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RESUMO

As indiscutiveis vantagens do uso da Teoria de Adensamento a
Grandes Deforma¢Bes para a avaliagdo da vida Gtil de reservatérios
de rejeitos lancados por via Umida, vem sendo apresentadas na
bibliografia internacional e nacional.

O uso de programas de computador na simulag8ic das varias
etapas do enchimento e do comportamento dos reservatdorios quando
abandonados requer que as leis de Compressibilidade e Permeabilidade
dos rejeitos em deposic3o sejam postuladas desde elevados indices de
vazlos.

Discute-se no presente trabalho tails leis de comportamento
geomecénico para algune rejeitos de atividades de beneficiamento no
Brasil, a saber, bauxita, cromita, wuré&nio, fluorita, titénio e
caulim, incorporando-se também dados referentes ao material fino
dragado do rio Pinheiros (Gobara & Pinto, 1990). As leis de compor-
tamento sBio obtidas através de ensaios de consolidSmetro de lama a
tens8o ou deformac8io controlada ou extrapoladas a partir de ensaios
de caracterizac#o, especialmente realizados para o estudo.

1. INTRODUCZO

Este trabalho pretende reunir parte da experiéncia adquirida e
disponivel no estudo do comportamento de rejeitos gerados no processo
de beneficiamento de diferentes minérios, na tentativa de composic8o
de um banco de dados no gqual se inserir8oc, progressivamente, novos
resultados. Procurou-se incluir dados constantes da bibliografia
nacional, sempre qgque apresentados em maneira compativel com a
utilizavel na otimizag8io da deposicdo destes rejeltos segundo nossa
sistemdtica de anélise. A bibliografia nacional apresenta um pequeno
volume de trabalhos publicados que atendem 0s requisitos necessérios.
Desta forma, o espago amostral apresentado é um tanto restrito, mas
esperamos que este trabalho também sirva como estimulo para a
execucfio e divulgac8o de novos testes, em diferentes rejeitos, que
venham a complementé-lo em um futuro préximo.

Basicamente, og rejeitos derivam-se da lavagem da bauxita e do
beneficiamento de cromita, f£fluorita, titaénio, caulim e wurénio.
Incluem-se também resultados dos materiais finos de dragagem da calha
do rio Pinheiros em S3oc Paulo (Gobara & Pinto, 1890).
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Ensaios especiais de laboratério, realizados em consolidSmetros
de lama de diferentes tipos (a tens8o controlada e a fluxo restrito),
e formulacBes empiricas baseadas nos resultados de enseios rotineiros
de caracterizag8o em Mecé@nica dos Solos, permitem a obtenc8o das leis
de Compressibilidade e Permeabilidade dos diversos rejeitos. A partir
destas leis e de programas especiais de computador que utilizam a
Teoria de Adensamento a Grandes DeformacBes, otimiza-se a deposigéio
dos rejeitos em lagoas ou reservatérios especialmente construidos em
sintonia com os objetivos ambientalistas da empresa e com reduzida
relac8o custo/beneficio. Um balanco hidrico realista também & obtido
a partir da otimizacBo da geometria das Areas de deposic8o0, das taxas
de producdo da planta industrial e das condicBes meteorolégicas do
local.

2. CONCEITUACAO DE SEDIMENTACXO E DE CONSOLIDAGXO

A deposicBo de rejeitos pode ser caracterizada por trés
estdgios distintos (Pane, 1985); o primeiro deles consiste na
sedimentacd@o propriamente dita, na qual as particulas s&o solicitadas
pela gravidade sem contato umas com as outras. Uma segunda fase seria
aguela em que ocorrem interac®es fisicas entre as particulas.
Finalmente, o fendmeno de adensamento por peso préprio passa a ser
caracterizado a partir do momento em gue as particulas transmitem
tensdes através do arcabouco s61ido do material (Bromwell, 1984).

A utilizaclio da Teoria de Adensamento a Grandes DeformacBes &
védlida a partir do momento em gue se estabelece a transmissso de
tenstes gr8o a gr8o.

A distinc8o exata do indice de vazios & partir do qual hé
mudanca de comportamento € dificil, sendo que na pritica um pequeno
erro em sua determinacBo resulta em estimativa de tempos de consoli-
dac8o com peguena variacBio em relac8o ao tempo total de adensamento
previsto. .

Uma estimativa prética do indice de vazios de transicéo entre
sedimentac8io e consolidacBo pode ser realizada a partir de ensailos de
sedimentac8o de 24 horas em tubos de ensaio, para minimizar as
tensfes efetivas atuantes. Pode também ser estimado a partir da
correlacdo proposta por Carrier et al. (1983):

e1 = 7 ¥ G x LL

onde ea = Indice de vazios inicial
G = densidade dos gr#os
LL = limite de liquide=z

O teor de s6lidos dos rejeitos conforme produzidos na planta
industrial de uma minerac8o governa a existéncia/durac&c do processo
de sedimentac8o anterior A fase de adensamento.

