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Resumo

SolucBes analiticas para o processo de ressecamen-
to de um solo fino mole de alta compressibilidade, como
osrejeitosfinos damineracdo, sdo de dificeis obtencdes,
dado a ndo linearidade das propriedades constitutivas
do materia e acomplexidade das condicdes de contorno,
gue influenciam as andlises desse fenébmeno. Assim, o
emprego de model os numéricos, parasolucéo desses pro-
blemas, torna-se mais vantajoso. Esse artigo apresenta
um model o numeérico paraandlises do processo de resse-
camento de um rejeito fino proveniente do beneficiamen-
to de minério de ferro. Com base na teoria proposta por
Abu-Hejleh (1993) eimplementado num programacom-
putacional de diferencasfinitas, esse modelo foi calibra-
do a partir dos dados de um estudo de ressecamento
realizado, preliminarmente, em campo e deensaiosdela-
boratério, para a determinacéo dos parametros constitu-
tivosdorejeito fino. A satisfatériaconcordancia, entre os
dados das simulagdes e os verificados no estudo em cam-
po, atestou a precisdo do modelo obtido na andlise do
ressecamento do material, indicando ser o mesmo aplica-
vel a estudos futuros, que tenham, por objetivo, aumen-
tar a eficiéncia do processo de ressecamento.

Palavras-chave: ressecamento, trincas, adensamento,
método das diferencas finitas, contracéo dos solos.

Abstract

To obtain analytical solutions for desiccation
analyses of soft soil such asminetailing dimesisdifficult
because of the non-linearity of the material constitutive
relationships and complexity of the problem boundary
conditions. Thus, it ismoreattractiveto use of numerical
models to address the desiccation phenomenon. This
paper presents a numerical model for desiccation of a
fine minetailings produced by milling processes of iron
ore. The modeling is based on the theory proposed by
Abu-Hejleh (1993) and uses a finite difference computer
code associateto that theory. Thismodel was calibrated
using field data from a previous work and results from
laboratory tests. Good agreement was found between
simulation results and field observations suggesting
applicability of the numerical model in future designs
to enhance effectiveness of the desiccation process.

Keywords: desiccation, cracking, consolidation, finite
difference methods, soil shrinkage.
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1. Introducéo

Durante o processo de beneficia-
mento do minério de ferro, umagran-
de quantidade de rejeito fino/lama é
gerada. Esse material € depositado, hi-
draulicamente, com baixo teor de sdli-
dos inicial, em estruturas de conten-
cao/barragens de rejeito, onde é sub-
metido ao processo de ressecamento
por evaporacdo superficial. Ao longo
desse processo, o rejeito fino experi-
menta, seqliencial mente, 0S processos
de sedimentacdo, adensamento por
peso proprio e por percolagéo, dacon-
trac&o unidimensional e da contracéo
tridimensional, onde h4 o desenvolvi-
mento das trincas de ressecamento.

Apesar de ser pouco considera-
danas andlises de ressecamento, a se-
dimentacéo desempenhaum papel im-
portante na magnitude desse proces-
SO, pois as caracteristicas iniciais da
camada de solo fino mole formadaden-
tro de um reservatorio estao condicio-
nadas a esse fenémeno fisico de de-
posicédo de particulas sdlidas.

A fase do adensamento, que cor-
responde a dissipacao do excesso de
poropressdo, se inicia, mesmo, antes
de concluido o estagio de sedimenta-
¢ao, se estendendo até o inicio do pro-
cesso de ressecamento. Dado ao fato
de o solo fino mole apresentar um ele-
vado indice de vaziosinicial, ou sgja,
alta compressibilidade, o seu adensa-
mento assume grandes propor¢oes.
Assim, nasua previsao, sd0 emprega-
dos os conceitos da teoria do adensa-
mento a grandes deformacdes (Gibson
etal., 1967 e1981).

O ressecamento se inicia com a
exposicao do topo da camada do solo
fino mole as condicbes atmosféricas,
gquando, devido aretirada de agua de
Seu interior, a camada comeca a se
contrair. Ele divide-se em dois estégi-
0s. No primeiro estégio, apenas defor-
maces verticais sdo originadas - con-
trac&o unidimensional-, enquanto, no
segundo, definido como estagio da
contracdo tridimensional, deformacdes
volumeétricas significativas séo obser-
vadas, principalmente apés a abertura

e propagacéo das trincas de resseca-
mento (Abu-Hejleh,1993).

De acordo com os conceitos da
resisténcia dos materiais, uma trinca
comega a se desenvolver em uma ca-
mada de solo fino mole submetida ao
ressecamento, quando atens&o detra-
¢ao, originada em qual quer posicdo da
mesma, devido ao fenébmeno da con-
tracdo, alcanga a resisténcia a tragéo
do solo. Ap6s se desenvolver super-
ficialmente, umatrincade ressecamen-
to se propaga na direcdo vertical, na
medida em que o indice de vazios, ao
longo da profundidade, alcanca o va-
lor correspondente ao indice de vazi-
osde aberturadatrinca- e_ (Abu-He-
jleh e Znidarcic, 1995). Assim, apés a
propagacédo de umatrinca, no sentido
vertical, tem-se a divisdo da camada
em doistrechos - trecho trincado etre-
cho n&o trincado/intacto. No trecho
trincado, ocorrem as deformacges tri-
dimensionais, enquanto, no trecho ndo
trincado, as deformagdes sdo apenasver-
ticais.

