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"Quem quer algo de grande, como diz Goethe,
deve saber limitar-se. Quem, pelo contrario,
tudo quer, nada, em verdade, quer e nada
consegue."

Georg W. F. Hegel
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Resumo

As atividades de mineracdo no Brasil se iniciaram desde muito tempo, em épocas que remontam
cerca de 300 anos atras. Ainda hoje o pais ocupa posicao de destaque no setor, sendo o0 minério
de ferro o carro chefe da atividade mineradora com producéo bruta de 391 milhGes de toneladas
em 2016. Desse total, cerca de 65% representam o minério realmente contido no que é extraido.
Portanto, o beneficiamento do minério de ferro resulta em alto volume de rejeitos que precisam
ser dispostos. Apesar de existirem diversos métodos para depdsitos de rejeitos, como o
empilhamento a seco, as barragens ainda sdo as mais utilizadas. Para facilitar o transporte, sdo
transportados hidraulicamente e lancados nos reservatorios. A agua contida deve ser
adequadamente drenada para evitar excesso de poropressdo no macico e, consequentemente,
causar instabilidades. Conhecer as propriedades reoldgicas desses materiais é primordial para
os estudos de estabilidade e propagacdo de onda de ruptura e projetos dos sistemas de
bombeamento. No presente trabalho diversos experimentos foram conduzidos em um reémetro
de tenséo controlada (stress controlled) utilizando a geometria vane. O material estudado foi
proveniente do rejeito apds a ruptura da barragem de Funddo, em 2015, e coletado em pontos
distintos para analisar a variagdo das propriedades geotécnicas e reologicas. Diferentes testes
reoldgicos foram empregados: incrementos continuos de taxa e tensdo, fluéncia e ensaios
oscilatérios. Os resultados apontaram que 0s rejeitos apresentam comportamento
viscoelastoplastico e dependéncia com o tempo, além de variacdo exponencial da tensdo limite

de escoamento com a concentracéo.

Palavras-chave: Barragens de rejeitos. Rejeito de Minério de Ferro. Tensdo Limite de

Escoamento. Materiais viscoelastoplasticos.



Abstract

Mining activities in Brazil have started a long time ago, in times dating back to 300 years.
Currently Brazil still occupies a prominent position in the sector, being the iron ore the flagship
of mining activities with gross production of 391 million tons in 2016. Of this total, about 65%
represent the ore actually contained in what is mined. Therefore, the processing of the iron ore
results in high volume of tailings that needs to be arranged. Although there are several methods
to deposit tailings, such as dry stackings, the dams are still the most used. In order to transport
them more easily, the tailings are transported hydraulically and thrown in the reservoirs. The
contained water must be appropriately drained to avoid excessive pore pressure in the massif
and, consequently, cause instabilities. Knowing the rheological properties of these materials is
primordial for the studies of stability, wave and rupture propagation and pumping systems
design. The present work was developed by means of experiments in a stress controlled
rheometer using the vane geometry. The material studied came from the tailings after the
rupture of the Funddo dam in 2015 and was collected at different points to analyze the variation
of geotechnical and rheological properties. Different kinds of test were employed: continuous
ramps of shear rate and shear stress, creep tests and oscillatory tests. The results indicate that
the iron ore tailings present viscoelastoplastic and time-dependence behaviours, besides

exponential variation of the yield stress as a function of volumetric concentration.

Keywords: Tailings dams. Iron Ore Tailings. Yield Stress. Viscoelastoplastic Materials.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1.
Motivacao

O territdrio brasileiro, ao longo de seus de 8,5 bilhdes de km? (IBGE, 2016), apresenta uma
vasta diversidade geoldgica. Tal caracteristica é favoravel a existéncia de jazidas de diferentes
minerais. Em face disso, o Brasil tem posicdo destacavel no cenario global de producéo mineral,
0 gue a torna uma grande fonte de receita. Segundo o IBRAM (2017), a producdo mineral
brasileira no ano de 2016 totalizou 24 bilhdes de ddlares em exportacdes, sendo o minério de
ferro responséavel por mais de 13 bilhdes.

O desenvolvimento das técnicas e equipamentos de lavra e beneficiamento do minério de ferro
possibilita 0 melhor aproveitamento do teor metalico das jazidas. Por conseguinte, também se
presencia 0 aumento do volume de residuos gerados. Os residuos sélidos gerados no
decapeamento das jazidas, denominados estéreis, ndo possuem valor econémico e, geralmente,
s&o dispostos em pilhas ou utilizados em outra etapa da extracdo de minério. Ja os rejeitos que
resultam do beneficiamento do minério apresentam metais pesados e, em determinados casos,

reagentes (Lozano, 2006).

As empresas mineradoras realizam a disposicdo dos rejeitos de modo a reduzir os custos e
mitigar 0s impactos ambientais. Para esse fim, as barragens séo as estruturas mais utilizadas no
Brasil. O entendimento do comportamento reoldgico dos rejeitos € importante para o controle
das quantidades de agua e energia despendidas na atividade mineradora. Diminuir a quantidade
de agua adicionada para transporte dos rejeitos é fundamental para a seguranca da barragem.
Quanto menor a quantidade de agua, menor a poropressdo gerada no macico e maior a
capacidade da barragem. Por outro lado, diminuir a quantidade de &gua também implica na

mudanca das técnicas de espessamento e transporte — como a utilizacdo de bombas de



21

deslocamento positivo, transportadores de correia ou caminhfes — e pode requerer
equipamentos para compactacdo do material lancado. Assim, dgua e energia sdo dois pontos
chaves da atividade mineradora e tem impacto direto no desempenho sustentavel e custos de

producéo das empresas.

Um estudo realizado por Adiansyah et al. (2016) com rejeito gerado de uma mina de carvao
mostra essa relacdo entre 4gua e energia. Para isso, 0s autores utilizaram uma ferramenta de
modelagem chamada Hierarchical Systems Model (HSM) e estudaram casos com disposi¢ao
de rejeitos com 30%, 50% e 60% de concentracdo em massa de solidos. Os resultados
mostraram que os dois ultimos casos necessitavam de um consumo de &gua de 17% e 30%
maior em comparagdo ao primeiro. Todavia, o caso com 50% de teor de sélidos permite melhor
reuso da adgua pelo menor volume relativo de dgua sobrejacente. Quanto a energia necessaria
para transporte dos rejeitos, 0 consumo aumentou com o aumento da concentragdo. Os casos

com 50% e 60% necessitaram, respectivamente, de 53 e 881 vezes mais energia que o de 30%.

As barragens sdo um tipo de estrutura com potencial risco associado, uma vez que sua ruptura
pode levar a impactos ambientais, sociais econdmicos e perda de vidas. A lei n® 12334, de 20
de setembro de 2010, estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens destinadas a
acumulacdo de &gua ou disposicdo de rejeitos. Essa lei objetiva, principalmente, garantir os
padrdes de seguranca das barragens, regulamentar as acdes de seguranca em todas as fases da
obra — inclusive durante o planejamento, desenvolvimento do projeto e funcionamento da

estrutura — e promover o monitoramento dessas a(;(”)es.

Embora se saiba da importancia da analise da estabilidade das barragens e da previsdo do
escoamento em caso de ruptura, a incerteza quanto a confiabilidade dos pardmetros empregados
deve ser levada em consideracdo, uma vez que os métodos sdo diretamente dependentes dos
parametros em que sdo fundamentados. Os parametros sdo, principalmente, tamanho e formato
dos grdos, peso especifico, viscosidade, tensdo de escoamento, entre outros (FEMA, 2013).
Assim, ao longo do tempo foram criados métodos para previsdo de inundacdo devido a

propagacao de rejeito.

Jeyapalan et al. (1983) desenvolveram um estudo de ruptura de barragem de rejeito para prever,
por meio de procedimentos analiticos, caracteristicas do escoamento e a extensdo alcancada

pela onda apos a ruptura. Os autores utilizaram o modelo de Bingham para analisar o fluxo de



22

rejeitos na horizontal, em planos inclinados e vales de se¢do prismatica por meio do programa
Tflow.

Schamber e MacArthur (1985) formularam um modelo unidimensional para corridas
escoamento de lama, aplicando o modelo reolégico de Bingham. Os autores mais tarde
estudaram um escoamento superficial bidimensional com o mesmo modelo reoldgico
(MacArthur e Schamber, 1986).

O algoritmo FLO-2D foi baseado no algoritmo MUDFLOW e sua utilizacdo ¢ indicada pela
FEMA. Séo utilizados parametros reoldgicos — tensdo de escoamento e viscosidade — para 0
calculo dos trés componentes de atrito considerados para a propagacdo da lama: a tensdo limite

de escoamento, a tens&o viscosa e a tensdo turbulenta dispersiva (O’Brien et al., 1993).

Outro método, criado por Hungr (1995), é baseado na solucdo lagrangeana das equacdes de
movimento. O método permite a escolha de diferentes modelos para representar a resisténcia
ao escoamento do material: plastico, friccional, laminar newtoniano, turbulento, Bingham,
viscoso de Coulomb e Voellmy. Além disso, esse método também permite a alteracdo dos

modelos ao longo da massa

Em face da grande utilizacdo das barragens, ¢ imprescindivel que existam pesquisas que se
proponham a estudar as propriedades reoldgicas dos rejeitos. Assim, com melhor conhecimento
do comportamento reoldgico desses materiais e a maior exatiddo na obtencdo dos parametros
reoldgicos, pode-se otimizar os projetos dos sistemas de bombeamento de rejeitos e as

simulacdes de previsao de fluxo podem ser melhor ajustadas.

1.2
Objetivos

1.2.1.
Objetivo geral

O alvo principal do presente trabalho é avaliar diferentes métodos para ensaios reolégicos em
rejeitos de minério de ferro, analisando seu comportamento e propriedades reoldgicas com o

intuito de servir como base para estudos de projetos de disposi¢éo e fluxo de rejeitos.
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Objetivos especificos

Vi.