3. PARAMETROS DE COMPORTAMENTO GEOMECANICO

Os estudos para a sistemética de deposic8io dos rejeitos das
atividades de mineracBio e dragagem tem na previs&o da vida util dos
reservatérios sua principal preocupac8o. Em dependéncia da maior
presenca de particulas de pequenos diSmetros, inferiores a 0,002 mm,
e em func8o do tipo dos argilo-minerais presentes, aumentam as
dificuldades de adensamento destes materiais.
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A utilizag80 da Teoria Cléssica do Adensamento, proposta por
Terzaghi, em vista das hip6teses eimplificadoras introduzidas no
processo de adensamento, n#o representa de forma ideal o comportamen-
to de rejeitos, uma vez que as propriedades geomec&nicas destes
variam durante a consolidac#o.

A Teoria de Adensamento & Grandes Deformac¢fes (Gibson et al.,
1967, 1881) apresenta hip6teses mais realistas do comportamento dos
materiais em niveis de tens8o normalmente encontrados na mineracéo.

Segundo Carrier & Beckman (1984), a previs#io do comportamento
doe finos & bastante compativel com o processo desenvolvido no campo.

Somogyi (1980) e Carrier et al. (1983) propuseram uma solucdo
numérica rigorosa e de simples utilizag80 para a deposic8o de
rejeitoe para o caso de adensamento unidimensional. Solucdes adicio-
nais se encontram disponiveis para a anllise do enchimento de vales
fechados por barragens. Para tanto, torna-se necessério o conhecimen-
to das caracteristicas de compressibilidade e permeabilidade, o
indice de vazios no inicio do processo de consolidac#o e as condigdes
de beneficiamento no gque diz respeito a produg8o de rejeltos, tempo
de lancamento e drenagem periférica dos reservatérios.

Atravée de ensaios de laboratério realizados em consolidémetros
de lama em tens8o0 controlada, ou equipamentos mais refinados ("res-
tricted flow consolidometer”, centrifugas, etc) & poseivel definir-se
com bastante precis8ic as leis que regem a compressibilidade e a
permeabilidade dos rejeitos em uma grande faixa de niveis de tensdes.

Carrier & Beckman (1984), apresentam o resultado de ensaios em
uma grande série de rejeitos, oferecendo equacdes empiricas gque
permitem correlacionar as leis de Compressibilidade e Permeabilidade
com o8 ensalios rotineiros de caracterizac8o em Mecénica dos Solos.
Salienta-se apenas que os Limites de Atterberg para uso nestas
correlacBes devem ser determinados com material que passa na penelra
de malha 200 (ASTM).

A lei de Compressibilidade obedece a seguinte relac8o empirica:

e = oL (G /Patm )13 + £

indice de vazios

tenséio efetiva

tm = pressdio atmosférica

o ,3 e £ = coeficientes empiricos relacionados com as caracte-
risticas intrinsecas dos rejeitos.

onde =

e
g
Pa

A lei de Permeabilidade sera dada por:

k=/u.1 e —J[{
(1 +e)

permeabilidade

indice de vazios

M, d e v = coeficientes empiricos relacionados com as caracte-
risticas intrinsecas dos rejeitos.

onde k
e

Estas formulagdes podem ser utilizadas fornecendo leis de
comportamento preliminares bastante confiAveis para a execuc8o de
simulagdes iniciais, no aguardo dos resultados de ensaios de labora-
tério mals rigorosos.
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4. INFLURNCIA DA PLASTICIDADE NAS LEIS DE COMPRESSIBILIDADE

De uma maneira geral a plasticidade influencia bastante o
adensamento dos rejeitos e, gquando as leis de comportamento s&o
extrapoladas a partir de ensaios de caracterizac8o, de acordo com as
formulacdes empiricas mencionadas no item anterior, a plasticidade do
material tem influéncia direta no estabelecimento de suas leis de
comportamento.

Com o aumento da plasticidade, & sensivel a mudanca na con-~
solidag8o dos rejeitos.

Desta forma, visualiza-se facilmente que nos materiais mais
argilosos s8o0 requeridos mailores tempos de adensamento para gque se
atinja um mesmo adensamento, fato este dificultando o adensamento
durante a prépria deposicBo dos rejeitos. As simulacles realizadas e
apresentadas a seguir evidenciam este argumento.