O processo de ressecamento €
dominado por vérias condicbes de
contorno, sendo aevaporacéo eadre-
nagem de base as que mais influenci-
am a suamagnitude. Além disso, uma
vez desencadeado, € um processo ir-
reversivel, mesmo sob condic¢es at-
mosféricas adversas.

Devido a complexidade de solu-
¢Oes analiticas, para o processo de
ressecamento, vérios modelos numé-
ricos foram desenvolvidos, no senti-
dodefacilitar asuaandise. Entre eles,
destaca-se o desenvolvido por Abu-
Hejleh (1993), que possibilitou umim-
portante avango no estudo de resse-
camento dos solos finos moles de alta
compressibilidade. Esse modelo com-
preende as etapas da compressao uni-
dimensional, da abertura e da propa-
gacdo das trincas verticais e da con-
tracéo tridimensional, sendo aplicado
as andlises de ressecamento de solos
finos saturados e homogéneos.

Posteriormente, Yao e Znidarcic
(1997) introduziram, na equagdo do
model o de ressecamento, proposto por

Abu-Hejleh (1993), uma parcela para
quantificar a perda de agua por eva-
poracdo, durante as fases das contra-
¢bes unidimensional etridimensional.
Essaintroducgdo tornou as andlises de
ressecamento mais realistas, umavez
que a evaporacao exerce um papel
fundamental no desenvolvimento des-
se processo. Essanovarelagdo foi im-
plementada em um programa compu-
tacional denominado CONDES, base-
ado no método das diferencas finitas
(MDF), através de uma aproximacao
central. Esse programafoi utilizado no
processo de validacéo dateoriado res-
secamento, obtida através de proce-
dimento experimental em centrifuga
(OliveiraFilho, 1998), etem se mostra-
do bastante eficiente, para as anélises
de ressecamento de solos finos mo-
les, como os rejeitos finos da minera-
cdo deferro.

A partir do modelo proposto por
Abu-Hejleh (1993), utilizando-se o pro-
grama CONDES, foi definido um mo-
delo numérico, paraaandlise do pro-
cesso de ressecamento do rejeito fino
do beneficiamento do minério de fer-
ro, realizado naUnidade Industrial de
Germano, propriedade da Samarco
Mineracéo S.A. Paraacalibracdo des-
se model o, foram utilizados os dados
de um estudo preliminar de campo re-
alizado por Silva (2003) e de ensaios
de laboratério executados para a de-
terminacdo dos parémetros constitu-
tivos do material (Almeida, 2004). A
comparacéo entre os resultados obti-
dos pelasimulacdo via CONDES e os
observados em campo serviu, também,
paraavalidacdo do modelo numérico,
que se mostrou eficiente na previsdo
do ressecamento do rejeito fino, dado
a pequena dispersao encontrada en-
tre os resultados.

Aspectos gerais do modelo de
ressecamento proposto por Abu-Hej-
leh (1993) e do programa CONDES séo
apresentados a seguir, junto a descri-
¢ao das simulagdes que possibilitaram
a calibracéo do modelo numérico de
ressecamento (Almeida, 2004).
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2. Aspectos gerais do Modelo de
Ressecamento de Abu-Hejleh (1993) e do
Programa Computacional CONDES

2.1 Modelo de ressecamento proposto por Abu-Hejleh
(1993)

O modelo de ressecamento de solos finos proposto por Abu-Hejleh (1993)
abrange as duas fases sobre as quais se desenvolve 0 processo de ressecamento -
compressdo unidimensional e compressdo tridimensional. A fase da compresséo
unidimensional, onde s&o observadas apenas deformagtes verticais, envolve o fe-
ndmeno do adensamento e a contragdo unidimensional devida a secagem do solo
fino mole, sendo autométi ca a passagem de um fenémeno para o outro. Jaafase da
compressao tridimensional é caracterizada pel as deformagdestridimensionais devi-
das a formagdo e propagacéo das trincas de ressecamento.

Namodelagem dafase dacompressdo unidimensional, foi utilizadaa Equacéo
(2), obtidapor Gibson et a. (1967 e 1981), para o adensamento a grandes deforma-
coes.

(1_G)g k loe 0| k (1+ey)ds’0e|_ 1 o2e
de| (L+¢) Yo (l+e€) deoda| (1+e,)ot ()

Jda oa

em quet € o tempo, a € a coordenada lagrangeana, 7, € 0 peso especifico da agua,
G éadensidade real dos gréos, €, € o indice de vaziosinicial, e € o indice de vazios
emum tempot, k € o coeficiente de permeabilidade e o € atensdo efetivavertical.

