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RESUMO - O efeito do modo de carregamento na resposta de rejeitados de mineragdo de volframio em
condigdes ndo drenadas ¢ ainda pouco conhecido. De facto, muitos ensaios sdo realizados em laboratério com
recurso a equipamento triaxial, que ndo reproduz as a¢des de corte mobilizadas in situ. O presente trabalho
aborda esta questdo comparando a resposta ndo drenada de rejeitados de minério de tungsténio sob acdes
monotonicas e ciclicas de compressio/extensao e de tor¢do simples impostas numa célula triaxial e num Hollow
Cylinder Apparatus, respetivamente. Apds se apresentarem as especificidades da preparacdo de amostras de
rejeitados pelo método da deposicdo de lama, comparam-se as respostas no dominio das pequenas e grandes
deformacdes. A influéncia do tipo e modo de carregamento ¢ significativa na geragao de pressdes intersticiais,
atribuindo-se as diferencas ao efeito da tensdo principal intermédia. A influéncia do fator da tensao principal
intermédia ¢ igualmente visivel na degradacdo do modulo de rigidez de corte secante com a deformagao.

ABSTRACT - The impact of loading mode on the response of wolfram mine tailings under undrained
conditions remains poorly understood. Many laboratory tests use triaxial equipment that cannot replicate the
shear actions experienced in situ. This paper tackles this issue by comparing the undrained responses of tungsten
mine tailings under monotonic and cyclic compression/extension, as well as simple torsion, applied in a triaxial
cell and a Hollow Cylinder Apparatus, respectively. It discusses the preparation of tailings samples via the
slurry deposition method and compares their responses in both small and large deformation ranges. The type
and mode of loading significantly influence pore pressure development, mainly due to the effects of the
intermediate principal stress. This intermediate stress also impacts the degradation of the secant stiffness
modulus with strain.
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rigidez de corte.

Keywords — wolfram mine tailings, Hollow Cylinder Apparatus (HCA), shear mode, shear stiffness

E-mails: joaopsvo@uc.pt (J. Oliveira), Imsantos@jisec.pt (L. Santos), pac@dec.uc.pt (P. Coelho)

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0825-1651 (J. Oliveira), https://orcid.org/0000-0001-6078-0393 (L. Santos),
https://orcid.org/0000-0002-0945-3175 (P. Coelho)

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 165 — novembro/noviembre/november 2025 — pp. 53-76 53
https://doi.org/10.14195/2184-8394 165 3 —© 2025 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



1- INTRODUCAO

O objetivo de criar uma sociedade sustentavel com a implementagdo de medidas que promovam
o desenvolvimento de tecnologias renovaveis, os investimentos em projetos sustentdveis e a
aplicagdo de modelos de economia circular, implicard inevitavelmente o consumo de mais minerais
e metais. Segundo os dados apresentados por USAID (2021), onde sao apresentados dois cenarios
possiveis, o consumo de minerais e metais até¢ 2040 devera ascender a duas até quatro vezes mais
do que aqueles que sdo consumidos atualmente. Além disso, a industria mineira produz enormes
volumes de rejeitados provenientes da sua atividade. Com o aumento expectavel da exploragdo
mineira, para fazer face a necessidade da produgdo de mais minerais e metais, estes volumes de
rejeitados irdo necessariamente aumentar. Estes rejeitados sdo normalmente depositados em
estruturas de armazenamento de rejeitados, cuja gestdo envolve desafios complexos. Em caso de
rotura de uma barragem de rejeitados, poderdo ocorrer enormes desastres ambientais e sociais. A
Figura 1 apresenta as principais causas de falhas de barragens de rejeitados em todo o mundo, onde
se observa que, para além do numero relativamente reduzido de roturas na Europa, de entre as causas
conhecidas, os fendmenos de liquefacdo sismica surgem na segunda posicao.
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Fig. 1 — Distribui¢do do nimero de incidentes em barragens de rejeitados de acordo com a causa
no mundo e na Europa (adaptado de Rico et al., 2007).

Os ensaios laboratoriais sdo uma forma de estabelecer o comportamento dos rejeitados sob agdes
ciclicas, que podem fornecer uma base para revelar o mecanismo de instabilidade sismica das
barragens de rejeitados. Uma vez que o periodo de constru¢do de uma barragem de rejeitados se
pode prolongar por dezenas de anos e a sua vida Util serd muito superior, a sua exposi¢ao a agdes
sismicas ¢ muito significativa, mesmo em regides com atividade sismica pouco frequente. A
avaliacdo dos efeitos dos sismos em barragens de rejeitados ¢ complexa, até porque as alteragdes na
natureza dos rejeitos causadas pelo sismo anterior afetam o seu desempenho em sismos
subsequentes. Por exemplo, a barragem de rejeitados de Kayakari, em Kayakari, no Japao, ndo
sofreu danos no grande sismo de 2003, mas, num pequeno sismo subsequente, em 2011, a barragem
rompeu por liquefagdo (Wang et al., 2021).

O presente trabalho pretende avaliar a resposta do efeito de varios modos e tipos de agdes em
rejeitados de minério de volframio, através da utilizacdo do Hollow Cylinder Apparatus (HCA) e de
c¢lulas de trajetorias de tensdes.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A liquefag@o induzida por sismos ¢ considerada um dos tdpicos mais relevantes, complexos e
controversos na Engenharia Sismica Geotécnica (Kramer, 1996). De forma simplificada, pode ser
definida como o surgimento de elevadas pressdes intersticiais da agua nos poros geradas por agdes
ciclicas que conduzem a anulagdo das tensdes efetivas no solo. Existem dois fendmenos distintos
associados a liquefacdo, ambos desencadeados por acdes ciclicas: a liquefagdo por fluxo e a
mobilidade ciclica.

A liquefagdo por fluxo ocorre com menor frequéncia do que a mobilidade ciclica, mas os seus
efeitos tendem a ser mais devastadores (Kramer, 1996). Este fendmeno traduz-se numa rapida
transformagao do solo, que inicialmente se comporta como um sélido e passa a comportar-se quase
como um liquido, devido ao desenvolvimento de excessos de pressdo intersticial positivos. Um
exemplo notavel deste tipo de instabilidade ocorreu no colapso da barragem de rejeitados de ferro
de Corrego do Feijao, em Brumadinho, no Brasil (Robertson et al., 2019).

Por sua vez, a mobilidade ciclica manifesta-se quando a tensdo de corte estatica imposta é
inferior a resisténcia ao corte do solo liquefeito. As deformagdes desenvolvem-se ao longo de toda
a atividade sismica e podem ser induzidas tanto por tensdes de corte ciclicas como estaticas. Segundo
Kramer (1996), a liquefagdo em terrenos horizontais pode ser entendida como um caso particular de
mobilidade ciclica, ja que a auséncia de tensdes de corte estaticas horizontais impede deformagdes
laterais significativas. Nestes casos, a liquefacdo superficial pode provocar oscilagdes acentuadas do
terreno durante um abalo sismico.