Sugerir métodos de execucdo dos ensaios para determinacdo de parametros

reoldgicos de rejeitos;

Determinar e comparar a tensdo limite de escoamento (TLE ou t0) para quatro
concentragbes volumétricas diferentes por meio de ensaios de fluxo, fluéncia e

oscilatorios;

Aproximar as curvas de fluxo a modelos reoldgicos mais regularmente utilizados na

literatura;

Analisar a variacdo da tensdo limite de escoamento em funcdo da concentracéo

volumétrica;

Investigar o comportamento viscoeldstico do material por meio de ensaios

oscilatorios;

Inferir a respeito da reversibilidade do material;
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Rejeitos de mineracao

Azam e Li (2010) apontaram que, de um total de 18.401 minas analisadas em todo o mundo

entre as décadas de 1910 e 2000, 1,2% apresentaram ruptura. No Brasil ocorreram, nas Gltimas

décadas, grandes incidentes envolvendo barragens de rejeito que implicaram em incalculaveis

prejuizos econdmicos, sociais e ambientais, alguns deles permanentes (Tabela 1).

Tabela 1 - Principais acidentes de rupturas de barragens no Brasil

(continua)
Data Localizagéo Tipo de rejeito Volume Impactos
Barragem de
. Fernandinho, O rejeito se espalhou por 12 km e
Mai/1986 o ) Ferro 100.000 ton )
Itabirito, Minas deixou 7 mortos
Gerais, Brasil
. O rejeito avancou por mais de 6 km,
Barragem Rio Verde, L
) ) matando pelo menos 2 funcionarios
Jun/2001 | Nova Lima, Minas Ferro - ] )
. . da mina e deixando outros 3
Gerais, Brasil _
desaparecidos
IndUstria Cataguazes O rejeito se espalhou por quase 100
Mar/2003 | de Papel, Cataguazes, Lixivia 1,4 milhdes m® | km de rios, deixando mais de 600
MG mil pessoas sem agua
Barragem Rio Pomba O rejeito vazou para o Rio Fuba, que
Mar/2006 | Cataguazes, Mirai, Bauxita 400 mil m3 desdgua no Rio Muriaé, e inutilizou
Minas Gerais areas agricultaveis e de pastagens
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Tabela 1 - Principais acidentes de rupturas de barragens no Brasil

(conclusdo)

Aproximadamente 4000
desabrigados nas cidades
) de Mirai e Muriaé, pastos e
Barragem Rio Pomba B i
L . . plantacBes destruidos,
Jan/2007 Cataguazes,  Mirali, Bauxita 2 milhdes m3 . .
) ) sistema de abastecimento
Minas Gerais . .
de 4gua comprometido nos
estados de Minas Gerais e
Rio de Janeiro
Barragem de o
. 2 funcionarios mortos e 1
Set/2014 Herculano, Itabirito, Ferro - )
] ] desaparecido
Minas Gerais
Ao menos 158 casas
destruidas, 17 mortos, 2
desaparecidos, poluentes
Barragem de ao longo de 663 km dos rios
Nov/2015 Germano, Mariana, Ferro 32 milhGes m3 | Gualaxo, Carmel e Doce,
Minas Gerais potabilidade da  &gua
comprometida nos
municipios ao longo dos
rios

Fonte: WISE, 2017; CETEM, 2012; Duarte, 2008; Avila, 2016

O trabalho de Azam e Li (2010) aponta, ainda, as causas das rupturas (Figura 1). Percebe-se
que, historicamente, a maior parte das rupturas foi ocasionada por condi¢des climaticas
anormais, ma administracdo das barragens e infiltragbes no macico. Entretanto, durante a
primeira década do século atual ndo foram observadas ocorréncias em ocasido de recalque de

fundacdo ou altura irregular da barragem. Apenas um caso de dano estrutural foi observado.
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Figura 1 - Namero de ocorréncias de ruptura em funcéo das causas (adaptado de Azam e Li, 2010)
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Fonte: Adaptado de Azam e Li (2010)

2.1.
Dados sobre a producao de minério de ferro

O minério de ferro lidera a lista da produgdo mineral nacional. A Tabela 2 apresenta um resumo
dos dados de producdo no ano de 2016. As reservas mundiais de minério de ferro sdo da ordem
de 170 bilhdes de toneladas. O Brasil, com um teor médio de 52,17% de reservas lavraveis,
produziu 391 milhdes de toneladas no ano de 2016, respondendo por 17,55% da producéo
mundial. Esse numero o coloca no posto de segundo maior produtor, sendo superado apenas
pela Australia. Dentre as federagdes brasileiras, de acordo com a Tabela 3, Minas Gerais é a de
maior destaque, com aproximadamente 74% das reservas e teor médio de 51,69% de ferro
(DNPM, 2016; USGS, 2017).
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Tabela 2 — Reservas e producdo mundial de minério de ferro em 2016

Pais Reservas (10° t) Produc&o (108 t)
Minério bruto  Contido  Teor (%)  Ferro utilizivel Contido Representacéo (%)
Estados Unidos 3,0 0,79 26,33 41 26 1,84
Australia 52,0 23,00 44,23 825 491 37,03
Brasil 23,0 12,00 52,17 391 254 17,55
Canada 6,0 2,30 38,33 48 29 2,15
China 21,0 7,20 34,29 353 219 15,84
india 8,1 5,20 64,20 160 98 7,18
Ird 2,7 1,50 55,56 26 11 1,17
Casaquistéo 2,5 0,90 36,00 21 12 0,94
Russia 25,0 14,00 56,00 100 60 4,49
Africa do Sul 1,2 0,77 64,17 60 38 2,69
Suécia 3,5 2,20 62,86 25 15 1,12
Ucrania 6,5 2,30 35,38 58 35 2,60
Outros paises 18,0 9,50 52,78 120 75 5,39
TOTAL 172,5 81,66 47,34 2228 1363 100,00
Fonte: Adaptado de USGS, 2017
Tabela 3 — Reservas e producdo brasileira de minério de ferro em 2015
Unidade Produco bruta (108 t) Produc&o beneficiada (10° t)
federativa . . Teor Representagéo . . Teor Representacdo
Quantidade Contido (%) (%) Quantidade Contido (%) (%)
Minas Gerais 440,56 227,75 51,69 73,97 294,95 187,71 63,64 68,46
Para 140,92 91,75 65,11 23,66 129,60 83,90 64,74 30,08
Mag%(;[ﬁsso 8,58 525 61,16 1,44 5,87 3,70 63,05 1,36
Séo Paulo 4,89 0,34 7,00 0,82 0,37 0,25 68,50 0,09
Outros 0,66 033 50,81 011 0,05 003 62,59 0,01
estados
TOTAL 595,61 325,42 54,64 100,00 430,84 275,59 63,97 100,00
Fonte: Adaptado de DNPM, 2016
2.2.

Barragens de rejeitos de minério de ferro

Em funcdo das diversas etapas de operacdes do processamento mineral, sdo obtidos rejeitos
com caracteristicas mineraldgicas e granulométricas diferentes. O beneficiamento do minério

bruto gera produtos granulados (lump e hematitinha) e finos (sinter feed e pellet feed). A Tabela
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4 apresenta relagdes dos produtos e rejeitos gerados em diferentes etapas do beneficiamento do

minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero (Ribeiro, 2015).

Tabela 4 - Etapas de beneficiamento do minério de ferro no Quadrilatero Ferrifero

Método de

Fracao concentracio Produto Rejeito Destinacéo do rejeito
<(31,5+6,3) mm - Granulado - -
Sinter Pilhas de rejeitos ou
<(6,3+1) mm Jigagem feed Rejeito da jigagem  moagem e incorporacdo
ao circuito
Concentracédo . Produto néo . L
< (1+0,15) mm magnética ou Sinter magnético ou rejeito Pilhas de rejeitos ou
L feed . barragens
espirais de espirais
Concentracéo Pellet Produto ndo
<0,15 mm magnética e/ou magnético e/ou rejeito Barragens
x feed x
flotacéo de flotagéo
< 0,010 mm - Pellet Lamas Barragens
feed

Fonte: Adaptado de Ribeiro, 2015

Guimaraes (2011) fez um levantamento da granulometria de diversas usinas do Quadrilatero
Ferrifero, Minas Gerais. Assim, obteve faixas granulométricas dos principais rejeitos dessas

usinas (Figura 2).

Figura 2 - Faixas granulométricas dos principais rejeitos das usinas de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero
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-x~ Conceigdo (rej flotagéo) — Alegna (rej flotagao) —tr—-Caué (rej flotacao)
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« - Pico - [TM A/B (lamas) -o-- Vargam Grande (lamas) =& - Caué (lamas)
<-- Conceigdo (lamas) --#- Brucutu (lamas) —o - Caué (re] conc magnética)
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Fonte: Adaptado de Guimaraes, 2011
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Os rejeitos podem ser classificados de acordo com a massa ou volume de &gua presente no total
do macico. Para isso, dois indices fisicos sdo comumente utilizados: concentracao volumétrica
(Cv) e concentragdo maéssica (Cm) — ver Equagfes 1 e 2. Ambos sdo expressos em termos
percentuais e indicam, respectivamente, a relacéo entre o volume de sdlidos e o volume total e

a relacdo entre a massa de solidos e a massa total.

C. =Y % 100% (1)
t

C, = I\I\;S x100% (2)

t

Onde Vs é o volume de sélidos, V: é o volume total, Ms é a massa de sélidos e M; € a massa total.

Conhecendo-se, ainda, a massa especifica real dos grdos do material (ps), € possivel
correlacionar os dois indices de acordo com a Equacéo 3.

c, = SnM @)
ths

Watson (2010) apresenta as seguintes classificacGes de rejeitos quanto a concentra¢do massica:

i.  Rejeito em polpa: a forma mais convencional, com 30% < Cn, < 55%, segregaveis, alta

quantidade de agua disponivel para reaproveitamento;

ii. Rejeito espessados: 0s rejeitos sdo espessados por meio de espessadores de alta
densidade ou de fundo cénico, 65% < Cm < 72%, pouca segregacdo e pequena

quantidade de agua disponivel para reuso;

iii.  Rejeito em pasta: produzido em espessadores especificos de ultra densidade, 70% < Cn

< 85%, transportados por bombas de deslocamento positivo;
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iv.  Rejeitos filtrados: a agua é retirada dos rejeitos utilizando filtros a vacuo ou pressao
confinante até que se obtenha Cn > 85%, sdo transportados por caminhdes ou

transportadores de correia e compactados apds a disposicao.