As relagdes constitutivas indice de vazios versus tensdo efetiva e indice de
vazios versus coeficiente de permeabilidade so definidas, respectivamente, como
relaces de compressibilidade e de permeabilidade, podendo ser representadas por
vérios model os matemati cos, como apresentado em Botelho (2001).

Como relacBes de compressibilidade e permeabilidade, para essafase do pro-
cesso, Abu-Hejleh (1993) adotou, respectivamente, as funcBes obtidas por Liu e
Znidarcic (1991) e por Somogyi (1971).

e=A,(c, +2,)™ 2
k=Ce ©)

em que e € o indice de vazios, k € o coeficiente de permeabilidade, o, € atensdo
efetivavertical e A}, B,, Z,, C e D sdo parametros empiricos, obtidos, nesse estudo,
através dos ensaios de adensamento induzido por percolagdo (HCT).

Naderivacdo de umaequacdo governadora, paraafase da contracdo tridimen-
sional, Abu-Hejleh (1993) também se baseou na teoria do adensamento a grandes
deformac8es, mas com algumas modificacBes, de modo aincluir aspectos dateoria
do ressecamento. Posteriormente, Yao e Znidarcic (1997) introduziram, na equacdo
por ele obtida, uma parcela para considerar, nas andlises de ressecamento, a perda
de &gua, que também ocorre pel as paredes datrinca, passando amesmaaapresentar
aseguinteforma:

(1_G)d[k}ae_a[ka(l+eu)d0; ae}+ d {k(e+G)dc’v aeu}ae
de| (1+e)|oa daly, (L+e

do_ 1 oe )
B da ofl+e,)ot

em quet é o tempo, a é a coordenada
lagrangeana, ¥, € 0 peso especifico da
agua, G éadensidadereal dosgréos, e,
€ 0 indice de vazios na abertura datrin-
ca, eéoindicedevaziosem umtempot,
k écoeficientede permeabilidade, o° éa
tensdo efetivavertical, aéa" o function”,
E éataxadeevaporacéo e nn éo parame-
tro de evaporacdo das paredes datrinca.

O indice de vazios, no instante da
abertura da trinca, relaciona-se com a
tensdo vertical total atravésda " cracking
function". Essarelaco pode ser obtida,
experimentalmente, atravésdeensaio de
|aboratorio ou de observactes de campo.

A "o function” foi introduzida, no
modelo, para descrever ageometriadas
trincas, desde 0 momento em que acon-
tracdo tridimensional livre seiniciaaté
um determinado indice de vazios e. A
"o function” éarazéo entre o volume da
coluna de solo trincada e a sua altura,
sendo expressa em unidade de érea.

Paraa"cracking function" e paraa
"o function" da Equacdo 4, Yao e Zni-
darcic (1997) desenvolveram as seguin-
tes funcdes empiricas:

1 1

e, =—t—
" d (bo, +af ©
o= l+e
1+geu+}e ©
3 3

em que o, €atensdo vertical naabertu-
radatrinca, e, € o indice de vazios na
aberturadatrinca, e éoindice de vazios
ea, b, c ed - pardmetros da equacéo,
determinados através de ensaios de la-
boratério em centrifuga (OliveiraFilho,
1998) ou por medidas diretasem campo
(Silva, 2003).

Em estagios mais avancados do
processo do ressecamento, a perda de
agua por evaporacdo ocorre, hdo so a
partir do topo da camada de solo fino,
mas, também, através das paredes late-
raisdastrincas. Entretanto quantificar o
fluxo evaporativo, a partir dessas regi-
Bes, émuito complexo, dado asdiversas
condicdes de contorno que influenciam
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a transferéncia de agua do interior do
solo para a atmosfera, como as profun-
didades/larguras das trincas, velocida-
de do vento no topo da camada, gradi-
ente de temperatura e teor de umidade
do material. Assim, paraque aperdade
agua, através das paredes laterais das
trincas, sgja considerada, nas andlises
do ressecamento, foi introduzido, na
Equacdo 4, o parédmetro). Esse parame-
tro multiplica a taxa de evaporacéo im-
posta sobre o topo da camada e é espe-
cificodolocal onde se dao ressecamen-
to, variando em funcéo do clima e das
configuragdes das propriastrincas (Yao
etali., 2002).

Como relacéo de compressibilida-
de para o ressecamento tridimensional,
foi adotada a mesma forma matematica
expressa na Equacéo 2, com diferentes
parametrosempiricos. OsparametrosA.,
B, eZ,, quecaracterizam essanovarela
¢ao, também podem ser obtidos experi-
mentalmente, através do ensaio da suc-
¢do. Jaarelacdo congtitutivade permea-
bilidade, durante acontragdo tridimensi-
onal, éassumidacomo amesmadacon-
tracdo unidimensional (Abu-Hejleh &
Znidarcic, 1995).