Do ponto de vista experimental, véarios estudos laboratoriais permitiram identificar aspetos
caracteristicos do comportamento ciclico dos solos. Seed e Lee (1965) verificaram que o
desenvolvimento de deformagdes significativas apenas se manifesta quando a trajetoria de tensoes
cruza a Linha de Transformacdo de Fase (LTF). De facto, a fase de descarga ¢ responsavel por
acréscimos adicionais de pressdo intersticial (Chern, 1985). Observou-se ainda que, no primeiro
ciclo de carregamento, a redug@o da tensao efetiva é mais acentuada do que nos ciclos seguintes.
Neste estagio inicial, as trajetorias de tensdo localizam-se predominantemente na zona contrativa. A
medida que estas evoluem e cruzam a LTF, o comportamento do solo passa para a zona dilatante, o
que esta associado a incrementos adicionais de pressdo intersticial mais significativos (Luong e
Sidaner, 1981).

Ensaios triaxiais ciclicos ndo drenados em rejeitados tém igualmente demonstrado a importancia
destas caracteristicas. Em amostras reconstituidas de rejeitados da barragem de El Torito, no Chile,
consolidada isotropicamente, verificou-se que a trajetoria de tensdes efetivas se desloca
progressivamente para a esquerda durante a carga ciclica, acompanhada por aumentos de pressao de
poros e pelo desenvolvimento de deformagdes permanentes. Com a progressao dos ciclos, a
trajetoria de tensdes aproxima-se da envolvente de rotura ¢ o material pode entrar em regime de
oscilagdes entre compressdo e extensdo, chegando mesmo a condi¢des proximas de p’=0 (Solans et
al., 2019). Coelho ¢ Camacho (2024) mostram que a presenga da LTF tem efeitos qualitativamente
semelhantes em rejeitos de ferro e em solos no que respeita a forma dos caminhos de tensdes efeitos
observados nos ensaios triaxiais ciclicos ndo drenados a medida que as tensoes efetivas nas amostras
se reduzem.

Suazo et al. (2016) realizaram ensaios triaxiais ciclicos em rejeitados de uma mina de zinco,
preparados pelo método de deposi¢do de lamas. Os resultados mostraram que, sob carregamento
ciclico, o rejeitado apresentou curvas de histerese caracteristicas desse tipo de comportamento em
solos. Observou-se ainda a ocorréncia de liquefagdo por mobilidade ciclica, evidenciada pelo
aumento progressivo da pressdo de poros a medida que os ciclos de carga avangavam.
Consequentemente, a distor¢do acumulada na amostra também aumentou com o numero de ciclos
aplicados, sobretudo nas zonas proximas da liquefagdo (Suazo et al., 2016).

A compreensdo completa do comportamento de rejeitados de mineragdo requer, igualmente, o
conhecimento da resposta deste material no dominio das pequenas deformagdes. Embora os
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acidentes graves que ocorreram no passado foquem o estado limite Ultimo, a caracterizagdo do
estado limite de utilizacdo ¢ fundamental numa perspetiva de sustentabilidade, ao objetivar-se a
valorizagdo deste residuo em obras geotécnicas. Para niveis de deformagdo muito baixos, até 0,1%
(Burland, 1989), o comportamento de geomateriais ¢ governado pelos seus parametros de rigidez.
A rigidez inicial caracteriza o comportamento elastico do material, podendo a resposta do material
ser prevista pela Lei de Hooke (Gasparre, 2005). Com o aumento das deformagdes, a rigidez decai
e sdo ainda geradas deformacgdes irreversiveis. A degradac¢do da rigidez com o aumento das
deformagdes segue uma curva em forma de S invertido, como representado na Figura 2.
Contrariamente a rigidez inicial, que requer instrumentagéo local ou outros tipos de equipamentos,
a degradagdo da rigidez pode ser estudada com equipamentos convencionais. Por ultimo, varios
estudos ja concluiram que a rigidez relativa a pequenas deformagdes pode influenciar os processos
de iniciag¢do de liquefagdo (dos Santos et al, 2025; Schnaid et al, 2013). Nesse sentido, importa
avaliar o impacto que os modos de corte t€m na resposta de rejeitados de mineragao a diferentes
niveis de deformagéo.

Rigidez, G

T T T T
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Instrumentacao local

Ensaios convencionais

Fig. 2 — Curva tipica de degradagao da rigidez de corte em fungdo da deformagéo
(adaptado de Atkinson, 2000).

3 - MATERIAL E EQUIPAMENTO
3.1 — Rejeitados da mineragao de volframio

O material utilizado neste trabalho foi recolhido na mina nacional da Panasqueira, em Portugal,
e serviu unicamente como exemplo de um rejeitado da mineragdo. Os rejeitados sdo provenientes
desta mina subterranea que se situa no centro-norte de Portugal, integrando os concelhos da Covilha
e do Fundio, no distrito de Castelo Branco, ¢ Pampilhosa da Serra (distrito de Coimbra), tratando-
se de uma mina que explora essencialmente tungsténio (Figura 3). Sdo igualmente extraidas nesta
mina pequenas quantidades de cobre (Antunes, 2010). A composi¢do mineralogica dos rejeitos da
mina ¢ muito diversificada, refletindo a complexidade da sua paragénese. Os principais minerais
incluem o6xidos ¢ silicatos como o quartzo, a volframite ¢ a cassiterite. Existe também uma
quantidade significativa de sulfuretos, como a pirite, a calcopirite, a arsenopirite, a pirrotite ¢ a
blenda (Antunes, 2010; Simao, 2017). Estes minerais ndo so refletem a evolugdo hidrotermal da
mina, como também influenciam diretamente a estabilidade e a gestdo dos rejeitos. Importa referir
que os rejeitados recolhidos sdo representativos do material depositado numa das barragens de
rejeitados da mina, ndo existindo quaisquer registos ou indicios de incidentes nas estruturas de
armazenamento desta mina.
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Fig. 3 — Vista satélite da barragem de rejeitados da mina da Panasqueira e sua localizagdo em
Portugal.

A caracterizagdo inicial do material compreendeu a determinagido da densidade das particulas
solidas, dos limites de consisténcia e da granulometria do material em estudo. A determinagio destes
parametros seguiu o especificado nas normas portuguesas e britdnicas, respetivamente, a NP 83
(LNEC, 1965), a BS 1377 (British Standard, 1975) bem como a NP 143 (LNEC, 1969) e, por fim,
a E 196 (LNEC, 1966). O Quadro 1 resume os resultados destes ensaios de identificacdo. A
densidade das particulas solidas (G) enquadra-se na variagdo de valores propostos para os rejeitos
de minas por Fourie et al. (2021) e Hu et al. (2016), sendo o valor mais elevado do que o
normalmente encontrado em solos naturais, devido a presenca de diferentes metais e minerais nos
rejeitos. O indice de vazios in situ (eo) varia entre 0,62 e 0,75, como observado por Oliveira et al.
(2024a). Por depender do processo de deposicdo, este pardmetro ndo pode ser diretamente
comparado com outros resultados. Porém, ele esta de acordo com os resultados publicados por
Rodriguez et al. (2021).