A classificacdo apresentada por Ribeiro (2015) apresenta certa distincdo quanto as

concentrag0es:

i.  Rejeito em polpa: rejeitos com baixa concentragdo de solidos (30% < Cn < 40%), sem

espessamento, segregaveis;

ii.  Rejeito espessado: rejeitos com concentracdes de solidos aumentada por meio de
processos mecanicos de espessamento (45% < Cm < 65%), segregaveis e bombeaveis

por bombas centrifugas;

iii.  Rejeito em pasta: rejeitos com concentracdes de solidos intermediaria (65% < Cpy <

70 %), ndo segregavel, bombeavel com bombas de deslocamento positivo;

iv. Rejeito em torta: rejeitos com altas concentracfes de sélidos (80% < Cm < 85 %),

transportavel apenas por meio de esteiras ou caminhdes.

Boger (2013) apresenta a curva caracteristica da variacdo de tensdo limite de escoamento em
funcdo das concentracdes. De acordo com o autor, rejeitos em polpa, pela baixa concentracdo
de solidos, comportam-se como fluidos newtonianos. Com o espessamento, a concentracdo dos
solidos aumenta e 0s rejeitos passam a se comportar como fluidos ndo-newtonianos e
apresentam tensdo limite de escoamento. Essa tensdo aumenta exponencialmente com a

concentracdo e é acentuada a partir da concentracao de pasta (Figura 3).

Dentre as técnicas de disposicdo de rejeitos, hd as barragens, técnica mais utilizada; os
empilhamentos drenados, que consistem na disposi¢cdo em forma de pilha com utilizagédo de
materiais mais granulares; as pilhas conicas, técnica que pode ser aplicada para rejeitos langados
na concentracdo de pasta e que permite a formacdo de praias com angulos de até 10° ou mais
de inclinacéo; e, por fim, os dry stacks, ou emplilhamento a seco, em que 0s rejeitos sdo
transportados e despejados por intermédio de caminhdes ou transportadores de correia e
espalhados por tratores (Ribeiro, 2015; Machado et al., 2017).
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Figura 3 — Tenséo de escoamento em funcdo da concentracéo para rejeitos de mineragéo
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Fonte: Adaptado de Boger, 2013

Usualmente, conforme mostra a Figura 4, as barragens de rejeitos sdo construidas a partir de
um dique de partida em solo compactado. Conforme o volume de rejeito contido se aproxima
da capacidade maxima da barragem, sdo executados alteamentos, e estes podem ser feitos pelos
métodos de montante, de jusante e linha de centro. O método de jusante é executado a partir do
dique de partida de maneira que o eixo da crista se cresce a jusante conforme a construgédo dos
novos diques. O material utilizado — solo ou a fracdo mais granular do proprio rejeito — é
lancado e compactado até a altura definida para aquele alteamento, permitindo que sejam
instalados sistemas de drenagem a cada etapa (Passos, 2009; Rafael, 2012). Apesar de resultar
em um maci¢co com maior seguranca, conforme ressalta Ribeiro (2015), o método de jusante é

pouco utilizado em face dos altos custos com operacdo e volume de aterro compactado.

O método de montante é empregado com maior frequéncia. Na construcao é feito um dique de
partida em solo argiloso ou enrocamento e, conforme o rejeito depositado se adensa, é formada
uma praia de rejeitos que serve como fundacao para os diques seguintes (Rafael, 2012). Uma
sintese comparativa entre vantagens e desvantagens dos métodos de montante e jusante é

apresentada na Tabela 5.
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Figura 4 - Alteamento de barragens de rejeito pelos métodos de montante, jusante e linha de centro
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Fonte: Autor

Tabela 5 - Comparativo de vantagens e desvantagens entre 0s métodos de jusante e montante

Método de Vantagens Desvantagens
alteamento

¢ Volume de material de alteamentos menor | ¢ Seguranca condicionada pela garantia de

e Menor custo de construcdo afastamento do lago a montante para

e Maior velocidade de alteamento manutenc¢do da linha freatica ao talude de

e Facilidade de operagéo Jusante

Montante | pode ser executado em topografias muito | ® Susceptibilidade a liquefacao, dependendo

ingremes, onde o limitante principal é a 4rea | da natureza do rejeito

de deposicio o A superficie critica pode passar pelos
rejeitos
e Maior Susceptibilidade a ocorréncia de
piping em relacdo aos outros métodos

e A barragem fica sobre fundacdo que ndo é | ¢ Grande volume de material necessario para

rejeito fofo execucdo

e O sistema de drenagem facilita o controle | ¢ Altos investimentos iniciais nos diques de

do nivel freatico partida e sistemas de drenagem

e Baixa susceptibilidade a liquefacdo o Dificuldade de aplicacdo em regides de

o Facilidade de operagéo muita chuva, pois interfere na compactagdo

Jusante e Menor probabilidade de ocorréncias de | adequada

piping e de rupturas horizontais

e O estéril proveniente da lavra pode ser

utilizado ou misturado nos alteamentos

¢ Néo ha limitagdes quanto a altura maxima

da barragem

e A superficie critica de ruptura, a priori,

passa pela estrutura do barramento

Fonte: Adaptado de Lozano (2006) e Russo (2007)
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Ja 0 método de linha de centro é uma combinacdo dos métodos de jusante e montante. O
alteamento ndo altera o eixo da crista da barragem, de forma que, a montante os diques se

apoiam sobre a praia de rejeitos e, a jusante, sobre a fundacao.

2.3.
O caso da ruptura da barragem de rejeitos de Fundao

Rémy (2017) destaca que, mesmo apds mais de um ano decorrido da ruptura da barragem de
Fundao — no subdistrito de Santa Rita Durdo, Mariana, Minas Gerais — poucas informacoes a
respeito do caso foram tornadas publicas a comunidade técnica e a sociedade em geral. A
principal fonte é um relatério elaborado por Morgenstern et al. (2016), que analisaram o caso e
apontaram causas imediatas da ruptura. Os autores avaliaram as hipdteses que resultaram na
casualidade baseando-se nos relatos de testemunhas oculares, dados e imagens SIG (Sistema
de Informacdo Geogréfica), evidéncias por exploracdo do subsolo, ensaios de laboratério e
modelagem computacional. Machado (2017) também apresenta um relato sobre os fatores de

projeto e ocorréncias ndo previstas durante a construcao

Conforme os depdsitos da barragem de Germano — em operacgédo desde 1977 — se aproximavam
do limite de capacidade e as atividades em uma nova planta de pelotiza¢do iriam aumentar a
producéo de rejeitos arenosos e lama, tornou-se vital encontrar um novo local para disposi¢ao
de rejeitos. Isso posto, o vale de Fundao foi o local escolhido. No projeto, os dois tipos de

rejeitos resultantes da producéo ficariam fisicamente separados.

Desde poucos meses ap6s o inicio da operacdo da barragem, em 2009, foi verificada uma série
de ocorréncias que prejudicavam o seu funcionamento projetado. Destacam-se: piping,
lancamento de rejeitos em desacordo com o0 previsto em projeto, recalque de fundacéo,

problemas estruturais e infiltragdes no dique de partida.

Na tarde do dia 05 de novembro 2015, instrumentos registraram uma sequéncia de eventos
sismicos. Dois deles, a aproximadamente de 2,5 km de Fund&o, ocorreram em um intervalo de
5 minutos, 3 horas antes da ruptura da barragem. Pouco mais de 1 hora depois, outros trés abalos
de pequena magnitude em curto intervalo de tempo foram registrados. Em algumas horas a

barragem de Fundao se rompeu. O material desprendido atingiu 0 curso d’agua (Figura 5) e
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deixou marcas de destruicdo ao longo de centenas de quilébmetros. Calcula-se que 32 milhdes

de m3 de rejeito foram perdidos, o equivalente a cerca de 61% do volume contido.

Figura 5 — Antes e depois da ruptura em (a) (b) Distrito de Bento Rodrigues; (c) (d) Barragem de Santarém

N

Barragem

Fonte: Adaptado de G1, 2015
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CAPITULO 3

Reologia

A inser¢do do termo “reologia” ocorreu por meio do Professor Bingham, da Universidade de
Lafayette, Indiana, Estados Unidos. O significado do termo ¢ “o estudo da deformacéo e do
fluxo da matéria” e passou a ser aceito em 1929, quando foi fundada a Sociedade Americana
de Reologia. No primeiro encontro foram discutidos trabalhos que tratavam de propriedades e
comportamento de diferentes materiais, como asfalto, lubrificantes, tintas, plasticos e borracha
(Barnes et al., 1989).

Todavia, os primeiros trabalhos de maior relevancia a respeito de deformacéo e escoamento dos
materiais datam do século XVII, publicados por Hooke e Newton, respectivamente. Hooke, em
1678, publicou sua obra intitulada True Theory of Elasticity, propondo que a deformacéo de
qualquer mola é proporcional a tenséo aplicada. Poucos anos depois, em 1687, Newton publicou
sua obra Principia e langou sua hipétese a respeito do escoamento simples de uma fina camada
de fluido entre placas paralelas (Figura 6): a resisténcia ao cisalhamento que surge ao se aplicar
uma forca F é proporcional & velocidade com que as particulas do fluido se separam umas das
outras (Barnes et al., 1989; Chhabra & Richardson, 2008).

Figura 6 — Representacdo esquematica de fluxo unidirecional entre placas paralelas

A

dy /
el

Fonte: Autor
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Essa resisténcia ao escoamento € o que se conhece por ‘viscosidade’. A forca por unidade de
area necessaria para produzir o movimento, F/A, é proporcional ao gradiente de velocidade
dV/dy, também chamado ‘taxa de cisalhamento’. A constante de proporcionalidade da equagao,
1, € denominada ‘coeficiente de viscosidade’. No caso em questdo, por se tratar de uma camada

muito fina de fluido, podemos escrever de acordo com a Equagéo 4:

—=T=u—=uj (4)

A agua, os gases e boa parte dos 6leos lubrificantes tém seus comportamentos reolégicos bem

descritos pela lei de viscosidade de Newton (Fernandes, 2016).

3.1.
Fluidos nao newtonianos

3.1.1.
Comportamentos afinante e dilatante

De acordo com Strivens (1999), o comportamento afinante ou pseudoplastico (shear thinning)
sdo caracterizados pelo decréscimo de viscosidade aparente do fluido com o aumento da taxa
de deformacédo (ou tenséo de cisalhamento) e a viscosidade aparente a uma dada taxa de
deformacdo ndo depende do histérico de cisalhamento da amostra. Assim, um fluido com
comportamento afinante apresenta elevados valores de viscosidade a baixas taxas de
deformacéo e pequenos valores de viscosidade quando submetido a altas taxas de deformagéo.
Mezger (2006) cita como exemplos de materiais que apresentam comportamento afinante:
shampoos, colas, solucbes poliméricas e alguns tipos de tintas. Na Figura 7 observa-se uma

curva tipica de um fluido afinante.
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Figura 7 - Viscosidade em funcéo da taxa de deformacdo para solugdo de 0,2% de goma xantana
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Ainda de acordo com Strivens (1999), o comportamento dilatante (shear thickenning) se
caracteriza pelo acrescimo de viscosidade conforme a taxa de deformacao é incrementada e a
viscosidade aparente a uma dada taxa de deformacao nao depende do histérico de cisalhamento
da amostra. Segundo Mezger (2006), dispers6es com alta concentragdo de solidos ou particulas
gelificadas, como suspensdes ceramicas, dispersdes de amido e pastas de sdo exemplos de

fluidos que se comportam dessa maneira.