Ressalta-se que, posteriormente,
comparagdes entre as rel aces constitu-
tivas, obtidasapartir dosensaiosHCT e
da sucgdo, mostraram que €elas possui-
am, ndo s6 amesma formamatematica,
como, também, parémetrosidénticos(Oli-
veiraFilho, 1998 eZnidarcic et dli., 2000).
Essa descoberta, embora ndo possa ser
generalizada pela falta de mais resulta-
dos, tem sido utilizada com bons resul -
tados. Dessaforma, os mesmos parame-
tros constitutivos sdo utilizados nas ané-
lises que se seguem, independentemen-
te dafase que se desgja avaliar.

2.2 Dados gerais do CONDES

Desenvolvido por Yao e Znidarcic
(1997), 0 CONDES é um programacom-
putacional empregado na solugcdo das
analises deressecamento. Nele, asequa-
¢cdes governadoras do adensamento e
do ressecamento, as condic¢des de con-
torno e a equacdo que modela os fenb-

menos fisicos na interface solo trinca-
do/ndo trincado sdo discretizadas, espa-
cidmente, em umamalhauniforme, sen-
do adotada uma forma mista dos méto-
dos das diferencas central e avancada,
com um esquemadeintegracdo implicito
no tempo. Mais informagdes sobre os
métodos e técnicas numéricas emprega-
dospelo CONDES, paraas solucdesdas
equacdes que modelam os processos do
adensamento e do ressecamento, podem
ser obtidasem Yao e Znidarcic (1997) e
Yaoetdi. (2002).

Escrito em linguagem de programa-
¢80 FORTRAN, o CONDES fornece a
distribuicéo do indice de vazios, ao lon-
go da camada de solo, em instantes de
tempo fornecidos pelo usuario, na defi-
ni¢do damarchano tempo. Como varia
veis secundérias, sdo fornecidos, em
cada instante: a distribuicdo da poro-
pressdo ao longo da camada, aaturada
camada de solo, ageometriadastrincas
de ressecamento, os teores de solidos e
0s pesos especificos secos médios.

Como dados de entrada, para uma
simulacdo viaCONDES, devem ser for-
necidos os parametros de compressibili-
dade e permeabilidade, os pardmetrosda
"cracking function" e o valor den, caso
sedesgjeavaliar afase dacontragéo tri-
dimensional, adensidade real dos gréos
do solo e 0 peso especifico da &gua, a
aturainicia (H,) ou osdadosreferentes
aformagdo da camada (fases de enchi-
mento), acondic¢&o de contorno imposta
na base e no topo da camada, o valor
dosindicedevaziosminimo (e , ) eode
formagdo dacrosta(e, ), otempoinicial
paraaandlise e ostemposdefinidospelo
usudrio para a emissao dos arquivos de
saida, o interval o detempo maximo aser
utilizado na marcha no tempo e o perfil
deindicesdevaziosinicial, parao caso
onde as condic¢desiniciaisndo sdo aque-
lasdo final da sedimentacéo.

O CONDES éum software numéi-
co muitoflexivel eincorporaumainterfa
ce de entrada que permite aum usudrio
simular uma variedade de condicBes de
campo, incluindo distribuicdo de indices
devaziosinicial, estagios de enchimen-
to e diversas condi¢des de contorno.

Além disso, dispde de umaequacdo par-
ticular pararealizar asimulagéo nafron-
teira entre solo trincado/n&o trincado e
deum agoritmo especia paratratar com
0s problemas numeéricos encontrados,
gquando se atingem elevadas variacdes
de indices de vazios préximos aos con-
tornos, ou segja, da base e do topo da
camadade solo fino.

Cabe ressaltar que esse algoritmo
fornece solucéo para 0 adensamento e
ressecamento de solos finos moles ho-
mogéneos, de alta compressibilidade,
baixaresisténciae baixapermeabilidade,
com distribui¢do uniforme ou n&o uni-
forme de indice de vazios. Além disso,
simula os processos para a condicdo de
solo saturado, sendo, automaticamente,
interrompido, quando o indice devazios
do solo atinge, em qualquer instante de
tempo, o indice de vazios corresponden-
te ao limite de contracdo (e, ), obtido a
partir do ensaio dacontragéo livre. Essa
condicdo, entretanto, ndo constitui uma
limitag&o parao programa, poisésabido
que, apartir do limite de contracéo, em-
bora aperda de agua dos vazios do solo
ainda continue aocorrer, nenhumavari-
acdo volumétrica/deformacéo é signifi-
cante no mesmo.

3. Calibracéao do
modelo numérico de
ressecamento do
rejeito fino da
mineracédo de ferro

A fim de se avaliar o processo de
ressecamento de um rejeito fino da mi-
neracdo deferro, Almeida(2004) calibrou
um modelo numérico baseado nateoria
proposta por Abu-Hejleh (1993), cuja
solucéo pode ser obtidacom o emprego
do programa computacional CONDES
(Yao & Znidarcic, 1997). Naetapadaca-
libracdo, foram utilizados os dados do
estudo de ressecamento realizado por
Silva(2003) edosensaiosHCT ede con-
tracdo livre executados por Almeida
(2004). Ressalta-se que, nas simul ages
de calibracéo, partes dos dados defini-
dospor Silva(2003), como poropressao
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na base e evaporacdo no topo da cama-
da, além dos parametros da "cracking
function", foram utilizados como entra-
daparao CONDES, enquanto osdemais
dados - perfis de indice de vazios e da-
dos de recalque e de profundidade das
trincas - foram utilizados nacomparacao
resultados da simulagéo versus obser-
vacOes de campo.