A determinacdo dos limites de consisténcia, nomeadamente o limite de liquidez (wv) e limite de
plasticidade (wr), também forneceu resultados semelhantes aos propostos para outros rejeitados de
minera¢do, nomeadamente cobre (Hu et al., 2016), ouro (Islam, 2021), prata, zinco e chumbo
(Malekzadeh et al., 2015). Tomando como referéncia os rejeitados de mineragdo de ferro, cujo
processo de extragdo inclui, tal como para o volframio, fases de trituracdo, moagem e separagio por
gravidade, verifica-se que os valores obtidos para o limite de liquidez e o limite de plasticidade
enquadram-se, respetivamente, nos intervalos [4 — 60] e [9,3 — 32,4] que resultam das compilagdes
apresentadas por Macedo e Vergaray (2022) e Carneiro et al (2023). A analise granulométrica
efetuada revela que os rejeitos da Panasqueira sdo compostos por 16% de argila, 73% de silte e 11%
de areia, sendo a curva granulométrica obtida apresentada na Figura 4. Com base na norma D 2487-
06 (ASTM, 2006), este material ¢ classificado como areia argilosa (SC), corroborando a sugestao
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de Witte et al (2017) de que os rejeitos de mina podem ser vistos como solos de transigao entre areias
e argilas, com diferentes densidades e, consequentemente, diferentes propriedades mecanicas. Por
se tratarem de geomateriais ndo convencionais, Witte et al. (2017) apresentaram uma classificagdo
alternativa baseada na distribui¢do de tamanhos, considerando alguns fatores que influenciam as
caracteristicas dos rejeitos de minas. Segundo esta proposta, os rejeitos da mina da Panasqueira
classificam-se como rejeitos granulares, assemelhando-se a areias siltosas ndo plasticas.

Quadro 1 — Resultados dos ensaios de identificagdo.

Indices fisicos Carateristicas granulométricas Caratelzls‘tlcas
de plasticidade
G e Dio Dso Cu Cc WL wp IP
) Q) (mm) (mm) ©) ©) o) | o) | (%)
3,15 0,62-0,75 | 0,01-0,014 | =0,12 | 10,7-17,5 | 1,78-1,88 | 23,3 14,7 8,6

100 T T

80 | RF RRA RRD
60 |
40

20 |

Percentagem de Passados (%)

0 L L i T L
0,001 0,01 0,1 1 10
Dimensoes das Particulas (mm)

RG: Rejeitados Grosseiros; RRD: Rejeitados de rocha dura; RRA: Rejeitados de rocha alterada; RF: Rejeitados Finos; RUF:
Rejeitados ultrafinos.

Fig. 4 — Curva granulométrica dos rejeitados em estudo representada em simultaneo com a
classificagao apresentada por Witte et al (2017).

3.2 — Célula de trajetdria de tensdes

Os ensaios triaxiais monotonico e ciclico foram realizados numa célula de trajetoria de tensdes
hidraulica do tipo Bishop e Wesley (1975) que permite ensaiar amostras com 38 mm de didmetro e
76 mm de altura até tensdes maximas de 1000 kPa. A amostra de solo repousa sobre o pedestal, que
esta ligado ao veio do equipamento, podendo ser acoplada a célula de carga através de um topo de
ligacdo em borracha a placa de topo da amostra, através da aplicagdo de sucgdo. Esta ligacdo ¢é
obrigatoria aquando da realizagdo de ensaios ciclicos que envolvam extensdo, mesmo que
temporaria, e recomendada em ensaios de compressdo monotonica para reduzir erros de ajustes
iniciais. O pedestal pode deslocar-se verticalmente nos dois sentidos, sendo controlado ou por uma
interface ar/agua ou por atuadores do tipo CRSP (Constant Rate of Strain Pump). A contrapressao
e a pressdo na camara sdo controladas por um medidor volumétrico e uma interface ar-agua,
respetivamente. A pressdo nestes equipamentos ¢ fornecida por um sistema de ar comprimido e
controlada por controladores de pressdo de regulagdo automatica. As pressdes de servico maximas
destes controladores sdo aproximadamente 800 kPa. Informagdes mais detalhadas sobre o
funcionamento destes equipamentos podem ser encontradas em Venda Oliveira (1992).
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3.3 — Hollow Cylinder Apparatus da Universidade de Coimbra

O equipamento de ensaios sobre cilindros ocos, comummente designado por HCA, foi
inicialmente desenvolvido para permitir uma melhor simulagdo das trajetorias de tensodes
experimentadas por fundagdes offshore, usualmente submetidas a estados de tensdo em que as trés
tensdes principais sdo diferentes, sendo acompanhados de rotacdo da dire¢do das tensdes (Symes,
1983). Desde as suas primeiras configuragdes, os equipamentos laboratoriais evoluiram, tendo o
equipamento da Universidade de Coimbra sido desenvolvido e construido no Imperial College
London com a designagdo de HCA Mark II. Tal como ¢ descrito em Viana da Fonseca et al. (2021),
este equipamento permite ensaiar amostras de secgdo oca com duas geometrias: i) amostras
pequenas com 60 mm didmetro interno (Di), 100 mm de didmetro externo (Do) € 200 mm de altura
(H); ii) amostras grandes com 150 mm didmetro interno, 200 mm de diametro externo e 300 mm de
altura. Além de amostras de sec¢do oca, o equipamento pode ensaiar amostras cilindricas
convencionais, de secgdo cheia, com 100 mm de didmetro ¢ 200 mm de altura, bastando, para este
efeito, trocar as placas rigidas das extremidades das amostras. Na Figura 4a ilustra-se
esquematicamente o equipamento da Universidade de Coimbra.

O principio basico de funcionamento do HCA baseia-se na combinagdo independente dos
esforgos/pressdes: uma carga axial, momento torsor, pressdo interna, pressdo externa ¢
contrapressdo numa amostra cilindrica oca. As pressoes de confinamento interna (na cavidade
interna) e externa (em redor da parede exterior da amostra) sdo aplicadas pela dgua através de
interfaces ar agua ou de atuadores do tipo CRSP. A contrapressdo € aplicada por via de um medidor
volumétrico enquanto as cargas axial e de tor¢do sdo aplicadas e controladas por dois conjuntos de
atuadores, instalados numa plataforma de transferéncia no inferior da estrutura do HCA. Os sistemas
de atuadores estdo conectados ao eixo de carregamento do equipamento. O esfor¢o e a deformagdo
axiais sdo induzidos pelo atuador P ao eixo central do equipamento. Um atuador P4 (que nado ¢
representado na Figura 4a, que esta constantemente sob pressdo, garante que a plataforma de
transferéncia desce quando trajetdrias de extensdo sdo aplicadas a amostra. Na plataforma movel de
transferéncia estdo igualmente colocados mais dois atuadores (P2 ¢ P3) ligados ao veio central através
dum sistema de corrente ¢ rodas dentadas que sdo responsaveis pela aplicacdo da torgdo e,
consequentemente, da rotagao no plano horizontal. O atuador P3, que esta sob pressao de ar, funciona
como atuador de compensagdo, garantindo que a corrente esta sempre tracionada. Um sistema de
rolamentos e o uso de materiais de reduzido atrito permitem a separagao dos dois esforgos aplicados.
A plataforma de transferéncia, e consequentemente os atuadores P2 e P3, ¢ livre de se movimentar
verticalmente devido a um sistema de rolamentos ligados a dois dos quatro pilares da estrutura
(Minh, 2006; Aratijo Santos, 2015). Todas as linhas de pressdo ¢ de aplicacdo de carga estdo ligadas
a um quadro de controlo, que permite o controlo manual das pressdes ou a verificagdo das mesmas.
O quadro de controlo dispde igualmente de uma linha de pressdo/succdo independente que
possibilita, por exemplo, processos de preparagdo ou saturagdo de amostras sem equipamentos
adicionais.