3.1.2.
Comportamentos tixotrépico e reopético

Comportamentos tixotrépicos e reopéticos sdo caracterizados, respectivamente, pelo
decréscimo e incremento da viscosidade aparente em funcéo da taxa ou tenséo de cisalhamento
e do tempo de cisalhamento (Boger, 2013). As defini¢cdes iniciais de tixotropia (Pryce-Jones,
1934 apud Barnes,1997) ndo apontavam essa relacdo com o tempo e descreviam o fenémeno
como “o incremento de viscosidade em um estado de descanso e a reducdo da viscosidade

quando submetido a uma tensdo de cisalhamento”, gerando certo conflito com a defini¢do de
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fluido afinante. N&o obstante, conforme ressaltam Tarcha et al. (2015), verifica-se a queda
gradual de viscosidade aparente de um material tixotropico ao se aplicar uma taxa de
deformacéo fixa durante certo intervalo de tempo. Em um fluido afinante a viscosidade aparente
sO decresce com 0 aumento da taxa de deformacdo. Barnes (1997) complementa dizendo que,
apos suspender a aplicacdo da taxa/tensdo em um material tixotrdpico, verifica-se a recuperagdo
da viscosidade. Assim, o tempo é uma variavel importante na medicdo da TLE de fluidos
tixotropicos, uma vez que o fluido pode ndo escoar imediatamente apds a aplicacdo de uma

tensdo, mas sim quando ela for mantida por um periodo maior de tempo.

Segundo Barnes (1997), os fenémenos tixotropicos existem em fluidos com microestruturas,
refletindo a mudanca do estado da microestrutura ao longo do tempo. A maxima microestrutura
é observada quando o alinhamento e distribuicao das particulas é aleatdrio, enquanto 0 minimo,
quando as particulas estdo alinhadas durante o fluxo. A mudanca da microestrutura é resultado
da competicdo entre forcas de quebra pelas tensdes impostas e forgas de reconstrucdo em

decorréncia de colisGes internas e movimento browniano (Figura 8).

Figura 8 — Modificagéo gradual da estrutura com o tempo ap6s aplicacdo de t > 1 0casionada por (a)

desintegracéo e (b) reorientacdo das particulas
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As curvas dos resultados em ensaios com petrdleo parafinico apresentadas por Tarcha et al.
(2015) ilustram esse conceito (Figura 9). Para tensdes de até 20 Pa, ndo foi observado
escoamento do material. Uma analise equivocada poderia indicar que a TLE foi de 25 Pa, visto
que com 10 s ocorreu a quebra da estrutura. Entretanto, ao submeter o material a uma tenséo de
21 Pa foi constatado que, apds um intervalo maior de tempo (200 s), também houve a quebra

da estrutura, evidenciando a importancia do tempo como variavel.

Figura 9 - Deformacdo em fungdo do tempo para diferentes tensdes de cisalhamento aplicadas em amostras de

petrdleo parafinico
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3.2.
Modelos viscoplasticos

No inicio dos estudos com materiais viscoplasticos, havia uma imprecisdo quanto a sua
caracterizagdo, sendo classificado apenas entre um solido plastico e um fluido viscoso (Vargas,
2017). De acordo com Fernandes (2016) materiais viscoplasticos somente se deformam de
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forma completamente irreversivel quando uma tensdo minima é superada, denominada tensao

limite de escoamento.

Suspensoes de particulas solidas em meio aquoso, solugdes de determinados polimeros, argilas,
cremes cosméticos e gel de cabelo sdo exemplos de materiais viscoplasticos (Barnes, 1999;
Souza Mendes e Dutra, 2004; Ancey et al., 2007).

Bingham (1922) prop6s o modelo mais tradicional e simples para representar o comportamento

de um fluido viscoplastico (Equacéo 5).

()

T=Ty+uy, Se t21,
y=0, se r<r,

Onde 1o € a tensdo limite de escoamento e W € a viscosidade aparente. Um fluido de Bingham
apresenta comportamento similar ao de um corpo rigido para tensdes aplicadas abaixo de to.
Nessa regido, a viscosidade tende ao infinito. Quando a TLE é atingida, escoa como um fluido

newtoniano.

Herschel e Bulkley (1926) apresentaram um modelo generalizado do modelo de Bingham,
também incorporando o modelo power law (Equacdo 6). Assim, foram contempladas as curvas

de fluxo néo lineares para tensbes acima de to.

{r:r0+K(7)",se7210 (6)

y=0, se r<7,

O indice power law (n) indica o comportamento do fluxo ap6s a desestruturacéo do fluido. Se
n =1, o modelo se equivale ao modelo de Bingham, ou seja, o fluido escoa como newtoniano
apos atingir 7,. O valor de n < 1 representa o comportamento afinante e n > 1 um fluido

dilatante. O parametro K ¢é o indice de consisténcia do fluido. No caso em que n = 1 e

0= 0, K é a viscosidade do fluido.
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Souza Mendes e Dutra (2004) propuseram uma nova funcéo de material viscoplastico. A funcao
proposta tem a vantagem de ser continua e apresentar um platé newtoniano em baixas taxas de

deformacéo (Equacéo 7).

v = (L-exp(-7,7 1 7))z, + K (7)) (7)

A Figura 10 mostra os significados dos parametros 7o, 70, K € n. n € a inclinacdo da regido

power law no graficor x  em escala log-log; K € o indice de consisténcia do material e pode
ser obtido pelo prolongamento da regifo power law até a reta vertical 7 = 1 s7; 7 é a tenséo
em que ocorre a queda abrupta de viscosidade; 70 é a razdo r/y na regido de viscosidade em

taxas tendendo a zero, de forma que 7 € menor que o para garantir que y esteja nessa regiao.

Figura 10 — Modelo SMD: (a) Tensdo de cisalhamento em funcéo de acordo com a ; (b) Viscosidade em fungéo

da tensdo de cisalhamento
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3.3.
Modelos mecanicos para materiais viscoelasticos

Os efeitos elastico e viscoso dos materiais podem ser representados pelos elementos mola e

amortecedor, respectivamente, que obedecem a Lei de Hooke (Equacéo 8) e Lei de Newton

(Equacdo 9).
=Gy (8
T=py )

Onde G é o modulo eléstico e y é a deformacéo.

Materiais viscoelasticos podem ser representados por analogias de modelos mecanicos

formados por associacdes de dois ou mais desses elementos.

O modelo de Maxwell é constituido por uma mola associada em série a um amortecedor (Figura
11) e representa um fluido viscoelastico. Nesse modelo, a tensdo em cada elemento é igual a
tensdo aplicada ao sistema (Equacao 10), enquanto a deformacdo total é igual & deformacéo em
cada um (Equacdo 11). Manipulando as equacdes, chega-se na expressdo para a tensdo total no

sistema (Equacéo 12).

Figura 11 - Representacao esquematica do modelo mecanico de Maxwell
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Onde 7. e ye representam a tensdo e deformacdo na mola e 7y e y, representam a tensao e

deformacédo no amortecedor.

O modelo de Kelvin-Voigt, que representa um sélido viscoelastico, é formado por uma mola e
um amortecedor em paralelo (Figura 12). Os dois elementos sdo conectados por uma placa
rigida, de forma que a deformacdo de cada elemento € igual a deformacéo total do sistema
(Equacgdo 13). A tensdo total é igual a soma das tensdes de cada elemento (Equagédo 14),

resultando na Equacéo 15.

Figura 12 - Representacéo esquematica do modelo mecanico de Kelvin-Voigt

G
—/\VVVV/ T
>
n
Fonte: Autor
Y=Y =7 (13)
T=17,+7, (14)
t=Gy+ny (15)

O modelo de Jeffreys (Figura 13) é formado pela associacdo de um elemento de Maxwell em
paralelo com um amortecedor. Assim, é capaz de representar qualitativamente todos o0s tipos

de comportamentos mecanicos, desde um sélido elastico ideal até um fluido puramente viscoso.

Figura 13 - Representacdo esquematica do modelo mecénico de Jeffreys
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Matematicamente, 0 modelo é escrito conforme as Equagdes 16 ou 17:

M1 - . Ny ..
T+éjT:(UJ1+UJz)7+UJ1éjV (16)
T+O7T = n(y + 92?7) (17)
Onde,
n=n; +n;, (18)

M | 7N
0 =|1-—=|— 19)
' ( n ]GJ
0,= (1_Ej@ (20)
n )G,

Sendo # a viscosidade total do sistema, 71 € 732 as viscosidades dos amortecedores, G; é 0

maodulo elastico da mola, 61 é o tempo de relaxacédo e 62 € o tempo de retardo.

3.4.
Comportamento de materiais viscoelastoplasticos

Kraynik (1990 apud Bonnecaze e Brady, 1992) apresentou uma curva caracteristica de
materiais viscoelastoplasticos, conforme visualizado na Figura 14. O autor apresentou 0s
conceitos de trés tensbes limites diferentes. A primeira, tensdo limite elastica, representa o
limite de reversibilidade do material (ndo, necessariamente, pelo limite linear da curva). A
aplicacdo de tensdes acima da tensdo limite elastica irdo acarretar em deformacdes irreversiveis
para o material. A segunda é a tensdo limite estatica, que € o valor minimo necessario para

quebrar a estrutura e ocasionar o0 escoamento continuo, sendo o valor de maior interesse para
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fins de engenharia e equivalente ao conceito de tensdo limite de escoamento de Bingham. Por
Gltimo, a tensdo dindmica representa a tensdo minima necessaria para a manutencdo do
escoamento apds desestruturacdo do material.