Paraacalibracéo desse modelo, fo-
ram redlizadas, prime ramente, S mulagtes
dafase de adensamento (SA). Posterior-
mente, os valores de altura da camadae
perfis de indices de vaziosfinais dessas
simulagBesforam utilizados como dados
de entrada para a segunda etapa dacali-
bracdo - as simulagdes dafase de resse-
camento (SR). Essa medida se tornou
necessaria devido anéo obtencdo, entre
osdados de campo, de um perfil deindi-
ce de vazios preciso correspondente &
conclusdo do adensamento.

3.1 Simulacdes da fase de
adensamento

As simulacBes de adensamento se
dividiram em dois estagios. No primeiro
estagio - simulagdes SA1 e SA2, procu-
rou-se avaliar o impacto das relactes
constitutivas do rejeito fino no proces-
so de seu adensamento, enquanto, no
segundo estagio - SA3, SA4 e SA5, bus-
cou-seanalisar o impacto das condicdes
de contorno e o tipo de enchimento na
ocorréncia desse fendmeno.

Os dados de entrada para as simu-
lacBes SA1 e SA2 se encontram apre-
sentados na Tabela 1.

Ressalta-se que os pardmetros de
compressibilidade e permeabilidade,
apresentados na Tabela 1, foram obti-
dos a partir das andlises dos dados dos
ensaios HCT, realizados nos corpos de
provaCP01 (SA1) e CP02 (SA2) deuma
amostrareconstituidado rgjeito fino. Os
pardmetros obtidos, paraumterceiro cor-
po de prova(CP03), ndo foram utilizados
nas andlises, por serem, praticamente,
idénticos aos encontrados para 0 CP02.
O valor do indice de vazios minimo,
e,,=1.05, foi definido apartir dosdados
do ensaio da contracdo livre, realizado

com amesma amostra utilizada para os
ensaiosHCT. Asalturasiniciais, paraas
simulacBes, foram definidas a partir da
alturade solidos (H), obtida atraves de
andlises dos perfis de indice de vazios
de campo (Silva, 2003) e do indice de
vazios correspondente a tenséo efetiva
nula, obtido apartir deum ensaio dela-
boratério especifico (Almeida, 2004). Ja
a carga de poropressdo, para a base da
camada, foi tomada como a média das
leituras registradas pelos piezdmetros,
durante afase do adensamento, como re-
gistrado em Silva (2003). Os demais da-
dosforam definidos por Almeida(2004).

Os dados de recalque de campo e
0s obtidos nas simulagfes SA1 e SA2
se encontram apresentados na Figura 1.

Analisando-se os dados apresen-
tados na Figura 1, pode-se concluir que
asimulacdo SA1foi amaisrepresentati-
va, poisapresentou aturafinal de cama-
damais proximada situagé@o de campo.
Essa verificacdo demonstrou serem os
parémetros de compressibilidade e per-
meabilidade do CPO1 os mais represen-

tativos, paraasimulacdo de adensamen-
todorgeito fino. A comparacdo entre 0s
perfis de indices de vazios, verificados
em campo, e 0 obtido nasimulagéo SA1
(Figura2) apresentou poucadispersdo, o
quejustificou aindamaisaescolhadessa
simulag&o como amaisrepresentativado
adensamento em campo (Almeida, 2004).

Uma vez definido que as relactes
constitutivas de compressibilidade e
permeabilidade do CPO1 foram as que
possibilitaram uma maior aproximagéo
andlise numérical/dados de campo, 0 se-
gundo estégio das simulacdes de aden-
samento foi iniciado, adotando-se ess-
tas relagBes e variando-se os valores de
carga de poropressdo na base da cama-
dadelamae o processo de enchimento.
Todas essas novas simulagdes de aden-
samento, classificadas como SA3, SA4
e SA5, foram realizadas em etapas, com
diferentes condic¢es de contorno de
base para cada uma delas, como indica-
donaTabela2. Além disso, aSA5 consi-
derou o enchimento continuo, cujaocor-
rénciase deu durante 34 dias, aumataxa

Tabela 1 - Dados de entrada das simula¢gbes SA1 e SA2.

Dados / Parametros SA1 SA2
A, (kPa™) 2.5438 2.1943
Par. de compressibilidade e By -0.1920 -0.1418
permeabilidade - fase da  |C (m/dia) 9.45 x 10™ 9.61 x 10™
contrag&o unidimensional D 4.2370 5 4833
Z, (kPa) 0.0495 0.0655
Altura inicial da camada - Hy (m) 2.05 1.57
' Base hy=0.34m
Condi¢des de contorno
Topo sobrecarga nula
Peso especifico da agua - v, (kN/m®) 9.81
Densidade real dos gréos - G 3.89
indice de vazios minimo - ep;, 1.05

Estagio de enchimento

nao considerado

Tempo de partida (dia)

0

Intervalo de tempo méaximo (dia)

0.005
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constante de disposicdo de lama de
0,0603 m/dia. Nasdemaisandises, o esté
gio de enchimento n&o foi considerado.