A figura 1 apresenta o grafico de plasticidade para os rejei-
tos, colocando como materiais de baixa compressibilidade (ML e CL) os
rejeitos de wurfnio, titdnio e fluorita, e como materiais de alta
compressibilidade (CH), os rejeitos de bauxita, caulim, cromita e o
material fino dragaedo do rio Pinheiros. A permeabilidade nos mate-—
riais CL e CH é menor do que para os materiais ML.
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FIG. 1 - GRAFICO DE PLASTICIDADE

5. PROPRIEDADES DOS REJEITOS ESTUDADOS

Os rejeitos do beneficiamento da bauxita s&o provenientes da
lavagem do minério. Suas 1leis de comportamento foram postuladas a
partir de ensaios em consoliddmetros de lama, ensalos de centrifuga-
cdo e aferic8o no campo, em &reas teste de deposic#o.
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Os rejeitos do processamento da fluorita s¥o originérios de uma
ciclonagem do material proveniente da britagem e da flotac8o. Estes
rejeitos s8o depositados em conjunto. As leis de comportamento sdo
estimadas a partir dos ensalos de caracterizac8o voltada a rejeitos.

0 estudo das propriedades dos rejeitos de beneficiamento da
cromita permitiu a postulac@io de leis de comportamento estimadas a
partir dos ensaios de caracterizac@o e aferidas em consolid8metros de
lama.

Os rejeitos do processamento do urénio consistem de uma mistura
de materiais originérios do processo de filtragem do ‘“yellow cake" e
liquidos obtidos nos processos de lixiviac8o e precipitac8o. Ae leis
de comportamento s#o estimadas a partir de ensaios em consolidémetros
de lama.

Rejeitos gerados pelo beneficiamento do tité8nio foram estudados
em consolidémetros de lama e suas leis de comportamento determinadas
para a otimizacBio dos reservatdérios de estocagem.

Os rejeitos do beneficiamento do caulim resultam do processo
industrial de brangueamento do minério. As leis de comportamento s#o
estimadas a partir de ensaios em “restricted flow consolidometers".

Os materiais finos origindrios da dragagem do rio Pinheiros
apresentam parédmetros de compressibilidade e permeabilidade definidos
a partir dos ensaios de adensamento em células de grande di&metro.

A tabela 1 resume as caracteristicas geotécnicas destes
rejeitos, que seriam utilizéveis na formulacBic de suas leis de
comportamento a partir das equacdes empiricas anteriormente dis—
cutidas:

W‘ﬂ?{rm v T#lfo [ARGILA] SILTE [AREIA| DENG.
#200 | (%) (% (%) | GRAOS

[ URANIO - 1340 - | 280 8o 360 56.0 27 |
TITANIO | 263 | 304 | 214 | 212 | 10 9.0 | 300 36
e T 40 9.0 0.0 2.9

CROMITA [ 1139|1108 380 | 359 | 20 96.0 20 27
BAUXITA | - [s10| - | 250 | s60 440 00 2.9
CAULIM | 530 | 500 | 260 | 250 | 460 54.0 0.0 26
DRAGADO | 820 | - [ 310 - 10.0 450 | 450 25

TABELA 1 - CARACTERIZAGAEO GEOTECNICA DOS REJEITOS

A figura 2 apresenta as curvas granulométricas destes rejeitos.
As figuras 3 e 4 apresentam respectivamente as leis de Compres—
sibilidade e de Permeabilidade para os materiais estudados.

6. SIMULACAO DO ENCHIMENTO DE RESERVATORIO TIPICO

A partir das leis que regem a compressibilidade e a permeabi-
lidade dos rejeitos pode-se, com o auxilio de computador realizar
simulacdes de enchimento de reservatérios, obedecendo as hipbdteses da
Teoria de Adensamento a Grandes Deformac®es. Intmeros trabalhos
discutem os dados de entrada, as hipoteses de trabalho e os dados de
saida destas simulag®es numéricas. O "Symposium on Consolidation and
Disposal of Phosphatic and Other Waste Clays" (1987) discute longa-
mente as metodologias de andlise e os resultados obtiveis.
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Nas simulacBes realizadas, utilizou-se um reservatério cilin-
drico com area equivalente a 40 ha, enchido durante 5 anos e taxa de
produclio de 300.000 toneladas/ano (base seca).
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FIG. 4- LEIS DE PERMEABILIDADE

A tabela 2 apresenta os resultados das simulacdes realizadas
para os rejeitos identificados no item 4:

ROE[ALTURA] THORDE |RECALQUE|ALTURA| TEOR DE |
REJEITO [SOLIDOS| APOS SOLIDOS |ADICIONAL SOLIDOS
INICIAL | 5 ANOS | APOS 5§ ANOS | ESPERADO | FINAL

FINAL
!%% !m: MEDIO (% gmg (m) MEDIO (%)
CROMITA | 13 134 3 8,05 54,60

DRAGADO| 14,30 10,60 46,10 1,20 9,40 50,30
CAULIM 14,60 40,30 15,10 24,60 15,70 33,90
TITANIO 23,60 2,60 90,10 0,05 2,55 90,60
BAUXITA | 30,00 11,70 41,80 3,80 7,90 54,70
URANIO 32,60 5,50 69,10 0,10 5,40 69,70