Figura 14 - Curva caracteristica de materiais viscoelastoplasticos

Tensido de Cisalhamento (Log)

Deformagao (Log)

Fonte: Adaptado de Tarcha (2014)

3.5.
Reologia aplicada a rejeitos de minerac¢ao

Como relatado no Capitulo 1, conhecer a fundo o comportamento reoldgico dos rejeitos é
fundamental para questfes de projeto de uma barragem, tanto para dimensionamento de dutos
e sistemas de bombeamento quanto para analise da propagacédo da onda de ruptura. A literatura
apresenta trabalhos ja realizados com tal finalidade.

Sofra e Boger (2002) caracterizaram reologicamente um rejeito de bauxita (lama vermelha)
utilizando vane e capilares, constatando que se trata de um material tixotropico. Ademais,

verificou-se que a TLE aumenta exponencialmente com a concentra¢do. Os autores enfatizam
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que determinar o ponto de inflexdo, que representa a concentracdo a partir da qual a TLE
aumenta de forma significativamente rapida, tem extrema importancia para otimizar os projetos

de sistemas de bombeamento do rejeito.

Jeong (2015) estudou as caracteristicas geotécnicas e reoldgicas de um depdsito de rejeitos de
rocha de uma mina abandonada na cidade de Busan, Coréia do Sul. As amostras foram
preparadas com material de granulometria menor que 4,75 mm, compostas de pedregulhos,
areias e pequena fracdo argilosa. As medicGes foram feitas com um redmetro de bola rodante e
comparadas ao valor da resisténcia ndo drenada obtidas com o cone sueco. O autor verificou
que o material apresentava um comportamento afinante e concordancia satisfatoria entre os dois

métodos empregados.

Adiansyah et al. (2016) estudaram a variacdo da TLE de rejeitos de uma mina de carvao para
concentracdes de solidos entre 30% e 70%, tendo como objetivo correlacionar as concentragdes
com a energia necessaria para o sistema de bombeamento utilizado na disposicao do rejeito. Os
ensaios reoldgicos, também utilizando o vane como geometria, mostraram que o material € bem
aproximado pelo modelo de Herschel-Bulkley e que a relagdo entre concentracdo de solidos e

TLE é exponencial.

Imteaz (2016) também utilizaram um mini vane para determinar a tensdo limite de escoamento
de rejeitos provenientes de um moinho de uranio de Saskatchewan, Canada. A pasta de rejeito
era colocada em um molde cilindrico e a palheta imersa até uma profundidade igual a sua altura.
Aplicava-se, entdo, uma rotacdo de 2 rad/min e, a partir das medicdes dos valores de torque, as

tensdes cisalhantes eram calculadas e a tensdo méaxima (TLE) determinada.
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CAPITULO 4

Abordagem experimental

4.1.
Coleta do material

As amostras foram coletadas do material desprendido ap6s a ruptura em Fundao em trés pontos
a jusante da barragem. O primeiro, mais proximo a barragem, no distrito de Bento Rodrigues,
municipio de Mariana, no cérrego Santarém. Os outros dois mais distantes, no rio Gualaxo do

Norte, no distrito de Paracatu de Baixo e no municipio de Barra Longa (Figura 15).

O propésito em coletar amostras de pontos distintos foi verificar a variacdo dos parametros

geotécnicos e reoldgicos com o decorrer do fluxo dos rejeitos desprendidos da barragem.

Figura 15 - Pontos de coleta das amostras de rejeito
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4.2,
Caracterizacio geotécnica e mineralogica

A caracterizacdo geotécnica do material foi realizada conforme procedimentos das seguintes
referéncias normativas:

i.  NBR 7181: Anélise granulométrica de solos (ABNT, 1984);
ii.  NBR 6459: Solo — Determinacéo do limite de liquidez (ABNT, 1984);
iii.  NBR 7180: Solo — Determinacgéo do limite de plasticidade (ABNT, 1984);
iv.  NBR 6508: Grédos de solos que passam na peneira de 4,8 mm - Determinacdo da
massa especifica (ABNT, 1984).

As curvas de distribuicdo granulométrica sdo apresentadas na Figura 16 e, na Tabela 6, a
compilacgéo dos resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnica. A presenca consideravel
de material com fracdo arenosa ndo permitiu a obtencdo dos limites de consisténcia. As
amostras foram classificadas segundo os sistemas HRB (Highway Research Board) e SUCS
(Sistema Unificado de Classificacdo de Solos) apresentados por Das (2011), constatando que

se tratam de siltes arenosos (P1 e P3) e uma areia mal graduada (P2) — ver Tabela 7.

Figura 16 - Curvas granulométricas das amostras
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Fonte: Autor
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Tabela 6 - Resumo da caracterizagdo geotécnica das amostras

Tamanho de particulas

Ponto Argila  Silte Areia Pedregulho LP (%) LL (%) ps (glem?)
P1 8,42 53,48 35,18 2,92 NP NL 3,37
P2 297 12,83 82,46 1,74 NP NL 3,09
P3 3,03 49,27 477 0 NP NL 3,21

Fonte: Autor

Tabela 7 - Classificacdo dos materiais segundo os sistemas HRB e SUCS

Classificagédo Nomenclatura
Ponto
HRB SUCS
P1 A-4 (0) ML Silte arenoso
P2 A-2-4 (0) SP Areia mal graduada
P3 A-4 (0) ML Silte arenoso

Fonte: Autor

Para identificar os minerais presentes nas amostras, foram realizadas analises de difracdo de
raios X no Laboratorio de Nanometria Fotonica do Departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade Federal do Espirito Santo. Os minerais identificados foram quartzo (SiO>),
hematita (Fe2O3) e também goetita (FeO(OH)). Embora a literatura contenha diversas analises
mineralogicas dos produtos resultantes da mineracdo, pouco Sse encontra a respeito da
constituicdo do rejeito. Entretanto, os difratogramas (Figuras Figura 17, Figura 18 e Figura 19)

séo similares ao encontrado por Costa et al. (2014) para rejeitos de sinter feed.

Os resultados também revelam a diferenca de composicdo conforme o material avancou pelo
curso d’agua. A hematita, principal mineral componente do minério de ferro, foi encontrada em
maior quantidade na amostra do Ponto P1. A amostra do Ponto P3, por ser aquela mais distante
da barragem, contém pequena concentracdo de minerais de ferro, sendo composta
majoritariamente por quartzo. Na amostra do ponto intermediario, P2, também se verificou a
presenca de quartzo, em propor¢6es menores que do Ponto P3, hematita, além de goetita, outro

mineral constituinte do minério de ferro.
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Figura 17 - Difratograma: Ponto P1. Q: Quartzo, H: Hematita.
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Figura 18 - Difratograma: Ponto P2. Q: Quartzo, H: Hematita, G: Goetita.
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Figura 19 - Difratograma: Ponto P3. Q: Quartzo, H: Hematita.
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4.3.
Preparacao das amostras

Cada ensaio foi realizado com a preparacdo de uma nova amostra de acordo com as
concentracOes volumétricas definidas. O material era seco em estufa a temperatura de 105 °C e
separado na peneira de 150 um. Esse processo tinha por objetivo evitar obstrugdo no espaco
entre a parede do cilindro e o vane. O material passante era separado em fra¢des de 100 g que
eram lacradas em recipientes hermeticamente fechados para evitar absor¢édo de umidade. No
instante da preparacdo da amostra, 0 material seco era disposto em uma cuba de silicone
juntamente com a quantidade de agua destilada equivalente a concentracdo volumétrica
desejada. A homogeneizagdo era feita manualmente com uma espatula metélica durante 5

minutos.

A priori, foram fixados os teores de umidade e, dessa forma, as concentracdes massicas
independiam do ponto de coleta a que pertencesse a amostra. Tendo em maos o valor da massa

especifica real dos gréos, esse valor foi convertido em concentragdo volumétrica (Tabela 8). Os
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valores foram definidos de modo que se pudessem executar 0s ensaios no reémetro. Maiores
concentracbes com a amostra do Ponto P2 resultavam em alto volume de sedimentos

depositados no fundo do cilindro e impediam a rotacdo da palheta.

Tabela 8 - Teores de umidade, concentragdes massicas e concentragdes volumétricas das amostras ensaiadas.

Cv (%)
w (%) Cm (%)
P1 P2
26,62 78,98 52,71 54,87
28,85 77,61 50,71 52,87
31,25 76,19 48,71 50,87
33,85 74,71 46,71 48,87

Fonte: Autor

Assim, de acordo com a classificagdo de Watson (2010) apresentada na secdo 2.2, as
concentracOes das amostras ensaiadas sdo classificadas como pasta. A Figura 20 ilustra o

aspecto das amostras de cada concentracdo volumétrica do Ponto P1.

Figura 20 — Aspecto das amostras do P1 nas quatro concentragdes estudadas
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Fonte: Autor

4.4,
Descriciao dos ensaios

Os ensaios reologicos foram feitos em um redmetro rotacional de tensdo controlada, modelo
AR 2000ex, fabricado pela TA Instruments nos Estados Unidos. Esse equipamento permite
medir torques de 0,1 pNm a 200 mNm (TA Instruments, 2008). A geometria inferior utilizada
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foi um cilindro peltier estacionario e a superior um vane (palheta), fabricados em aco
inoxidavel. Barnes e Nguyen (2001) e Sofra e Boger (2002) destacam que essa geometria tem
a vantagem em relacdo as demais por eliminar a ocorréncia de deslizamento entre a sua
superficie e 0 material. Barnes (1995) explica como ocorre o deslizamento no fluxo de materiais
compostos por solidos dispersos em uma matriz liquida: a fase solida se afasta da parede e €
formada uma camada adjacente a superficie onde da fase liquida esta presente, agindo como

um fluido lubrificante (Figura 21).