Ressalta-se que os demai s paréme-
tros e dados necessarios a realizacdo
dessas simulacfes foram os mesmos
adotados para as anteriores, estando
eles apresentados na Tabela 1.

As trés simulacfes apresentadas
anteriormente foram pensadas de forma
a reproduzir, cada uma a seu modo, 0
mai's proximo possivel, as condi¢des de
campo. Além disso, deve-se destacar que
o tempo arbitrado, para cada condicdo
de contorno impostanas simul agées, foi
definido a partir das andlises dos dados
piezométricos/recal que obtidos em cam-
po e de varias simulacdes preliminares
realizadasviaCONDES (Almeida, 2004).

Os dados de recalque e perfis de
indice de vazios obtidos em campo e nas
simulacBes SA3, SA4 e SA5 se encon-
tram apresentados, respectivamente, nas
Figuras3e4.

A interrupcéo das simulacdes de
adensamento, antes dos tempos estipu-
ladosnaTabela?2, deve-seao acanceda
condicéo de regime permanente, o que
constitui um critério de paradaautomati-
capelo CONDES.

A andlisedaFigura3 confirma, gra-
ficamente, a boa correspondéncia entre
os valores previstos pelas simulacdes
SA3, SA4 e SA5 eosvaloresde campo.
A SA3foi amais proxima da situagdo
real. Ao se analisarem os resultados da
SA5, constatou-se, também, que aatura
da camada de lama, obtida no final do
enchimento (1.27m), n&o apresentou
grande dispersdo, quando comparada a
encontrada em campo, cujo valor foi de
1.35m. Além disso, osrecal ques experi-
mentados pela camada na simulacéo e
na condi¢do de campo, apos ainterrup-
¢do do enchimento, também foram proxi-
mos- 27cm observados versus 20cm pre-
vistos pela andlise. Notou-se, também,
um significativo recalque, devido ao
adensamento, mesmo durante o periodo
de enchimento, quando da comparacdo
das curvas de alturanominal do deposi-
to (alturanominal versustempo) com a
derecalquedaandlise (alturadacamada
versus tempo).

24 L1 I N
- O O SA1I\[
] & O SA2)[
E .3 :
- X .
K B -
e ° -
0 1.6 —
s §° -
© v O B
5 | ¢ Alturainicial Altura final
E 1.2 — 7 campo: 1.35m campo: 1.08m —
| > vy
1 Yo o 00 -
0.8 LA L B I B O B
0 20 60 80
Tempo (dia)

Figura 1 - Dados de recalque de campo e das simulacdes SAL1 e SA2.

1.2

Altura da camada (m)
|

O
® @ @campo
O O O sa1

4

indice de vazios

Figura 2 - Perfis de indices de vazios de campo e das simulacdes SAl e SA2.
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Tabela 2 - Condicdes de contorno para a base da camada/simulacdes SA3 a SAS.

. ~ Condicao de contorno | Periodo de tempo
Simulacéo Etapa .
para a base (dia)
1 h,=1.35m 0alo
SA3 2 hp, =0.70m 10a40
3 h, = 0.34m 40 a 140
1 impermeéavel 0al2
SA4
2 hp, = 0.34m 12 a 140
1 h,=0 0alo
2 h,=0.17m 10a20
SA5
3 h, = 0.34m 20a 34
4 hp, = 0.34m 34al74
—~25 il b
E | 2.05m =
T 2= =
£ 415 — = Taxa de enchimento
g - - = 0.0603 m/dia
e} - =
c 1= =
= = =
< 0 ARNREERRRE
0 20 40 60
Tempo (dia)
25 Illllll|lll||||||||||||
—1 Tempo inicial andlises —
7 SA3 E SA4 ~
E - -
8 | Altura inicial -
® 1.5 —|campo: 1.35m -
= 1Y _1|* Altura final [~
© N O campo: 1.08m[_
o ] +'+ a —
© 9 — S0 SR Rg Yo
] —_ + | -
s R S -
S — L
= 05 — + | I
R -
Ty | -
0 -III|III[III]III[IH]III
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (dia)

Figura 3 - Dados de recalque de campo e das simulagées SA3, SA4 e SAS5.

A comparacdo entre os perfis de
indices de vazios, obtidos em campo, e
nassimulacdes SA3, SA4 e SA5 (Figura
4) ndo apresentou dispersdo significati-
va, com excegdo da regido proxima ao
topo dacamadadergjeito fino.

Assim, concluiu-se que os resulta-
dos obtidos nas simulacfes, especial-
mente nas SA3 e SA5, representavam
bem a condicéo de campo, sendo os
mesmos utilizados como dados de en-
trada, paraassimulacfes dafase deres-
secamento.