O controlo ¢ a monitorizag@o dos ensaios utilizam uma vasta gama de instrumentos de medigéo.
Medigdes locais referem-se a registos de deformagdes retirados entre dois pontos numa zona central
ao longo da parede da amostra ou no seu plano transversal médio. As medig¢des referentes a
deslocamentos do topo da amostra relativamente a base ou a variagdes de volume sdo designadas
por medigdes globais. Note-se que, a designagdo de instrumentacdo interna, frequente em outros
equipamentos laboratoriais, ndo ¢ utilizada no HCA, sendo reservada para as informagdes referentes
a cavidade interna da amostra.

A instrumentag@o local é constituida por quatro tipos de equipamentos. Um LVDT colocado a
meia altura nas paredes internas da amostra mede a deformacao radial destas paredes. Um conjunto
de trés sensores de proximidade, cujo funcionamento se baseia no principio de impedancia entre
uma fonte emissora (sensor) e um alvo (folha de aluminio com sensivelmente 9,5 cm?), mede a
deformagdo radial da parede exterior. Os alvos e os sensores estdo distribuidos de forma equidistante
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no mesmo plano horizontal a meia altura nas paredes externas, ou seja, estdo separados por angulos
de 180°. Dois eletroniveis biaxiais, instalados a meia altura na parede exterior da amostra registam
deformagdes axiais e angulares. O correto funcionamento dos instrumentos requer que sejam
instalados em zonas diametralmente opostas da amostra. Embora estes equipamentos permitam o
registo das duas deformacgdes, apenas conseguem registar uma de cada vez, requerendo a intervengao
do operador para alterar a orientagdo de leitura. Por fim, um eletronivel uniaxial instalado a meia
altura da parede exterior da amostra mede a deformag@o angular da amostra. Os trés eletroniveis sdo
instalados entre os espacos proporcionados pelos sensores de proximidade, garantindo que, em
fun¢@o do ensaio a realizar, ndo exista interag@o fisica entre os varios instrumentos. A Figura 5b
ilustra o posicionamento vertical de toros os instrumentos de medicao local. Viana da Fonseca et al.
(2021) ilustra varios pormenores sobre o processo de calibragdo da instrumentagdo interna, estando
toda a metodologia detalhadamente descrita em Aratijo Santos (2015).

A instrumentagdo global é constituida por dois transdutores de deslocamento e dois medidores
volumétricos. Os deslocamentos axial e angular da amostra sdo medidos pelos defletometros
instalados sobre a plataforma movel de transferéncia. Enquanto o defletometro axial mede
diretamente o movimento vertical do pedestal em que a amostra esta instalada, ndo é possivel registar
diretamente a rotacdo do veio central, ao qual esté ligado o pedestal que suporta a amostra. De facto,
o defletometro mede a variagdo do cateto oposto do angulo ao centro relativo a rotagdo do veio,
através de uma cantoneira aparafusada ao veio central do equipamento. A Figura Sa ilustra o
posicionamento dos dois defletometros.

Por fim, a medi¢ao da for¢a axial ¢ do momento torsor e das pressdes ¢ realizada através da
célula de carga e de transdutores de pressao. A célula de carga combinada regista a forga axial, numa
gama de valores entre -6 kN e 8 kN, ¢ o momento torsor, de + 400 Nm. Os quatro transdutores de
pressdo instalados registam pressoes até 1000 kPa nas linhas referentes a contrapressdo no topo e da
base da amostra, a pressdo interna e a pressao externa. A descricdo pormenorizada do HCA e de
todos os instrumentos de medigdo, bem como equagdes de controlo, pode ser consultada em Aratjo
Santos (2015).
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Fig. 5 — Representagdo esquematica do HCA da Universidade de Coimbra: a) Representagao
esquematica do equipamento; b) Esquema representativo do sistema de instrumentag@o local
(adaptado de Minh 2006 e Aratjo Santos, 2015).
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4 - PREPARACAO DE AMOSTRAS RECONSTITUIDAS

Para que um trabalho laboratorial que visa o estudo e compreensao da resposta de agdes externas
de solos ou geomateriais seja bem sucedido, qualquer que seja o equipamento laboratorial utilizado,
¢ necessario obter amostras intactas ou reconstituidas/remoldadas de qualidade. Nesse sentido, e
tendo em conta que os rejeitados da mineragdo sdo geomateriais ndo convencionais, a utilizacdo de
amostras reconstituidas assume um papel fundamental, desde que estas sejam representativas do
comportamento real e produzidas por métodos repetiveis e replicaveis.

Kuerbis et al. (1988) fazem uma revisdo de varias técnicas para o fabrico de amostras de
materiais granulares ¢ concluem que o método de deposicdo de lamas ¢ mais apropriado para a
simulacao de ambientes aquaticos em que a deposi¢do ¢ mais rapida. O método tem sido amplamente
reconhecido como capaz de reproduzir condi¢cdes proximas das observadas em solos aluvionares
naturais e, em particular, em rejeitados dispostos em barragens, onde o material é depositado sob a
forma de lama. No caso da mina da Panasqueira, a deposi¢ao dos rejeitados ¢ realizada em condigdes
subaéreas. Os rejeitados, sob a forma de lama, sdo encaminhados para a barragem ¢ descarregados
através de diversos pontos de deposigdo (Avila et al., 2008). Face ao exposto, opta-se por recorrer a
esta técnica para a reconstitui¢do de amostras. Contudo, ¢ importante salientar que, atualmente, tém
sido implementadas técnicas mais recentes de deposi¢do, como pilhas de rejeitados drenadas, nas
quais os rejeitados sao previamente filtrados e, em certos casos, compactados.

A preparacdo do equipamento, assim como a montagem de todos os componentes relativos ao
ensaio, segue o procedimento indicado por Aratjo Santos (2015), com a excegdo da técnica de
deposi¢ao do material utilizado. Os principais passos da técnica desenvolvida foram adaptados da
técnica inicialmente utilizada por Carraro ¢ Prezzi (2008). Mais recentemente, foi proposto um
método de deposicao de lamas por Dominguez-Quintans et al. (2023) que garante a homogeneidade
de amostras de solo nao uniforme, como ¢ o caso do geomaterial em estudo. Porém, devido as
limitagdes resultantes da configuracdo da camara do HCA, da dificuldade de moldar amostras de
seccdo oca e do peso dos componentes necessarios a preparagdo de amostras, a implementacao de
processos que exigem algum tipo de movimentacdo da amostra acarreta riscos consideraveis para o
técnico e o equipamento.