Figura 21 — Deslizamento de dispersdes causada por afastamento das particulas solidas em placas paralelas.
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Fonte: Autor

Apesar de o cilindro ser peltier, o controle de temperatura era auxiliado por um banho térmico
com circulador de agua. Um esquema representativo do sistema e da geometria é apresentado

na Figura 22.
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Figura 22 — Desenho esquematico do redmetro e geometria do vane (dimensfes em milimetros)
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A preparacdo das amostras de rejeito, independentemente do tipo de ensaio a ser realizado, era
sempre padronizada. Finalizada a homogeneizacao, cerca de 33 ml eram dispostos no cilindro
e 0 vane era ajustado até um gap de 4 mm acima do fundo do cilindro. Nesse instante, parte do
material restante na cuba de silicone era colocado em uma capsula para afericdo da umidade.
Todos os ensaios foram realizados a temperatura de 25°C. Todos 0s ensaios tiveram duracdo de
600 s — exceto os de histerese, que tiveram o dobro de duracdo, e 0s oscilatorios, nos quais a
duracdo dependia da frequéncia aplicada. Esse intervalo de tempo foi escolhido de modo a
mitigar o efeito da sedimentacdo das particulas sélidas das amostras, sobretudo nas de menor
concentracdo. Se uma amostra permanecesse submetida a pequenos valores de taxa ou tensao
durante um longo intervalo de tempo, a homogeneizacdo ndo seria garantida e o sistema se
tornaria bifasico, com os sélidos depositados no fundo e uma camada de &gua excedente na
superficie. Tal fato também justifica a opcdo por utilizar a geometria vane e ndo outra, como a

de placas paralelas.
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A sedimentacéo foi um problema critico relacionado aos ensaios com o material do Ponto P3
(Figura 23). Apods dispor a amostra na geometria, as particulas solidas decantavam em um
intervalo de tempo muitissimo curto, tornando o sistema bifasico mesmo antes de se posicionar
a palheta. Em decorréncia, ao impor o gap de 4 mm, a palheta descia até encontrar os sélidos
sedimentados no fundo e o eixo do rebmetro necessitava aplicar uma forca normal acima do
usual para transpor aquela camada. Quando isso ocorria, 0 rebmetro interrompia o ajuste do
gap antes de chegar ao valor requisitado. Portanto, ndo foi possivel a realizacdo de ensaios com

0 material desse ponto.

Figura 23 - Camada de agua superficial quando amostra de menor concentracdo é deixada em repouso

Fonte: Autor

Para melhor conhecer o equipamento e a geometria, testes preliminares foram realizados
utilizando um 6leo de soja — um fluido newtoniano — que ja havia sido ensaiado no Laborat6rio
de Reologia da Ufes. Um resultado € apresentado a seguir na Figura 24, a curva de fluxo obtida

por incremento de taxas entre 10 s e 1000 s™*. Nota-se que somente valores acima de 102 s
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Figura 24 - Curva de fluxo: 6leo de soja
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4.4.1.
Ensaios de fluxo

O primeiro método aplicado para determinacéo da TLE foi o de incremento continuo de taxa e
tensdo (Figura 25). Era imposto um intervalo de taxa/tensdo e observado o comportamento das
curvas de fluxo. Por se tratar de um redmetro de tensdo controlada, a imposicdo de taxa pelo
AR 2000ex é feita por feedback das tensBes para que resultem nos valores de taxa desejados.
Como o alvo de estudo também é uma tensdo, o incremento de tensdo até a verificagdo de
alteracdes bruscas nas propriedades do material € uma opcéo natural. Por outro lado, pode-se
dizer que um aspecto negativo da imposicdo de tensdo é que a medicdo resulta numa faixa e
ndo em um valor de quebra. Em um estagio o valor imposto ndo € suficiente para ruptura do

material e, no estagio seguinte, uma tenséo superior ao limite (Tarcha, 2014).
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Figura 25 — Representagdo do incremento continuo
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Fonte: Autor

4.4.2.
Ensaios de fluéncia

O método do ensaio de fluéncia permite avaliar a dependéncia com o tempo do material além
de verificar o valor da TLE. Foram impostos valores de tensfes abaixo, pouco acima e bastante
acima das TLEs identificadas nas flow curves. Cada nivel de tensdo era mantido inalteravel
durante todo o tempo e avaliadas as curvas de deformagéo, taxa de cisalhamento e viscosidade

em funcéo do tempo.

4.4.3.
Ensaios oscilatérios

Outra abordagem experimental para determinar a tensao de escoamento se baseia na realizacao
de ensaios oscilatorios. Esses ensaios permitem analisar, simultaneamente, as propriedades
elastica e viscosa do material. Em baixas taxas de deformacéo, um material viscoelastico se
comporta de forma mais proxima a um sélido elastico hookeano (Equacdo 8); apos a quebra da

estrutura, predomina o comportamento newtoniano (Equagéo 9).
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Os ensaios oscilatdrios consistem em aplicar estimulos oscilatorios de deformacao ou tenséo na
amostra. No caso de deformacao, é aplicada uma deformacéo senoidal controlada de amplitude

ya (Equagdo 21).
() = y,sen wt (21)

Onde y4 € a amplitude de deformagéo, w é a frequéncia angular e t é o intervalo de tempo.

Derivando a Equacdo 21 em relagdo ao tempo, obtém-se a Equagéo 22, que expressa y em

fungéo do tempo:
. dy T
(1) = P 7,00C0Swt =y, wSen| wt +§ (22)

Substituindo a Equacédo 22 na Equacdo 9, obtém-se a resposta da tensdo quando submetida a

deformacdes oscilatdrias:
7(t) = py,wsen [a)t + %) (23)

Das EquacBes 21 e 23, percebe-se que ha uma diferenca de fase de m/2 entre a deformagdo

aplicada e a tenséo de cisalhamento resultante (Figura 26).
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Figura 26 - Deformac&o e tensdo durante um ensaio oscilatorio
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Fonte: Autor

O angulo de fase () se torna um parametro para quantificar o nivel de visco-elasticidade do
material: valores de 6 tendendo a zero indicam um comportamento predominantemente elastico
e valores maiores destacam a natureza visco-elastica do fluido, até n/2 que representa o0 caso

puramente viscoso. Assim, pode-se escrever a tensdo da forma que mostra a Equacgéo 24.

7(t) = py,sen (a)t +0 ) (24)

A tensdo pode, ainda, ser escrita na forma de dois componentes: uma parcela . , em fase com
a tensdo (8 = 0), e outra 7, completamente fora de fase (6 = n/2). Portanto, a tenséo pode ser

reescrita conforme a Equagdo 25 e surgem duas funcbes de extrema importancia para se
caracterizar a viscoelasticidade: o modulo de armazenamento ou mddulo elastico (G’) e o

modulo de dissipa¢do ou modulo viscoso (G ) (Equacdes 26 e 27).

1(t)=1'(t)+7"(t)=1,"sen(wt)+7,"cos(wt) (25)

G'=o (26)
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Gr=le 27)

Onde G, modulo de armazenamento, € uma medida da energia armazenada e recuperada em
um ciclo, caracterizando um comportamento elastico; enquanto G”, médulo de dissipacdo,
representa a energia dissipada por ciclo, um comportamento de viscosidade do fluido (Chhabra
e Richardson, 2008; Tarcha, 2014).

Substituindo as Equagdes 26 e 27 na Equacéo 25, temos a Equacéo 28, que inclui os termos G’
eG”:

©(1)=G'y,sen(wt)+G"y,cos(wt) (28)

Os testes oscilatorios conduzidos a baixas deformacgdes sdo conhecidos como testes na regido
SAOS (Small Amplitude Oscillatory Shear). Ao passo que as amplitudes de tensdo ou
deformacdo sdo incrementadas, € alcancada a regido de escoamento conhecida por LAOS
(Large Amplitude Oscillatory Shear). Com a continuidade do escoamento, deixando a regido
de viscoelasticidade linear em direcdo ao LAOS, verifica-se uma queda no valor de G’. Esse
ponto de transicdo, segundo Webber (2001), caracteriza o inicio do escoamento. Habitualmente,
estima-se a TLE como sendo o crossover, ponto no qual ocorre o cruzamento entre G’ e G”.
Todavia, Bonn et al. (2015) salientam que as defini¢des de G’ e G sdo validas dentro do regime
de viscoelasticidade linear e no crossover o material ja esta no regime de viscoelasticidade ndo-

linear. Assim, o entendimento do crossover como TLE deve ser feito com ponderagéo.

444,
Ensaios de histerese

O ultimo ensaio realizado foi o de histerese, que permite aferir a respeito da reversibilidade do
material. E imposto um incremento crescente de taxa ou tensdo e, ao atingir o valor maximo,
com a estrutura do material completamente desestruturada, aplica-se um incremento
decrescente até o valor inicial. Pelo comportamento da curva na etapa de incrementos
decrescentes em relacdo a de incrementos crescentes, pode-se verificar se 0 material €

tixotrdpico ou reopético (Figura 27).



61

Figura 27 - RepresentacOes de testes de histerese para materiais tixotrépicos e reopéticos.
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Fonte: Chhabra e Richardson (2008)

Tarcha et al. (2015) apresentam os resultados encontrados para amostras de 6leo parafinico. Os
resultados apontam que o material se mostrou completamente desestruturado, mesmo em
baixos valores de tensdo, e ndo houve reconstru¢ao do material, ou seja, as forcas de construcao

da estrutura s&o inferiores as de quebra (Figura 28).
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Figura 28 — Testes de histerese em amostra de 6leo parafinico.
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CAPITULO 5

Resultados e discussao

5.1.
Ensaios de fluxo

As analises iniciais da TLE foram feitas a partir das curvas de fluxo, também identificando a
diferenca entre imposicdo de taxa e tensdo. Nota-se que, apds a quebra da estrutura, hd uma
significativa diferenca no comportamento entre os dois ensaios. Ao se impor incrementos de
tensdo, os valores utilizados sdo sempre crescentes e resultam na completa desestruturacdo da
amostra, caracterizada pela grande variacao da taxa de cisalhamento para pequenos incrementos
de tensédo a partir da TLE. Como exemplo, na amostra de 48,71% do Ponto P1 (Figura 29) a
taxa saltou da ordem de 0,02 s para 5 s*. Na imposicdo de taxa, conforme anteriormente
relatado, o rebmetro aplica tensbes necessarias para obter as taxas desejadas. Sendo assim, apos
a quebra da estrutura o material perde resisténcia e a tensdo aplicada € reduzida, implicando na
quebra gradativa da estrutura. Ainda, as curvas obtidas por imposi¢do de taxa e tensdo se
aproximam em altas taxas. Nessa regido o material se encontra totalmente (ou quase totalmente)
desestruturado e escoa como um fluido. Em contrapartida, ha certa distingdo dos resultados na

regido de baixas taxas, 0 que mostra a dificuldade do reémetro em trabalhar nesse intervalo.
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Figura 29 - Comparagéo entre os ensaios de fluxo com imposicdo de taxa e tenséo; Ponto P1, Cv = 48,71%.
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Buscou-se ajustar o0 modelo SMD (Souza Mendes e Dutra, 2004) as curvas obtidas por
imposicéo de tensdo (Tabela 9, Figura 30 e Figura 31). O maior desafio para tal tarefa foi em
relacdo ao trecho power-law. Essa regido ndo estd bem caracterizada nas curvas de fluxo em
virtude da existéncia de um segundo ponto de inflexdo da curva. Ainda assim, considera-se que
os ajustes foram razodaveis, sobretudo os do Ponto P2. A adequacdo do modelo mostra que,
abaixo de 1o, 0 material pode ser compreendido como um fluido newtoniano de viscosidade

muito elevada, porém finita.