3.2 Simulagdes da fase de
ressecamento

As simulacBes da fase de resseca
mento (SR) foram realizadasapartir dos
dados de altura da camada e perfis de
indices de vazios finai's, obtidos nas si-
mulacdes SA3 e SA5, além dos demais
dados apresentados na Tabela 3.

Osvalores dos parémetros de com-
pressibilidade e permeabilidade da con-
tracdo unidimensional, dadensidadereal
dos gréos do rejeito fino, do peso espe-
cifico daégua, do indice de vazios mini-
mo edo interval o detempo méximo, tam-
bém necessarios as andlises da fase de
ressecamento, foram osmesmos utiliza-
dos nas simulacfes de adensamento
SA3 e SAS e se encontram apresenta-
dosnaTabelal. Como temposinicial e
final para as andlises de ressecamento,
foram escolhidos osdias 140 e 210, cor-
respondentes ao inicio e interrupgdo do
monitoramento desse processo em cam-
po (Silva, 2003).

Analisando-se os dados apresen-
tados na Tabela 3, observa-se que os
valores dos parametros A, e B, dacon-
tracdo tridimensional sdo idénticos aos
dos parametros A, e B, da compressdo
unidimensional. A justificativa, paraessa
adocdo, foi anteriormente exposta no
item2.1.

Osparémetrosda cracking function”
foram osdefinidospor Silva(2003), apar-
tir do ajuste dos dados indice de vazios
versus tensdo vertical total na abertura
das trincas, obtidos do monitoramento
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|

indice de vazios

Figura 4 - Perfis de indices de vazios de campo e das simulagdes SA3, SA4 e SA5.

Tabela 3 - Dados de entrada das simulagdes de ressecamento.

Dados / Parametros

Valores adotados

Parametros da contracéo A 2.5438
tridimensional B, -0.1920
a 0.3859
b 0.0508
Parametros da "cracking function"
c 13665
d 0.626 x 10*
Base h,=-0.55m
Condic¢des de contorno
Topo | evaporagéo: 2 x 10° m/dia

indice de vazios da formacao de crosta -

eCV

1.05

da propagacéo de duas trincas em cam-
po. Parao indice de vazios de formacéo
dacrosta, foi adotado o mesmo valor do
indice de vazios minimo.

Como condicbes de contorno, para
abase e parao topo dacamada de lama,
foram adotados, respectivamente, os
valores médios das cargas de poropres-
sd0 de succdo e das taxas de evapora-
¢8o registradas durante a fase de resse-
camento em campo.

Devido ao fato deassimulacfes de
ressecamento, que incluem afase tridi-
mensional de abertura de trincas, ndo
poderem ser realizadas em etapas, con-
cluiu-se que empregar valores médios
para as condi¢des de contorno do topo
edabase, em andlises Uinicas, seriauma
0pcéo.

Um outro dado importante, para a
simulagdo de ressecamento via CON-
DES, é o valor do parémetro 1. Devido
ao fato de esse valor n&o ser conhecido,
paraolocal onde se deu aocorrénciado
fendmeno, e nem por existirem disponi-
vels, até o presente momento, ensaios
para a sua determinacdo, as simulaces
da fase de ressecamento foram realiza-
das para diferentes valores de n, man-
tendo-se fixos os demais dados e paré-
metros.

Assm, foramrealizadas s mulacfes
para o ressecamento, a partir dos perfis
de indices de vaziog/alturas de camada
finais das simulagfes de adensamento
SA3 e SA5S e dos dados apresentados
nasTabelas1e3, comvaloresden vari-
ando de 1.5 a 3.0, como apresentado na
Tabela4.

Assimulacdes SR1 e SR2 apresen-
taram dados derecalque e perfisde indi-
ces de vazios intermediérios e finais de
ressecamento praticamente idénticos, o
gue ja era esperado, pois partiram da
mesma condicdo inicial. Assim, sb se
encontram apresentados, nesse artigo,
os dados de recalque e perfis de indice
devaziosdasfasesintermedi&riaefinal
de ressecamento, correspondentes a si-
mulacdo SR1. Maisinformacfes sobrea
simulac8o SR2 podem ser obtidas em
Almeida(2004).
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AsFiguras 5, 6 e 7 apresentam os
dados de recalque e os perfis de indices
devaziosdasfasesintermedi&iaefina
deressecamento obtidos em campo enas
simulagBesSR1.1aSR1.4.

Analisando-se a Figura 5, pode-se
observar uma excelente correspondén-
cia entre as aturas de camada obtidas
nas simulaces numéricas e as verifica
das em campo durante o processo de
ressecamento. A diferengcamaximaentre
estes valores ndo ultrapassou 3%, es-
tando dentro de umamargem deerro sa-
tisfatoria. As ssimulagGes com 1 igual a
2,0- SR1.2 e SR2.2, nostrechos corres-
pondentes ao final do ressecamento, fo-
ram as que mai s se aproximaram dacon-
dicdo de campo.

