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Resumo da Tese apresentada ao PRODERNA/UFPA como parte dos requisitos
necessarios para a obtencgéo do titulo de Doutor em Engenharia de Recursos Naturais
(D.Sc.)

ESTUDO DA INFLUENCIA DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DOS
FINOS DE MINERIO DE FERRO NA LIQUEFACAO DURANTE O
TRANSPORTE MARITIMO

DEBORA DIAS COSTA MOREIRA
Maio/2022
Orientador: André Luiz Amarante Mesquita.
Area de Concentragdo: Uso e Transformac&o de Recursos Naturais.

Nas ultimas décadas, muitos incidentes com graneleiros ocorreram devido a liquefacéo
de cargas solidas a granel, sendo o minério de ferro o responsavel pelo maior volume de
negocios de cargas solidas no mundo. A liquefacdo de cargas sélidas a granel em navios
graneleiros tem sido uma das principais causas de acidentes graves, inclusive com perda
de vidas e embarcacGes. O minério de ferro é o responsavel pelo maior volume de
negocios de cargas solidas no mundo. No entanto, nas Ultimas décadas ocorreram
muitos incidentes com graneleiros devido a liquefacdo de cargas sélidas a granel,
ocasionando acidentes graves, inclusive com ébitos e prejuizos com embarcacdes. Os
finos de minério de ferro, conhecido do acronimo em inglés IOF “Iron Ore Fines”, sdao
produtos preparados a partir do refino de minério de ferro e foi reclassificado, em 2011,
pela International Maritime Organization (IMO), como um material liquefavel do
'‘Grupo A'. Atualmente, o limite de umidade transportavel, do inglés TML
“Transportable Moisture Limit” € o tnico parametro, usado pela IMO, para minimizar o
risco de liquefacao de cargas do 'Grupo A' para transporte maritimo. Nesta tese foram
propostas duas metodologias para investigar o potencial de liquefagdo do IOF. A
primeira metodologia objetivou classificar o potencial de liquefagdo das amostras de
IOF considerando o TML e o fator de coesdo de Coulomb. A segunda metodologia teve
por objetivo utilizar o teste de mesa de vibracdo para analise do potencial de liquefagédo
do IOF através de indicadores propostos. Os estudos foram realizados com amostras de
IOF preparadas com tamanhos de particula de 9,5 mm a 25 um em diferentes contetdos

de finos (particulas < 150 pum) e umidade. Na primeira parte da tese, os testes de



cisalhamento direto detectaram que a adicdo do contetdo de finos nas amostras de I0F
proporciona grande influéncia na resisténcia ao cisalhamento. Também foi constatado,
através do teste Proctor/Fagerberg e teste de mesa de fluxo, que a adigédo do conteudo de
finos nas amostras de IOF produziram aumento do TML. Estes resultados foram
utilizados para proposicdo de uma metodologia para classificacdo do potencial de
liguefacdo de IOF. Na segunda parte da tese, o teste Proctor/Fagerberg modificado
identificou um conteudo de finos de transicdo para o TML. Por meio da metodologia
experimental proposta para o teste de mesa de vibracdo, observou-se que o potencial de
liqguefacdo do IOF possui correlacdo com a migracdo de umidade para a superficie e
valores de indices de vazios, grau de saturacdo e densidade sdo equivalentes a
metodologia de compactacdo teste Proctor/Fagerberg modificado. Finaliza com a
proposicdo dos indicadores, Ip e ISWC, que sdo parametros Uteis avaliar potencial de
liqguefacdo de IOF em amostras com diferentes conteudos de finos e umidades; para o

IOF testado, Ip < 3,63 indicou que nao houve liquefagdo e ISWC> 0 indicou liquefacéo.

Palavras-chave: Liquefacdo. Finos de minério de ferro. Distribuicdo granulométrica.

Limite de umidade transportavel.

vi



Abstract of Thesis presented to PRODERNA/UFPA as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Natural Resources Engineering (D.Sc.)

STUDY INFLUENCE OF GRANULOMETRIC DISTRIBUTION OF THE IRON
ORE FINES TO LIQUEFACTION FOR THE MARINE TRANSPORTATION

DEBORA DIAS COSTA MOREIRA
May/2022
Advisor: André Luiz Amarante Mesquita
Research Area: Use and Transformation of Natural Resources

In recent decades, many incidents with bulk carriers have occurred due to the
liquefaction of solid bulk cargoes, with iron ore being responsible for the largest volume
of solid cargo business in the world. The liquefaction of solid bulk cargoes in bulk
carriers has been one of the main causes of serious accidents, including loss of life and
vessels. iron ore fines (I0OF) are products prepared from the refining of iron ore and
were reclassified, in 2011, by the International Maritime Organization (IMO), as a
liquefiable material of the * A group'. Currently, the transportable moisture limit (TML)
is the only parameter used by the IMO to minimize the risk of liquefaction of 'Group A’
cargoes for maritime transport. In this thesis, two methodologies were proposed to
investigate the liquefaction potential of IOF, the first methodology aimed to classify the
liquefaction potential of IOF samples considering the TML and the Coulomb cohesion
factor and the second methodology aimed to use the table test of vibration for analysis
of the liquefaction potential of the IOF through proposed indicators. The studies were
performed with I0F samples prepared with particle sizes from 9.5 mm to 25 pum in
different fines contents (particles < 150 um) and moisture. In the first part of the thesis,
the direct shear tests showed that the addition of fines content in the IOF samples
provides great influence on the shear strength. It was also observed, through the
Proctor/Fagerberg test and the flow table test, that the addition of fines content in the
IOF samples produced an increase in TML. These results were used to propose a
methodology for classifying the liquefaction potential of IOF. In the second part of the
thesis, the modified Proctor/Fagerberg test showed that there is a transition fine content
for the TML. Through the experimental methodology proposed for the vibration table