FLUORITA| 44,70 4,60 75,00 0,15 4,45 76,30

TABELA 2 - SIMULACOES DO ENCHIMENTO DE RESERVATORIO

De acordo com a figura 2, gque mostra a posicdo dos rejeitos no
grafico de plasticidade, identificando caracteristicas com relac8o a
compressibilidade e permeabilidade, e com a tabela 2, dos resultados
das simulacdes realizadas para o enchimento do reservatério definido
nos paragrafos anteriores, podemos dizer o seguinte:

Os rejeitos de wuré&nio, constituidos praticamente por pd de
pedra, confirmam a expectativa de alta permeabilidade e baixa
compressibilidade, apresentando praticamente todo o adensamento
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esperado durante sua deposic8o para o reservatdrio tipico estudado.
Mesma considerac8o pode ser extendida aos rejeitos do beneficiamento
de titénio, que encontram-se em uma zona intermedidria de argilas/ma-—
teriais finos inertes de baixa compreesibilidade. As leis de Compres-
sibilidade e Permeabilidade destes dois rejeitos, apresentadas nas
figuras 3 e 4, respectivamente, mostram a existéncia de indices de
vazios relativamente peguence para niveis baixos de tens&o e per-
meabilidades relativamente elevadas em comparacBoc com os outros
rejeitos, denotando uma maior facilidade para o adensamento.

Os rejeitos de fluorita, situados em uma posic8o caracteristica
de argilas de baixa compressibilidade e alta permeabilidade, apresen-—
tam seu adensamento conforme esperado, ou seja, praticamente todo
durante sua deposic8o. A lei de Compressibilidade deste rejeito
também apresenta Indice de vazios reduzido para pequenas tensdes e
sua lei de Permeabilidade confere as mesmas caracteristicas dos
anteriores em relacfo aos demais rejeitos.

O rejeitos de bauxita e caulim ocupam praticamente a mesma
rogig8o no grafico de plasticidade. Situam-se em uma zona inter—
mediidria entre argilas de alta e baixa compressibilidade. Para um e
outro rejeito nota-se uma parcela relativamente significativa de
adensamento esperado ap6és o periodo inicial de enchimentoc do reser—
vatorio. As leis de Compressibilidade destes rejeitos indicam
elevados indices de vazios para peguenas tensdes aplicadas e suas
leis de Permeabilidade, baixos coeficientes de permeabilidade para
indices de vazios altos.

Para os rejeitos de cromita e do material fino dragado era de
se esperar os maiores valores de adensamento na fase posterior ao
enchimento. Para os rejeitos de cromita esta tendéncia de tempos
relativamente dilatados é verificada, embora quando comparada com 08
rejeitos de bauxita e caulim esta tendéncia deixe de se manifestar.

Para os rejeitos do material fino dragado, o comportamento
apresentado confunde-se com aquele referente a materiais finos
praticamente inertes, pois seu adensamento & verificado quase na
totalidade na fase de deposic8o. Talvez a posicdo ocupada no grafico
de plasticidade, na vizinhanca da linha A, separadora de materiais
argilosos e finos praticamente inertes, exerca real influéncia,
caracterizando de forma errSnea estes rejeitos quanto suas carsc—
teristicas de compreassibilidade e permeabilidade. Pelas leis de
comportamento, nota-se que o material dragado apresenta indices de
vazios menores gque 08 rejeitos de caulim e bauxita para pequenas
tensSes e permeabilidades maiores para um mesmo indice de vazios,
denotando uma facilidade maior para o adensamento. Em comparacdo com
o8 rejeitos de cromita, apresenta indices de vazios maiores com o
desenvolver de tena®es e permeabilidades também maiores para os
mesmos indices de vazios.

As esimulacgBes da vida util de reservatérios, iniciando pelo seu
enchimento e dando continuidade com o adensamento sob reso préprio,
novas etapas de enchimento ou de aplicac#o de pré-cargas e, final-—
mente, de inicio de recuperac8o ambiental, em microcomputadores s8o
ferramenta hoje indispensével para melhor subsidiar estudos econdmi-
cos de planejamento de atividades mineradoras.

A otimizag80o da geometria, Area e altura dos reservatérios para
melhor aproveitar as caracteristicas de cada rejeito, assim como para
facilitar a recuperac8o ambiental futura das Areas de deposig8o &
parte corrente nos processos decisérios.

A postulacBo de leis de comportamento a partir de resultado de
ensaios de caracterizacdo dos rejeitos deve sempre ser alisda ao bom
senso para impedir que comportamentos anémalos, gerados por eventuais
alteracdes gquimicas introduzidas durante o beneficismento do minério,
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condicionem de maneira inadequada e irreal os estudos de deposiclo
dos rejeitos.
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