Para realizar a mistura dos rejeitados com a quantidade de agua pretendida foi desenvolvido um
equipamento que permite a mistura mecanica dos rejeitados com a agua (Figura 6a). Através da
misturadora foi possivel realizar a mistura de forma idéntica, promovendo uma mistura bastante
homogénea (Figura 6b). O procedimento consiste em colocar na cuba metalica os rejeitados e a
quantidade de agua pretendida e colocar o agitador mecanico em funcionamento durante cerca de 2
min. De facto, tal como demonstrado por Raposo (2016), o processo de agitagdo da mistura até ao
momento imediatamente antes da deposicdo ¢ fundamental manter uma mistura uniforme e com
quantidades minimas de ar incorporado. Apds este tempo, desliga-se a misturadora da corrente
elétrica e abre-se a torneira que se localiza na parte inferior da cuba metalica para depositar a pasta
por gravidade no molde do equipamento que se pretende executar o ensaio (Figura 6a). O teor em
agua definido para preparar a pasta tem em consideragdo dois aspetos: evitar segregagdo, que
aumenta com o aumento do teor em agua (Raposo, 2016), e assegurar uma deposi¢do continua da
pasta. No caso de se utilizar um teor em agua proximo do limite de liquidez dos rejeitados da mina
da Panasqueira (LL = 23%), a deposi¢do da pasta ndo ocorre de forma continua. Optou-se assim por
utilizar um teor em agua de 27%, que permite uma deposi¢do continua ¢ sem segregagdo da pasta,
0 que garante a qualidade das amostras. No topo dos moldes da amostra ¢ colocada uma alonga
(Figura 6c), seguindo-se da deposi¢@o da pasta, com um movimento circular, até a pasta atingir a
superficie da alonga.

A utilizagdo da alonga garante a obtengdo de uma amostra homogénea ao longo de toda a altura
da amostra, como ¢ referido por Oliveira et al. (2024b). Esta peca foi desenvolvida com o objetivo
de se depositar mais pasta, para fazer face ao assentamento, que ocorre no interior dos moldes, apos
a deposigdo. De facto, apos a deposicdo do rejeitado na coroa circular da amostra, verifica-se a
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ocorréncia de um processo de sedimentagdo, acompanhado pela expulsdo de agua dos poros da
amostra através do topo da amostra. Para garantir amostras homogéneas, quaisquer que sejam o0s
equipamentos laboratoriais utilizados, varios provetes de teste foram preparados e o tempo de
sedimentagdo e o respetivo assentamento a superficie foram registados, conforme ilustrado na
Figura 7a. Verificou-se que 50 % do assentamento do topo da amostra decorre na primeira hora de
sedimentagao das particulas da pasta, sendo que, ap6s quatro horas do processo de deposigao, 80 %
do assentamento ja ocorreu. Face a estes resultados, estipulou-se um periodo de espera entre a

deposicao da pasta de rejeitado e as fases subsequentes da preparagao de amostras de 12 horas.

Fig. 6 — Sequéncia de montagem de amostras de rejeitados da mineragdo no HCA.: a) agitador
mecanico; b) mistura dos rejeitados na cuba metalica; ¢) alongo ap6s a deposigdo da pasta;
d) amostra apds assentamento; ¢) amostra com sug¢ao; f) amostra com a instrumentagao local
instalada dentro da campanula.

62  ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 165 — novembro/noviembre/november 2025 — pp. 53-76
https://doi.org/10.14195/2184-8394 165 3 —© 2025 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Findo o periodo de sedimentagao, retirou-se a alonga, assim como todo o excedente de pasta
que ficou acima da superficie dos moldes. O excedente de pasta foi rasado ao nivel do molde exterior
e procedeu-se a limpeza de todas as particulas que se encontram sobre as membranas, para evitar
problemas de fugas e/ou possiveis danos nas membranas derivado da elevada angularidade das
particulas (Figura 6d). Apds o processo anterior, procedeu-se & montagem da placa de topo da
amostra (Figura 6e) que permite a aplicagdo de suc¢do na amostra para remover os moldes,
instalacdo dos restantes componentes, entre os quais a instrumentagao local. O nivel de sucgdo a
aplicar depende das caracteristicas proprias dos equipamentos, do tipo de amostras ¢ do ensaio a
realizar, devendo ser aplicado a partir da base da mesma e aguardar-se que este estado de tensdao
induzido na amostra se instale homogeneamente em toda a sua altura. Caso seja aplicada sucgdo
simultaneamente no topo ¢ na base da amostra, podera verificar-se estrangulamento no topo, em
virtude da baixa permeabilidade caracteristica deste rejeitado de mineragdo, tal como se ilustra na
Figura 7b. O processo de preparagdo da amostra termina com o enchimento com agua da cavidade
interior da amostra, a colocagdo da campanula exterior ¢ o seu preenchimento com agua ¢ a subida
de pressoes (Figura 6f).
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Fig. 7 — Efeitos a considerar na preparagao de amostras no HCA por deposi¢ao de lamas:
a) assentamento por sedimentacdo apos o processo de deposicao; b) estrangulamento do topo da
amostra aquando de aplicacao de sucgdo pelo topo.

Na preparacdo de amostras cilindricas de sec¢do cheia, ensaiadas no equipamento triaxial, o
procedimento ¢ em tudo idéntico com a excegdo da utilizagdo da alonga. Neste equipamento, como
a altura do molde ¢ superior a altura final da amostra, apenas tem de se garantir, com base na
experiéncia acumulada nos ensaios de teste, uma deposicdo de material suficiente para, apoés o
processo de sedimentagdo, se atingir a altura de amostra pretendida. As paredes verticais da
membrana devem ser igualmente limpas para evitar que se danifiquem durante a colocag@o da pedra
porosa e da placa de topo.

5 - INVESTIGACAO LABORATORIAL

A presente investigacdo laboratorial envolve 5 ensaios laboratoriais: dois ensaios triaxiais (TX)
e trés ensaios de tor¢ao (HCA), cujas principais caracteristicas se resumem no Quadro 2. Note-se
que, no equipamento triaxial, a tensdo axial (ca) corresponde a tensdo vertical (ov) e as tensdes radial
(or) e circunferencial (op) sdo iguais, sendo designadas de tensdo horizontal (on). O conhecimento
da contrapressdo inicial (uo) permite definir o estado de tensdo efetiva inicial da amostra,
caracterizado pela sua tensdo principal efetiva média (p’o, sempre igual a 100 kPa nos ensaios
considerados). Foram realizados dois ensaios de tor¢do ciclicos (C), diferenciados pelos numeros
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“1” e “2” na sua designacdo, assim como um ensaio de tor¢do monotdnico (M), sendo a mesma
designagdo adotada para os ensaios triaxiais. Todas as amostras foram preparadas segundo a
metodologia descrita na Secgdo 4, tendo-se obtido, imediatamente apds a deposicao e antes do corte,
um indice de vazios de 0,851. Apds as fases de sedimentagdo, saturacdo (B > 0,98) e consolidacdo,
o indice de vazios no inicio da fase de corte varia entre 0,529 e 0,552. Esta diferenca deve-se
sobretudo ao processo de sedimentagdo inicial, ilustrado na Figura 7a, que promove um rearranjo
estrutural progressivo do rejeitado ao longo da deposicdo, sendo posteriormente acentuada pelas
etapas de saturagdo e consolidag@o, que contribuem para a redugdo adicional do indice de vazios.
Qualquer que seja o tipo ou modo de corte, todos as amostras foram ensaiadas com uma taxa de
corte igual, isto ¢, Ae==Ayz = 0,25 %/h.

Quadro 2 — Caracteristicas dos ensaios para avaliacdo do comportamento tensdo-deformacao.

Consolidagiao Corte

Designaga Equip to n

. Ga, Ory G0, o Po .