A smulago SR1.4foi interrompida
antesdo dia210 pelofatodeo indicede
vazios ter atingido o seu valor minimo
antes desse instante. Como visto anteri-
ormente, o acance do indice de vazios
minimo- e constitui o critério depara-
daautomaticade umasimulacdo deres-
secamento pelo CONDES.

A comparacdo dos perfisde indice
devaziosintermediarios, Figura6, per-
mitiu perceber ainfluénciado parémetro
nas andlises de ressecamento. As simu-
lacBescomm iguaisa2.0e2.5foramas
gue mais se gjustaram aos dados de cam-
po. Isto foi mais evidenciado no terco
superior do perfil. Houveumacertadis-
crepanciaentre osvalores previstos pela
analise numérica e a situagdo de campo
no terco inferior, exceto nabase, onde a
comparacao tambémfoi satisfatéria. Essa
discrepanciapode ser devida, entre tan-
tos outros fatores, ao processo de dis-
posicéo da lama, que origina camadas
nao homogéneas, com diferentes propri-
edades fisicas. Os perfis de indice de
vazios no final do ressecamento se en-
contram apresentados na Figura 7. Em
geral, assimulactes conseguiram repro-
duzir, razoavelmente, osval oresde cam-
po, que apresentaram uma tendéncia de
uniformidade no indice de vazios, com
valores menores no topo da camada e
guase nenhuma variacdo nos valores da
base, na comparacdo com os perfisin-
termedidrios. Essa distribuicédo é tipica

de um processo de ressecamento com
dois mecanismos de compressdo, um
devido a evaporacdo superficial, que
controla a parte superior do depdsito, e
0 outro devido a acdo capilar na base
(CliveiraFilho, 1998).

4. Conclusao

As simulacBes de adensamento e
ressecamento apresentadasnositens 3.1
e 3.2 possibilitaram acalibrago do mo-
delo numérico de ressecamento imple-
mentado no programa CONDES, mos-

Tabela 4 - Classificagdo das simulacdes de ressecamento.

. ~ Perfil de indices de vazios / altura inicial
Simulagéo camada n
SR1.1 15
SR1.2 Resultados finais - simulacdo adensamento 2.0
SR1.3 SA3 25
SR1.4 3.0
SR2.1 15
SR2.2 Resultados finais - simulacdo adensamento 2.0
SR2.3 SAS 25
SR2.4 3.0
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Figura 5 - Curvas de recalque de campo e das simula¢des SR1.1 a SR1.4.
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Figura 6 - Perfis de indices de vazios de campo e das simulagdes SR1.1 a SR1.4, fase
intermediaria do processo de ressecamento - dia 180.
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Figura 7 - Perfis de indices de vazios de campo e das simulagées SR1.1 a SR1.4, fase
final do processo de ressecamento - dia 210.

trando a sua eficiéncia nas andlises nu-
meéricas dos processos de adensamento
e ressecamento a que foi submetida a
camada de lama disposta na area-teste
(Silva, 2003). A comparacao entreascur-
vasderecalque e os perfisde indices de
vazios obtidos no monitoramento de
campo e nas simulacfes mostrou a boa
concordancia entre os dados reais e nu-
meéricos encontrados. Além disso, pela
calibracdo, foi possivel avaliar as dife-
rentes condi¢des de contorno que influ-
enciaram os processos de adensamento
eressecamento edescobrir umafaixade
valores representativa para o parametro
1. Deacordo com assimulacdesrealiza-
das, valores de n, variando entre 2.0 e
2.5, reproduziram bem as condi¢des ve-
rificadas em campo.

A peguena discrepancia encontra-
da entre os perfis de indices de vazios
de campo e osobtidos apartir dasandli-
ses numeéricas pode ser explicada pelas
distintas condicBes de contorno sob as
guais o monitoramento de campo e as
simulagBes numéricas se desenvol veram.
Sabe-se que um monitoramento de cam-
po, por melhor que sgja executado, ndo
pode ser considerado t&o preciso, dado
aosinumerosfatores queinfluenciam as
propriedades de um solo, principal men-
te as condi¢des de contorno, dos quais
nem sempre se pode ter um conhecimen-
to total. Jasob umasimulagéo numérica,
um maior controle pode ser imposto,
dado ao conhecimento/definicdo de to-
dos os fatores que governam a andlise.
Além disso, o proprio modelo utilizado
em umasimulagdo numéricatem suasli-
mitacOes, que ndo podem ser despreza-
das. Mesmo assim, as discrepancias en-
contradas em nadaafetaram a.confiabili-
dade das simulacfes que calibraram o
model o numérico de ressecamento usan-
dooprogramaCONDES.

Assim, pode-se concluir que o mo-
delo numérico deressecamento dorejei-
tofino damineracéo deferrofoi calibra-
do e que o programa CONDES e os de-
mais parametros e funcdes do material
podem ser empregados na definicéo de
novos esguemas de disposi¢ao que con-
duzam aprocessos deressecamento mais
eficazes.
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