Tabela 9 - Parametros do modelo SMD determinados para as diferentes amostras

Ponto Cv(%) 1to(Pa) no(Pas) K(Pas" n
46,71 18 2,4x10° 5,49 0,44
P1 48,71 26 5,2 x 10 5,34 0,47
50,71 62 6,7 x 10° 4,88 0,55
52,71 95 8,2 x 10° 3,98 0,67
48,87 14 0,5 x 10° 1,07 0,62
P2 50,87 18 1,0 x 103 0,85 0,74
52,87 29 3,9x10° 0,61 0,91
54,87 72 5,2 x 10° 0,52 0,94

Fonte: Autor



Figura 30 - Curvas de fluxo do ponto P1 obtidas por imposicéo de tensdo e ajustes pelo modelo SMD
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Figura 31 - Curvas de fluxo do ponto P2 obtidas por imposigéo de tensdo e ajustes pelo modelo SMD
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5.2.
Relacio entre tensao e deformagao

As curvas Tensdo x Deformacéo (Figura 32 e Figura 33) demonstram a caracteristica elastica
do material. Para tensdes abaixo de 1o, Observa-se a relacdo linear entre as duas propriedades.
Assim, pode-se também entender o material como um sélido elastico abaixo da TLE. As curvas,
determinadas por imposicdo de taxa, se assemelham ao modelo proposto por Kraynik (1990
apud Bonnecaze e Brady, 1992). Assim, observa-se a presenca das tensdes limites estatica e

dindmica, destacadas dentro nos gréaficos.

Figura 32 - Curvas tensdo x deformacéo do ponto P1 obtidas por incrementos continuos de taxa
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Figura 33 - Curvas tensdo x deformacéo do ponto P2 obtidas por incrementos continuos de taxa
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Creep: resposta do material em fun¢io do tempo
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O ensaio de fluéncia (creep) é o mais indicado para medir o valor de 1o por permitir avaliar a

dependéncia com o tempo dos materiais. Coussout et al. (2002) aplicaram esse método em

amostras de bentonita e constataram que existe uma bifurcagdo nas curvas de viscosidade em

funcdo do tempo. Se a tensdo aplicada ndo for suficiente para provocar a quebra da estrutura, a

deformacéo permanecera constante ao longo do tempo, a taxa de cisalhamento tendera a zero

e, concomitantemente, a viscosidade tendera a valores muito altos. Todavia, para tensbes

aplicadas acima da TLE do material, a deformacdo aumenta com o tempo, enquanto a taxa de

cisalhamento e a viscosidade tendem a valores finitos constantes, indicando que o regime

permanente foi alcancado. Outros autores também constataram esse comportamento em
diferentes materiais. (Alicke, 2013; Tarcha et al., 2015; Fernandes 2016).
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A seqguir, a Figura 34 mostra determinados valores de tensdo medidos nos ensaios de fluéncia
em comparacao as tensdes impostas. Percebe-se a boa medicao em relacdo as tensdes impostas,

0 que demonstra o0 bom controle do equipamento sobre essa variavel.

Figura 34 - Tens@es de cisalhamento medidas ao longo do tempo para imposi¢éo de valores constantes de tensdo
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Fonte: Autor

As Figura 35 a Figura 38 exemplificam deformaces obtidas a partir diversos niveis de tensdo
impostos para diferentes concentracfes volumétricas das amostras dos pontos P1 e P2. Em
geral, a resposta registrada foi conforme o esperado descrito acima e pode ser associada ao
modelo de Kelvin-Voigt. Abaixo da TLE, observa-se um valor constante da deformagéo,
limitado pela parcela elastica.



Figura 35 - Deformac&o ao longo do tempo para tensdes impostas (Ponto P1, Cv = 46,71 %)
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Figura 36 - Deformac&o ao longo do tempo para tensdes impostas (Ponto P2, Cv = 48,87 %)
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Figura 37 - Deformacé&o ao longo do tempo para tensdes impostas (Ponto P1, Cv = 50,71 %)
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Figura 38 - Deformac&o ao longo do tempo para tensdes impostas (Ponto P2, Cv = 54,87 %)
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Nota-se, todavia, um comportamento dependente do tempo de aplicacdo das tensdes na amostra
do P1 com Cv = 50,71% (Figura 37). Ao aplicar T = 50 Pa, a deformacéo foi constante, ndo
sendo suficiente para quebrar a estrutura da amostra. A imposi¢ao de t= 70 Pa, porém, foi mais
que suficiente para que isso ocorresse, Visto que a taxa de cisalhamento tende a um valor
constante. Assim, era evidente que a TLE estava nesse intervalo. A aplicacdo de t = 55 Pa
também parecia ndo ser suficiente para provocar o escoamento do material. No entanto,
mantida essa tensdo, verificou-se a quebra da estrutura apds 60 s. O mesmo ocorreu com T = 53
Pa, que resultou na quebra apo6s 70 s. Se a aplicacdo da tensdo fosse suspensa antes desse
periodo, com 30 s, por exemplo, ndo seria possivel verificar a quebra da estrutura. O mesmo foi
observado na amostra com Cv = 54,87% do P2 (Figura 38). t = 70 Pa e T = 73 Pa ndo foram
suficientes para quebrar a estrutura da amostra, enquanto com t = 80 Pa 0 escoamento ocorreu

imediatamente. Mas para T = 77 Pa, a quebra ocorreu somente apos 20 s.

As curvas das primeiras tensdes aplicadas acima de to nas amostras do Ponto P2 mostram que,
decorrido certo tempo, o fluxo foi interrompido antes do fim do teste, nos instantes marcados
com um ‘X’ nos graficos. Na amostra com Cv = 48,87%, por exemplo, o fluxo foi interrompido
com cerca de 160 s. Isso ocorre devido a sedimentacdo das particulas sélidas. No inicio do
ensaio com T = 10 Pa, enquanto a amostra ainda se encontra bem homogénea, o material inicia
0 escoamento para o nivel de tenséo aplicado. Com o decorrer do tempo, a velocidade de rotacéo
ndo é suficiente para manter as particulas em suspensdo e elas se depositam no fundo do
cilindro. Dessa maneira, a palheta ndo consegue vencer a resisténcia do material acumulado e
o fluxo é interrompido. Para maiores valores de tensdo, a velocidade de rotacdo do reébmetro é

suficiente para manter a homogeneizagdo da amostra e o fluxo é mantido até o fim do teste.

O resultado de bifurcacdo do fluxo também pode ser visto ao plotar as taxas de cisalhamento
em funcao do tempo (Figura 39). Abaixo da tensdo de quebra, as tensdes impostas resultaram
em decrescimo da taxa de cisalhamento até valores proximos de zero, indicando que o fluxo foi
interrompido. Tensdes acima de to levaram ao regime permanente.Nota-se que foi possivel
medir a queda da taxa de cisalhamento, para todos o0s ensaios, até um valor minimo em torno

de 102s, como também visto no ensaio prévio com 6leo de soja.
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Figura 39 — Taxa de cisalhamento ao longo do tempo para tensdes impostas (Ponto P1, Cv = 50,71%)
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Outra forma de compreender os resultados € observar o comportamento da viscosidade em

funcéo do tempo (

Figura 40). Como visto, abaixo de 1o 0 material pouco se deforma. Consequentemente, a
viscosidade das amostras nesse intervalo tende a valores altissimos. ApoOs a quebra ocorre o
inverso: o material escoa como um fluido e a viscosidade diminui, decrescendo conforme 0s
valores das tensdes impostas aumentam. Para o Ponto P2, em respaldo ao que se constatou pela
analise da taxa de cisalhamento ao longo do tempo, niveis de tensdo pouco acima da TLE nédo
suficientes para manter o regime permanente em decorréncia da sedimentacdo das particulas

solidas.



Figura 40 - Viscosidade ao longo do tempo para tensfes impostas (Ponto P1, Cv = 50,71 %)
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Em sintese, as tensdes limites pelos ensaios de fluéncia constam a seguir na Tabela 10.

Tabela 10 - TLEs obtidas pelos ensaios de fluéncia

Ponto 1 Ponto 2
Cv (%) 10 (Pa) Cv (%) 70 (Pa)
46,71 20 48,87 10
48,71 38 50,87 18
50,71 53 52,87 35
52,71 118 54,87 77
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5.4.
Comportamento viscoelastico por ensaios oscilatorios

O primeiro ensaio oscilatdrio realizado foi o de varredura de tensdo (stress sweep). Foram
impostas trés frequéncias diferentes (0,1, 0,5 e 1 Hz) e uma faixa de amplitude de tensbes de
0,01 Pa a 400 Pa para verificar o comportamento viscoelastico das amostras em amostras do
Ponto P1 com concentracdes de 46,71% e 50,71%.

Analisando as curvas (Figura 41 e Figura 42) constata-se que G’ > G” para uma ampla faixa
das amplitudes de tens@es, caracterizando a predominancia do comportamento elastico do
material. Ao se atingir o limite de viscoelasticidade linear, a curva de G’ deixa de ser constante
¢ decresce até se cruzar com a curva de G” no ponto correspondente a tensdo limite de

escoamento. A partir desse ponto o material passa a escoar como um fluido.

Com relacdo as diferentes frequéncias impostas, € perceptivel que elas influenciam na medicao
da TLE. Os valores obtidos para f = 0,1 Hz se aproximam daqueles obtidos pelos ensaios de
fluxo e fluéncia. O aumento da frequéncia resultou em valores de to mais baixos. Isso pode ser
explicado pelo fato de que maior vibracdo durante o ensaio, em funcdo da maior frequéncia,
causa maior dano a estrutura do material. Comportamento similar foi verificado por Chang et

al. (1998) em ensaios oscilatérios realizados em dleo parafinico.