Tipo (kPa) (kPa) (kPa) Drenagem Tipo Modo
TX-100-M Triaxial 630 530 100 Monoténico Compressio

- s Compressao/

TX-100-C Triaxial o 630 530 100 g Ciclico Extensio

= =
HCA-100-M HCA ‘§ 630 530 100 1",\5 Monoténico Torgao

o (=3

24 3
HCA-100-C1 HCA 630 530 100 z Ciclico Torgao
HCA-100-C2 HCA 630 530 100 Ciclico Torgdo

5.1 — Validacao dos ensaios

A qualidade da metodologia desenvolvida para a preparacdo de amostras foi demonstrada por
Oliveira et al. (2024b) ao comparar trajetorias de tensdes para ensaios de compressdo monotonicos
para diferentes tensdes efetivas iniciais. Idénticas conclusdes podem ser retiradas da analise do inicio
das trajetorias de tensdes dos varios ensaios monotonicos e ciclicos realizados, ilustradas na
Figura 8. Independentemente do tipo de carregamento, na sua fase inicial, todos os ensaios
apresentam trajetdrias de tensdes similares. Este resultado era expectavel uma vez que, no primeiro
ciclo de carga e até ocorrer inversdo de direcdo de aplicagdo de carga, as agdes monotodnica e ciclica
sdo iguais. Os trogos iniciais das trajetorias de tensdes refletem igualmente as diferengas resultantes
dos modos de carregamento. As amostras submetidas a trajetorias de compressdo demonstram ter
um comportamento contrativo mais acentuado, derivado da maior geragdo de pressoes intersticiais
(Figura 11). Ou seja, para iguais niveis de tensdo principal intermédia, a tensdo de corte mobilizada
nos ensaios triaxiais € inferior a mobilizada nos ensaios de tor¢do. Para tal contribui a influéncia do
fator de tensdo principal intermédia, que em trajetorias de compressdo € nulo e, em trajetorias de
tor¢cdo simples ¢ 0,5. Tal como ¢ demonstrado por Aratijo Santos (2015), a resisténcia ao corte
mobilizada em solos granulares em ensaios de tor¢do € superior a mobilizada em ensaios de
compressao.

Outro aspeto fundamental da validagdo dos resultados obtidos ¢ a calibra¢do dos instrumentos
de medigdo utilizados no controlo dos ensaios. No presente caso, embora se tenha verificado a
calibracdo de todos os instrumentos do HCA, algum erro afetou a calibragdo a tor¢ao da célula de
carga, dando origem a uma resposta algo distinta da prevista. De facto, contrariamente aos ensaios
triaxiais ciclicos, em que se verifica uma inversdo das diregdes das tensdes principais aquando da
inversdo de compressdo para extensdo, nos ensaios de torgdo, a inversdo de diregdo do momento
torsor ndo afeta a dire¢do das tensdes principais. Em consequéncia, ¢ usual verificar-se, nos ensaios
ciclicos no HCA, uma simetria das trajetorias de tensdes e do comportamento tensdo-deformagao
para valores de tensdes ou distorgdes positivas e negativas, respetivamente, para areias (Aradjo
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Santos, 2015). Por oposi¢do, nos ensaios triaxiais ciclicos, verifica-se uma maior geragdo de
pressdes intersticiais em extensdo, originando maior acumula¢do de distor¢des neste sentido de
carregamento. O erro de calibracdo da célula de carga do HCA originou uma resposta dos rejeitos
de mineragdo que originava, de forma irrealista, maior geragdo de pressoes intersticiais e distorgdes
num sentido da tor¢ao, tal como se ilustra na Figura 9. Este erro foi corrigido e os restantes resultados
apresentados no artigo sdo representativos do comportamento real dos rejeitados ensaiados.
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Fig. 8 — Tramo inicial das trajetorias de tensdes para os varios ensaios realizados; b) influéncia da
qualidade da calibracdo da célula de carga nos resultados.
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Fig. 9 — Efeitos de um erro de calibragdo da célula de carga nos resultados de ensaios ciclicos no
HCA: a) comportamento tensdo deformacgao; b) geragao de pressoes intersticiais em fungao do
nivel de deformacio.
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5.2 — Resposta dos rejeitados sob acoes generalizadas

Inicia-se a analise da resposta dos rejeitados de tungsténio pela comparagao entre as trajetorias
de tensdes dos carregamentos monotonicos e ciclicos (Figura 10). Como referindo anteriormente,
existe uma satisfatoria sobreposic@o das trajetorias até ocorrer inversdo da direcdo de aplicagdo da
carga para ambos os modos de carregamento. Quando submetidas a carregamentos monotonicos, as
amostras contraem até atingirem o estado de transformacao de fase, altura em que comecam a dilatar
e a pressdo intersticial se reduz durante o corte, quer nos ensaios de carga axial (Figura 11a) quer
nos ensaios de tor¢do (Figura 11b). A semelhanga do que acontece em solos granulares, este
comportamento manter-se-a até atingir o estado critico. Note-se que o modo de carregamento tem
uma influéncia significativa na gerag@o de pressao intersticial. No ensaio de carregamento axial, a
reducdo de geragdo de pressdo intersticial para extensdes maiores ¢ pouco significativa, mantendo-
se praticamente constante. No ensaio de tor¢do, a geragdo de pressdes reduz drasticamente,
verificando-se geragdes negativas de pressoes intersticiais (Figura 11b) que conduzem a um aumento
da tensdo de corte (Figura 10b). Idéntica influéncia do modo de carregamento ¢ verificada quando
se comparam ensaios de compressdo e de extensao.
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Fig. 10 — Trajetorias de tensdes dos ensaios monotonicos ¢ ciclicos: a) ensaios de carga axial;
b) ensaios de torgao.
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Quando submetidas a carregamentos ciclicos, as trajetorias de tensdes obtidas (Figura 10)
revelam que o primeiro ciclo de carregamento induz excessos de pressao intersticial superiores aos
ciclos seguintes, tal como referido por Suazo et al. (2016). Esta resposta ¢ independente do modo de
carregamento. Nos ciclos seguintes, o incremento de pressdo intersticial, embora seja mais pequeno
entre ciclos consecutivos, vai reduzindo o estado de tensdo efetiva conduzindo a ocorréncia de
liquefag@o por mobilidade ciclica. Este mecanismo ¢€ igual ao observado nos ensaios triaxiais ciclicos
realizados com rejeitados de zinco e da barragem de El Torito, apresentados respetivamente por
Suazo et al. (2016) e Solans et al. (2019), ou de rejeitados de ferro, apresentados por Coelho e
Camacho (2024). Além disso, a anisotropia de comportamento observada relativamente aos
caminhos de tensdes seguidos pelas amostras no carregamento ciclico pos-liquefacao ilustram a
importancia do caminho de tensdes imposto a amostra, tanto em compressao ¢ extensdo triaxial
(Figura 10a) como no corte torsional imposto no HCA (Figura 10b), tal como identificado por Fanni
et al. (2024) e Fanni et al. (2025) através de ensaios monotonicos.”
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Fig. 11 — Geragdo de pressoes intersticiais durante os ensaios monotonicos e ciclicos:
a) ensaios de carga axial; b) ensaios de tor¢ao.
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Apbs ocorréncia de liquefagdo por mobilidade ciclica, a amplitude de geragao intersticial num
ciclo ¢ maxima e sensivelmente constante entre ciclos consecutivos. Como se pode observar na
Figura 11a, existe uma concentragdo da geragdo intersticial quando a amostra estd submetida a
trajetorias de extensdo axial no decorrer dos ensaios ciclicos axiais, corroborando o referido
anteriormente em relagdo a influéncia do modo de carregamento. Por sua vez, nos ensaios de torgdo
(Figura 11b), a geragd@o de pressdes intersticiais ocorre de forma praticamente simétrica, dado ndo
se verificar rotagdo repentina das diregdes das tensdes principais.

