 1,102 0,524 | 4,56E-08
100 16,814 1,086 0,250 | 129,99 1,380 0,640 0,816 | 2,59E-08
200 16,199 1,010 0,250 | 120,45 0,763 0,366 1,304 | 1,37E-08
400 15,552 0,930 0,250 | 110,85 0,401 0,200 2,146 | 6,89E-09
100 15,628 0,939 - - - - - -
400 15,474 0,920 - - - - - -
800 14,848 0,842 0,250 | 100,88 0,194 0,101 3,592 | 3,17E-09
1600 | 14,183 0,760 0,250 91,70 0,103 0,056 6,220 | 1,60E-09
200 14,237 0,766 - - - - - -
3 14,694 0,823 - - - - - -
Tabela B-4: Sintese de valores resultantes do ensaio edométrico OED4
Tensdo | Altura |indice de| too Cv ay my Eoed k
&Pa) | (mm) | 24 ["(min) | (m¥ano)|(m¥MN) | (m¥MN)| MPa (m/s)
3 19,055 1,598 - - - - - -
6 18,571 1,532 0,423 93,74 22,00 8,467 0,118 2.47E-07
12 18,1568 | 1,476 0,303 | 125,74 9,41 3,717 0,191 1,45E-07
25 17,63 1,404 0,250 | 143,58 5,53 2,232 0,294 9,97E-08
50 17,0672 1,327 0,250 | 134,76 3,07 1,277 0,451 5,35E-08
100 16,445 1,242 0,250 | 125,53 1,70 0,729 0,708 2,85E-08
200 15,75 1,147 0,250 | 115,71 0,95 0,423 1,136 1,52E-08
400 15,095 1,058 0,250 | 104,57 0,45 0,208 1,910 6,76E-09
100 15,173 1,069 - - - - - -
400 |15,0158| 1,047 - - - - - -
800 14,389 0,962 0,250 95,38 0,21 0,104 3,255 3,10E-09
1600 13,73 0,872 0,250 85,27 0,11 0,057 5,715 1,52E-09
200 13,871 0,891 - - - - - -
3 14,752 1,011 - - - - - -

De seguida, encontra-se a aplicagdo do método de Taylor nos diferentes escaldes de carga.
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Figura B-10: Aplicagdo do método de Taylor para o escaldo de 6 kPa: a) OED3; b) OED4
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Figura B-11: Aplicagdao do método de Taylor para o escalao de 12 kPa: a) OED3; b) OED4
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Figura B-12: Aplica¢do do método de Taylor para o escalao de 25 kPa: a) OED3; b) OED4
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Figura B-14: Aplicagao do método de Taylor para o escalao de 100 kPa: a) OED3; b) OED4
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Figura B-15: Aplicacdo do método de Taylor para o escaldao de 200 kPa: a) OED3; b) OED4
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APENDICE B
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Figura B-16: Aplicagdo do método de Taylor para o escalao de 400 kPa: a) OED3; b) OED4
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Figura B-17: Aplicagdo do método de Taylor para o escalao de 800 kPa: a) OED3; b) OED4
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Figura B-18: Aplicacdo do método de Taylor para o escaldao de 1600 kPa: a) OED3; b) OED4
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e Coluna com 70%SP

Tabela B-5: Sintese de valores resultantes do ensaio edométrico OEDS5

Tensdo | Altura | Indice too Cy ay my E oed k
(kPa) | (mm) V;Z‘zos (min) |(m?*ano) | (m*MN) |(m*MN)| MPa (m/s)

3 19,083 | 1,207 - - - - - -

6 18,848 | 1,179 | 1,188 | 33,82 9,058 4,105 0,244 4,32E-08
12 18,585 | 1,149 | 0,518 | 75,65 5,069 2,326 0,345 5,47E-08
25 18,245 | 1,110 | 0,336 | 112,95 | 3,024 1,407 0,501 4,94E-08
50 17,833 | 1,062 | 0,281 | 129,76 | 1,905 0,903 0,718 3,64E-08

100 17,364 | 1,008 | 0,281 | 123,20 | 1,085 0,526 1,077 2,02E-08
200 16,814 | 0,944 | 0,260 | 124,48 | 0,635 0,316 1,657 1,23E-08
400 16,175 | 0,870 | 0,250 | 120,10 | 0,370 0,190 2,605 7,11E-09
100 16,259 | 0,880 - - - - - -
400 16,100 | 0,862 - - - - - -
800 15,469 | 0,789 | 0,260 | 104,841 | 0,18259 | 0,098 4,208 3,20E-09
1600 | 14,755 | 0,706 | 0,250 |98,9572| 0,1032 | 0,058 7,041 1,78E-09
200 14,900 | 0,723 - - - - - -
3 15,128 | 0,749 - - - - - -
Tabela B-6: Sintese de valores resultantes do ensaio edométrico OED6
Tensdo | Altura | Indice t9o Cv ay my E oed k
(kPa) | (mm) Vz:lz(;os (min) |(m?%ano) | (m*MN)|(m*MN)| MPa (m/s)
3 19,055 | 1,363 - - - - - -
6 18,741 | 1,325 | 1,000 39,9 12,982 | 5,4929 | 0,182 6,81E-08
12 18,457 | 1,289 | 0,578 67,2 5,875 | 2,5274 | 0,287 5,28E-08
25 18,064 | 1,241 | 0,384 96,7 3,748 1,6371 | 0,423 4,93E-08
50 17,640 | 1,188 | 0,292 122,6 2,103 0,9384 | 0,633 3,58E-08
100 17,151 | 1,127 | 0,260 130,2 1,214 | 0,5546 | 0,971 2,25E-08
200 16,585 | 1,057 | 0,260 121,6 0,702 | 0,3300 | 1,520 1,25E-08
400 15,929 | 0,976 | 0,250 116,9 0,407 | 0,1978 | 2,420 7,19E-09
100 15,991 | 0,983 - - - - - -
400 15,852 | 0,966 - - - - - -
800 15,210 | 0,887 | 0,250 106,0 0,199 | 0,1012 | 3,950 3,34E-09
1600 | 14,519 | 0,801 | 0,250 96,0 0,107 | 0,0568 | 6,709 1,70E-09
200 14,647 | 0,817 - - - - - -

3 15,054 | 0,867 - - - - - -

De seguida, encontra-se a aplicagdo do método de Taylor nos diferentes escaldes de carga.
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Figura B-20: Aplicagdo do método de Taylor para o escalao de 12 kPa: a) OEDS5; b) OED6
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Figura B-21: Aplicagdao do método de Taylor para o escaldo de 25 kPa: a) OEDS5; b) OED6
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Figura B-22: Aplicagdo do método de Taylor para o escaldo de 50 kPa: a) OEDS5; b) OED6
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Figura B-23: Aplica¢do do método de Taylor para o escalao de 100 kPa: a) OEDS; b) OED6
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Figura B-24: Aplicagdao do método de Taylor para o escaldo de 200 kPa: a) OEDS5; b) OED6
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Figura B-25: Aplicagdo do método de Taylor para o escalao de 400 kPa: a) OEDS5; b) OED6
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Figura B-26: Aplicagdo do método de Taylor para o escalao de 800 kPa: a) OEDS; b) OED6
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Figura B-27: Aplicacdo do método de Taylor para o escaldo de 1600 kPa: a) OEDS; b) OED6
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