Figura 41 - Varredura de tensdo com frequéncias de 0,1, 0,5 e 1 Hz (Ponto P1, Cv = 46,71%)
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Figura 42 - Varredura de tensdo com frequéncias de 0,1, 0,5 e 1 Hz (Ponto P1, Cv = 50,71%)
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Thompson et al. (2015) propbe que a aplicagdo do modelo de Jeffreys para ensaios do tipo
SAOStrain, ou seja, com imposicdo de pequenos valores de amplitude de deformacdo. Assim,

as equacOes do modelo podem ser ajustadas conforme a seguir:

>
%=6 Gw (29)
0 - G" _G'2+G"ZG" (30)
> G'o n,G'e
G" G*
My =Ty ==+ — (31)
o nw -G"w
G" G*?
Myp == (32)
o o -G"o
C‘JJ ZG'|:1+G—'2"2:| (33)
(70—-G")

Para o caso de solidos viscoelastoplasticos, que apresentam regime viscoelastico linear abaixo
de 1o, como é 0 caso do rejeito estudado nesse trabalho, a viscosidade e o tempo de relaxacao

nessa regido tendem ao infinito. Dessa maneira, as equag0es do modelo se reduzem a:

6 > (34)
G"
17} i
& (35)
My —>®© (36)
G"
M2 = >y (37)

G, »>G' (38)
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Percebe-se que, nesse caso, 0 modelo de Jeffreys se reduz ao modelo de Kelvin-Voigt e as
fungdes Gy e n as funcdes G e 5, respectivamente. Assim, o tempo de relaxacéo € infinito e o

tempo de retardo decresce conforme a frequéncia é incrementada.

A Figura 43 apresenta o resultado de um ensaio de varredura de frequéncia (frequency sweep)
na amostra do P1 com Cv = 50,71%. Foi fixada uma pequena amplitude de deformacéao (ya =

0,01%) para melhor avaliar a influéncia da frequéncia na regido de viscoelasticidade linear.

Figura 43 - G'e G" em func¢do da frequéncia
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O tempo de retardo durante o ensaio decresce conforme o valor da frequéncia € incrementado
(Figura 44). De acordo com Thompson et al. (2015), essa dependéncia da frequéncia implica
que o material se aproxima de um sélido de Kelvin-Voigt quando o tempo caracteristico dos
estimulos € longo, e tende a responder de forma similar a um so6lido hookeano quando o tempo

caracteristico do estimulo é reduzido.



Figura 44 - Tempo de retardo em funcéo da frequéncia
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5.5.
Analise da reversibilidade do material

Os ensaios de histerese foram realizados impondo uma variacio de taxa de 0,01 s a 1000 s

na primeira etapa e, ao atingir o valor maximo, as taxas eram decrescidas até o valor inicial.
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Duas concentragcOes do ponto P1 foram preparadas para os testes de histerese, 48,71% (Figura

45) e 50,71% (Figura 46). No decurso da etapa de reducdo, as tensdes medidas foram maiores

gue na etapa de aumento das taxas. Usualmente, isso caracterizaria a reestruturacdo do material,

ou seja, as forcas internas de reconstrucdo superam as tensdes de quebra. Nao obstante, deve-

se atentar para esse entendimento. O tempo total desse ensaio é de 1200 s, sendo a segunda

metade correspondente a etapa de reducdo das taxas. Tendo em considera¢do o conhecimento

das complicacbes relacionadas ao material, como sedimentacdo das particulas sélidas e

evaporacédo de agua, o ganho de resisténcia na etapa de reducéo pode ter sido influenciado por

tais fatores.



Figura 45 — Curva de histerese obtida por imposicdo de Taxa de Cisalhamento (Ponto P1, Cv = 48,71 %)
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Figura 46 - Curva de histerese obtida por imposicdo de Taxa de Cisalhamento (Ponto P1, Cv = 50,71 %)
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5.6.
Tensao limite de escoamento em funcao da concentracio volumétrica

Uma importante contribuicdo desse trabalho € servir de base para modelagens de propagacgéo
de ondas de ruptura do caso ocorrido. Para esse fim, as curvas de TLE em funcdo da
concentracdo volumétrica servem como base para os dados de entrada em alguns dos softwares
comumente utilizados. A caracteristica exponencial das curvas (Figura 47), obtidas com valores
de concentracdo dentro de uma faixa usualmente encontrada em barragens de rejeitos, esta de

acordo com a curva observada por Boger (2013), anteriormente apresentada na Figura 3.

Figura 47 - TLE em funcgdo da concentragdo volumétrica
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CAPITULO 6

Consideracoes Finais

6.1.
Conclusoes

O presente trabalho trata de uma abordagem experimental para determinacdo do
comportamento reolégico, sobretudo da tensdo limite de escoamento, do material desprendido
da barragem de rejeitos de Fundédo apds sua ruptura, ocorrida em 2015. Foram estudadas quatro
concentracfes volumétricas distintas de amostras coletadas em trés pontos a jusante da
barragem, afastados em cerca de 20 km. Os ensaios reoldgicos foram realizados em um
redmetro de tensdo controlada, modelo AR 2000ex, utilizando a geometria vane. Diferentes
métodos foram empregados para compreender o material reologicamente e determinar a TLE:

curvas de fluxo, creep, stress sweep, frequency sweep e histerese.

Como conclusdo geral de todos os ensaios, 0 material se mostrou altamente complexo,
apresentando caracteristicas viscoelastoplasticas. Quanto as diferentes amostras, as analises
granulométricas mostram a alteragdo ocorrida durante o escoamento do material pelo curso
d’agua. Além disso, a partir dos ensaios reoldgicos foi constatado que, para uma mesma
concentracdo em massa, a TLE do Ponto P2 é menor que do Ponto P1. Logo, percebe-se que
rejeito desprendido da barragem apresentou modificacBes de suas caracteristicas geotécnicas e
reoldgicas, resultado das fraces do material que ficaram depositados ao longo do trajeto e da
mistura com outros tipos de materiais do rio. As caracteristicas geotécnicas do material do

Ponto P3 ndo permitiram a realizacdo dos ensaios reoldgicos.

As TLEs obtidas pelos diferentes métodos (ensaios de fluxo por imposicdo de taxa e tenséo,
fluéncia e oscilatorios de tensdo) resultaram em valores proximos, indicando satisfatéria
precisdo na medicdo desse parametro. Entretanto, ndo foi possivel obter correlages entre o0s

limites de Atterberg e as TLEs do material. Em virtude da consideravel presenca de particulas
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arenosas nos rejeitos estudados, os ensaios de limite de plasticidade e limite de liquidez foram

inexequiveis.

Embora o modelo de Bingham seja frequentemente utilizado para modelagem de propagacéo
de ondas de ruptura, deve-se atentar para o fato de que o material se deforma para tensoes
abaixo da TLE. O ajuste pelo modelo SMD as curvas de fluxo se mostrou satisfatério, ainda
que a existéncia de um segundo ponto de inflexdo tenha dificultado o ajuste do trecho power

law.

Os ensaios a tensdo constante mostraram que 0 material se comporta como um sélido
viscoelastico para 1 < to. Em algumas das amostras estudadas por esse método, verificou-se a
dependéncia com o tempo: é necesséria que a aplicagdo da tensdo seja mantida por um certo
intervalo de tempo para que ocorra a quebra da estrutura. Acima de 1o 0 material € praticamente

independente do tempo, visto que a estrutura esta completamente quebrada.

Dos ensaios oscilatorios do tipo stress sweep se percebeu que o crossover apresentou boa
proximidade com a TLE obtida pelos demais métodos quando utilizada a frequéncia de 0,1 Hz.
Para as maiores frequéncias, a tensdo nesse ponto foi menor que a TLE, consequéncia da maior
desestruturacdo causada pelo aumento da vibracdo. Ademais, o limite de viscoelasticidade
linear ocorre bem antes de se atingir a tensdo de quebra, mostrando que o material apresenta

deformacéo ndo linear entre a tenséo limite eléstica e a estatica.

O ensaio de varredura de frequéncia mostrou que a resposta do material na regido de
viscoelasticidade linear é sensivel a variacdo desse parametro. Além disso, ao buscar o ajuste
dos resultados pelo modelo de Jeffreys, a analise confirmou que o material se comporta como

um sélido de Kelvin-Voigt.

Quanto aos testes de histerese, as curvas levam a crer que o material apresenta capacidade
reconstrutiva: as tensées medidas durante os incrementos decrescentes sdo maiores que as da
etapa de incrementos crescentes, algo caracteristico de materiais reopéticos. Todavia, deve-se
levar em conta os demais fatores envolvidos nesse ensaio. Fendmenos como evaporacao da
agua e sedimentacdo podem influenciar nos resultados. A concentragdo de sélidos no fundo do

cilindro, tornando o sistema bifasico, pode levar a maiores valores na medicao de tensdo.
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A variacdo da tensdo limite de escoamento em fungdo da concentragdo volumétrica se mostrou

coerente aos resultados encontrados na literatura para esse tipo de material, reforcando a

validacao dos métodos empregados.

6.2.

Sugestoes para trabalhos futuros

A padronizagdo da homogeneizacdo é um ponto crucial para a realizacdo dos ensaios.
Mudangas nessa etapa podem levar a alteracdes nas amostras, como diferencas no
alinhamento das particulas. Por maior controle que se tivesse durante esta etapa, a
homogeneizacdo feita de forma manual ndo é ideal. Recomenda-se, para trabalhos
posteriores, utilizar equipamentos especificos para esse fim, como dispersores ou

misturadores mecanicos;

As curvas de fluxo apresentadas nesse trabalho foram obtidas por incrementos continuos
de taxa e tensdo. Visto que o material se mostrou dependente do tempo, sugere-se
realizar os ensaios de fluxo com imposicdo por passos para que se atinja o regime

permanente em casa estagio;

Comparar os valores de 1o para o residuo de minério de ferro obtidos pelos ensaios
reol6gicos com as resisténcias de outros ensaios classicos da mecanica dos solos, como

0 vane de bancada, 0 mini vane e 0 cone sueco.

Embora ndo tenha sido possivel determinar os limites de consisténcia do material pelos
ensaios tradicionais, 0 ensaio do cone sueco também permite a obtencdo desses
parametros. Dessa maneira, € possivel tentar relacionar as TLES com os limites pelo

cone.

A industria mineradora vem utilizando materiais poliméricos para aumentar a
velocidade de sedimentacdo das particulas solidas das lamas e, assim, otimizar a
capacidade da barragem. Uma proposta relevante é estudar a adicdo de polimeros as
lamas com outro objetivo: reducdo de arraste no escoamento nos dutos que levam até o

ponto de langamento.
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