O comportamento tensdo-deformagdo observado nas mesmas amostras esta ilustrado na
Figura 12. Em ambos os modos de solicitagdo monotonica, as amostras apresentam um
comportamento de deformagdo com endurecimento no seu caminho para o estado critico.
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Fig. 12 — Comportamento tensdo-deformacgao resultante da aplicagdo de carregamentos
monotonicos e ciclicos: a) ensaios de carga axial; b) ensaios de torgao.

No que se refere as solicitagdes ciclicas, verifica-se que, no caso da solicitagdo axial, existe uma
simetria algo inesperada de extensdes axiais durante as fases de carregamento em compressao e
extensdo. Esta observagdo contraria resultados anteriores, nomeadamente os propostos por Suazo et
al. (2016), em que as extensdes axiais tendem a acumular-se em extensdo. Note-se que, em solos
granulares, tende a verificar-se, igualmente, esta tendéncia assimétrica na acumulagdo de extensoes
axiais. Nos ensaios de tor¢do ciclica, as distor¢des acumulam-se simetricamente nas duas diregdes
de carregamento, tal como se observa em geral nos solos granulares.
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De notar ainda que, em nenhum dos dois modos de carregamento, se verificou a anulagao das
tensoes efetivas nos ensaios ciclicos (Figura 10). A razao de pressdes intersticiais (ru), que se define
como o quociente entre a variagdo da pressdo intersticial (Au) e a tensao efetiva inicial (p’o), atingiu,
no maximo, 0,95. Idéntico comportamento é observado nos resultados apresentados por Suazo et al.
(2016), o que pode resultar dos efeitos da direcdo das tensdes principais induzidas durante o
carregamento ciclico, cuja influéncia no carregamento monoténico € claramente demonstrado por
Fanni et al. (2024) e Fanni et al. (2025).

5.3 — Comportamento para pequenas deformacdoes

No dominio das pequenas deformagdes, o comportamento de solos depende de dois aspetos
fundamentais: a rigidez de corte inicial ¢ a degradac@o da rigidez com o aumento da deformacao.
No presente estudo, por ndo terem sido utilizados instrumentos de medigdo local nos dois
equipamentos, nomeadamente na célula de trajetdrias de tensdes, ndo sdo apresentados resultados
referentes a degradacdo da rigidez dos rejeitados de mineragdo de volframio para niveis de
deformag@o relativos as muito pequenas deformagdes.

No estudo da degradagdo da rigidez de corte, definem-se dois mddulos de distor¢do ou
deformabilidade: o moédulo tangente ¢ o moddulo secante. Contrariamente aos carregamentos
monotonicos, o conhecimento do modulo tangente ndo € representativo do comportamento do solo
num ciclo de carregamento (Kramer, 1996). Nestas condigdes, a definigdo do modulo secante, que
se define como o declive da reta que une as duas extremidades do ciclo histerético de tensdo-
deformag@o, fornece informagdes mais tteis para avaliar o comportamento do solo (Rascol, 2009).
Por uma questdo de coeréncia, definem-se, para os dois tipos de carregamento, apenas os modulos
secantes. Adicionalmente, a comparagdo de resultados obtidos em dois modos de carregamento
diferentes (tor¢ao e axial) requer que os resultados sejam representados num mesmo plano, optando-
se pelo mddulo de distorgdo e pela distorgéo.

Nesse sentido, o modulo de distor¢ao secante (Gsec) obtido de ensaios de torgdo no HCA ¢ obtido
através da equacdo (1), que relaciona a tensao de corte (t) ¢ a distor¢do (y), em que o indice (0) se
refere a situag@o inicial. O modulo de distor¢do resultante dos ensaios triaxiais ¢ obtido por aplicacdo
da equacdo (2). Em condigoes triaxiais e ndo drenadas, em que o coeficiente de Poisson assume o
valor 0,5, a tens@o de desvio (q) ¢ a extensdo triaxial de desvio (es) sdo obtidos pela equacdo (3) e
(4), respetivamente. Nestas equagdes Gver, Chor, €ax € E€rad T€presentam a tensdo vertical, a tensdo
horizontal, a extensdo axial e a extensdo radial, respetivamente. Nas condigdes enunciadas, ¢
possivel estimar a distor¢do através da aplicagdo da equagdo (5).

T— TO
Goec = €Y}

Y7o

4q
Gsec = 3 e, (2)
q = 01 — 03 = Oyert — Opor 3)
2

& = § (€ax — €raa) 4
Y = Eax — Erqa = (1 +V) " €4 = 1,5 44 (5)
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A variagdo do modulo de distorgdo secante com a evolugdo da distor¢do nos ensaios
monotonicos e ciclicos realizados na célula de trajetoria de tensdes e no HCA esta representada nas
figuras a) e b) da Figura 13, respetivamente. Os efeitos do modo de corte sdo mais visiveis nos
ensaios monotonicos (Figura 13a), obtendo-se um comportamento mais rigido nos ensaios de tor¢ao
do que nos ensaios de corte axial. Este comportamento pode dever-se ao efeito da tensdo principal
intermédia na resposta dos solos aos carregamentos impostos, & semelhanca do que é observado no
estudo dos parametros de resisténcia em solos granulares (Araujo Santos, 2015). Embora o HCA
esteja equipado com instrumentacdo local, as comparagdes de resultados e conclusdes apresentadas
resultam de leituras registadas na instrumentacao global no HCA e externa no equipamento triaxial,
reduzindo possiveis erros associados ao calculo do modulo de distor¢do. Note-se, todavia, que tal
efeito ndo seria suficiente para justificar as diferencas observadas para niveis de G relativamente
elevados, como os observados nos ensaios.
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Fig. 13 — Influéncia do modo de carregamento: a) ensaios monotdnicos; b) ensaios ciclicos.

Nos ensaios de corte ciclico (Figura 13b) ndo se observa a diferenga de rigidez de corte
encontrada nos ensaios monotonicos, ainda que para os valores de extensdo apresentados essa
diferenga nos ensaios monotdnicos ja seja também muito menos significativa Face aos dados
recolhidos pela instrumentagdo global em ambos os ensaios, existe uma boa convergéncia de
resultados entre os dois modos de carregamento ciclico. Porém, importa referir que a largura do
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primeiro ciclo histerético nos ensaios triaxiais € mais de trés vezes superior ao ciclo histerético nos
ensaios de tor¢do, ndo sendo possivel efetuar comparagdes para niveis mais baixos de deformagao.

A analise da influéncia do tipo de carregamento (monotonico ou ciclico) na degradagdo do
modulo de rigidez de corte do rejeitado de mineragéo revela respostas diferentes em fungdo do modo
de corte. Nos ensaios triaxiais, os resultados apontam para um moédulo secante algo superior nos
ensaios ciclicos, quando comparados com os ensaios monotdnicos (Figura 14a).
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Fig. 14 — Influencia do tipo de carregamento: a) ensaios triaxiais; b) ensaios de tor¢@o simples.

Idénticas conclusdes sdo apresentadas por Pan et al. (2022) no seu estudo realizado sobre argilas
marinhas intactas e Teachavorasinskun et al. (2002) em argilas moles. Estes ultimos autores referem
que as diferencas observadas podem resultar das taxas de corte aplicadas, que podem estar na origem
dessas diferengas. Porém, no presente estudo, as taxas de corte foram as mesmas em todos os
ensaios. A tendéncia anteriormente identificada ndo se verifica nos ensaios de tor¢do simples
(Figura 14b). Para este tipo de carregamento, existe uma razoavel concordéancia entre os resultados
obtidos nos ensaios monotonicos e ciclicos. Atribui-se a diferenca de comportamento a influéncia
da tensdo principal intermédia na resposta das amostras. De facto, nos ensaios de tor¢do, o fator da
tensdo principal intermédia € constante e igual a 0,5, qualquer que seja o sentido de corte. Por sua
vez, nos ensaios triaxiais, este parametro varia entre 0 (trajetorias de compressao) e 1 (trajetorias de
extensdo). Ou seja, nos ensaios ciclicos, verificam-se constantes rotagdes das tensdes principais a
cada meio ciclo.
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

A resposta de rejeitados de mineracdo a agdes generalizadas requer o recurso a varios tipos de
ensaios que permitam impor modos e tipos de corte diferentes. Nesse sentido, o HCA revela ser, do
ponto de vista tedrico, uma ferramenta experimental adequada para o estudo destes geomateriais
passiveis de sofrerem liquefacdo induzida por sismos, nomeadamente por ser capaz de aplicar
solicitagdes ciclicas as amostras que se aproximam mais da solicitagdo induzida por ag¢des sismicas
in situ. Além disso, a sua grande versatilidade, bem como o elevado controlo permitido sobre todas
as componentes do equipamento, permitem estudar trajetorias de tensdes mais diversificadas e,
frequentemente, mais realistas, permitindo inferir sobre a influéncia de parametros que, nos
equipamentos convencionais, seria dificil ou até impossivel determinar.

A preparacdo de amostras cilindricas, sobretudo, mas nao so6, quando ocas, de rejeitados da
mineragdo, através da técnica de deposi¢do de pastas, apresenta um desafio com alguma
complexidade. Para fazer face a essas dificuldades, desenvolveram-se metodologias que permitem
a preparagdo de amostras consistentemente uniformes e homogéneas. Realga-se, igualmente, a
importancia da verificagdo da calibragdo de todos os instrumentos de leitura. Como se demonstra,
as informagdes registadas podem originar uma interpretacdo erronea da resposta mecanica.

A investigagdo laboratorial corrobora e identifica aspetos fundamentais do comportamento de
rejeitados de mineracdo de volframio, que podem ser eventualmente generalizados a geomateriais
semelhantes:

— A semelhanga do que acontece em materiais granulares em condigdes ndo drenadas, e
qualquer que seja o modo de corte monotdnico considerado, os rejeitados contraem até
atingirem o estado de transformacdo de fase. A partir deste instante, o material apresenta
uma resposta dilatante, mantendo esta tendéncia até, eventualmente, atingir o estado critico.

— Quando submetidos a cargas ciclicas, verifica-se um decréscimo gradual do estado de
tensdo efetiva, que conduz a ocorréncia de liquefagdo por mobilidade ciclica.

— Para os dois modos de corte ciclico considerados, verifica-se uma simetria do
comportamento tensdo-deformacgao, contrariando o observado em estudos anteriores, tanto
sobre rejeitados como em materiais granulares, que apontam para uma acumulagdo de
deformac@o em trajetdrias de extensdo em ensaios triaxiais ciclicos.

A comparag@o da resposta mecanica deste geomaterial a acdes generalizadas realca ainda a
influéncia que o modo e o tipo de corte t€ém na geracao de pressodes intersticiais em condi¢des de
carregamento nao drenado:

— Apos atingir o estado de transformacdo de fase, a geracdo de acréscimos negativos de
pressdo intersticial ¢ muito mais significativa nos ensaios de tor¢do do que nos ensaios de
compressdo axial, conduzindo a tensdes de corte superiores no primeiro modo de corte.

— Quando submetido a cargas ciclicas, verifica-se uma geracao ciclica e positiva de pressdo
intersticial, sendo esta gera¢do superior no primeiro ciclo e mais reduzida nos subsequentes.

—  Apos ocorréncia de liquefagdo por mobilidade ciclica, a geragdo de pressdes intersticiais é
dependente do modo de corte. Nos ensaios ciclicos triaxiais, verifica-se uma concentragdo
dessa geragdo nas trajetorias de extens@o, a qual supera largamente a acumulada nas
trajetorias de compressdo, devido ao efeito da tensdo principal intermédia, que nos ensaios
de extensdo coincide com a tensdo principal maxima, enquanto nos ensaios de compressao
coincide com a tensdo principal minima, ocorrendo uma rotagdo brusca das tensdes
principais entre estas fases de corte. Ja nos ensaios de torgdo, esta geragdo € simétrica e tem
valores independentes da direcdo de solicitacdo, ocorrendo uma variagdo gradual das
diregdes principais.
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— A semelhanga do observado em estudos anteriores, em nenhum dos dois modos de
carregamento se verificou a anulagdo total das tensdes efetivas, observando-se uma razao
de pressdes intersticiais maxima de 0,95.

As conclusdes anteriores apontam para o efeito que a tensdo principal intermédia tem na
resposta mecanica dos rejeitados de mineracdo de volframio. De facto, nos ensaios de tor¢ao, o fator
da tensdo principal intermédia ¢ constante e igual a 0,5, qualquer que seja o sentido de corte. Por
sua vez, nos ensaios triaxiais, este parametro varia entre 0 (trajetorias de compressio) e 1 (trajetorias
de extensdo). Esta dedug@o é complementada pela analise e comparagao da degradagdo do mddulo
de rigidez secante nos quatros ensaios efetuados:

— A degradagdo da rigidez de corte em fung@o do aumento da deformagdo revela existir um
comportamento mais rigido nos ensaios de tor¢do do que nos ensaios de corte axial. O
comportamento observado deve-se ao efeito da tensdo principal intermédia na resposta dos
solos aos carregamentos aplicados.

— Nos ensaios triaxiais, os resultados apontam para um modulo de distor¢ao secante ciclico
superior a0 monotonico, corroborando estudos anteriores. Ja nos ensaios de tor¢do, existe
uma razoavel concordancia entre a evolugdo dos dois modulos de distor¢do secante. Sendo
a taxa de corte igual, atribui-se a diferenga de comportamento a influéncia da tensdo
principal intermédia na resposta das amostras.

Os resultados apresentados reforgam a importancia da utilizagdo de modos de solicitagdo em
laboratorio que sejam tdo proximos quanto possivel dos presentes in situ, uma vez que o
comportamento dos materiais ¢, em geral, bastante dependente do modo de solicitagdo.
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