test, it was observed that the liquefaction potential of the IOF has a correlation with the
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migration of moisture to the surface and values of void ratio, degree of saturation and
density are equivalent to the methodology of modified Proctor/Fagerberg test
compression. It ends with the proposition of the indicators, Ip and ISWC, which are
useful parameters to evaluate the potential for liquefaction of 10F in samples with
different contents of fines and moisture; for the tested IOF, Ip < 3.63 indicated that there

was no liquefaction and ISWC > 0 indicated liquefaction.

Keywords: Liquefaction; Iron ore fines; Granulometric distribution; Transportable

moisture limit.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

De acordo com a United Nations Conference on Trade and Development —
UNCTAD [1], em 2021, estima-se que mais de 2,6 bilhdes de toneladas de minério de
ferro foram produzidas em todo o mundo. Como 98% desse total é usado na fabricacédo
de aco, esse produto é considerado o mais importante para a economia global. Em 2021,
0s cinco principais paises produtores de minério de ferro do mundo - Austrélia, Brasil,
india, China e RUssia - foram responsaveis pela producdo de mais de 85% do minério
de ferro global (UNCTAD [1]).

Ainda segundo a UNCTAD [1], o Brasil exporta anualmente, 542 milhdes de
toneladas de minério de ferro, sendo considerado o segundo maior exportador em nivel
global, ficando atras apenas da Australia, que tem uma producdo anual de 1,35 bilhdes
de toneladas. Vale ressaltar que a mineradora Vale S.A., detentora da maior parte das
reservas de minério de ferro do Brasil, € a segunda maior produtora de minério de ferro
do mundo. Acredita- se que as minas da empresa, localizada no municipio de Carajas,
estado do Para, possuam o maior teor de minério de ferro do planeta (VALE [2]).

No ano de 2021 o transporte maritimo em navios correspondia a mais de 80% do
comércio global em volume, sendo o minério de ferro o responsavel pela maior
quantidade de negocios de cargas solidas por ano. Segundo a UNCTAD [1], sdo
transportadas pelo mar 1,4 bilhdo de toneladas desse minério oriundas, principalmente,
da Australia (58%) e do Brasil (23%) com destino a China (76%). A Vale S.A. exporta
mais de 90% de sua producdo através de quatro terminais portuarios localizados no pais,
especificamente nos municipios de: Ponta da Madeira (MA), Tubardo (ES), llha de
Guaiba e Itajai (RJ) e porto fluvial de Gregdrio Curvo (MS), (VALE) [2].

De acordo com a Departamento Nacional de Producdo Mineral - DNPM [3], em
2020, o Brasil encerrou 0 ano com uma producéo de 300,4 Mt de minério de ferro, com
expectativa de atingir 350 Mt de capacidade no ano de 2021. Grande parte desta
producdo (90%) foi exportada como fino de minério de ferro (Iron Ore Fine — IOF), que
pela defini¢cdo do Codigo Maritimo de Cargas Sdlidas a Granel (International Maritime

Solid Bulk Cargoes — IMSBC [4]), s&o minérios ndo concentrados, com 10% ou mais de



particulas finas menores que 1 mm (D10 < 1 mm) e 50% ou mais de particulas finas
menores que 10 mm (D50 < 10 mm), contendo menos de 35% de goethita, em massa.
A goethita é um Oxido de ferro hidratado formado a partir da dissolucdo da ferrihidrita
que d& origem a cristais fibrosos e tende a absorver agua livre nos poros da carga
(MUNRO e MOHAJERANI [5]).

De acordo com o critério mineraldgico descrito pela IMO, as cargas de minério
de ferro e fino de minério de ferro se diferem principalmente pelo percentual de goethita
contido na carga a ser transportada, na qual cargas de minério com percentual de
goethita igual ou superior a 35% ndo sdo suscetiveis a liquefacdo quando submetidos
aos niveis maximos de carregamento ao longo de uma viagem maritima (International
Maritime Organization - IMO [4]).

Existem muitos riscos envolvidos no transporte de carga mineral a granel, como,
por exemplo, a liquefagdo. Este fendmeno consiste na transformacdo de um material
granular do estado solido para o fluido, conforme observado na Figura 1.1, causada por
mudancas na pressdo dos poros dentro do material (MUNRO e MOHAJERANI [6]).
Como resultado, ha perda de tensdo efetiva quando submetido a carga monotdnica,

ciclica ou por choque.

Figura 1.1 - Carga de finos de minério de ferro antes e depois da liquefagdo no poréo do

navio graneleiro.
Fonte: JONAS, 2010 [7].

O fendbmeno da liquefacdo, que ocorre comumente em certos tipos de solos

granulares durante terremotos, é objeto de estudo da geotecnia devido aos graves danos



causados em estruturas civis. No entanto, a aplicacdo do deste conceito em cargas

durante o transporte maritimo é pouco conhecida ou explorada.

A natureza catastrofica desse tipo de falha atraiu a atencdo de pesquisadores,
principalmente no que diz respeito & avaliacdo da suscetibilidade a liquefacdo apds um
aumento abrupto na taxa de ocorréncia de acidentes graves envolvendo navios
transportando minerios de niquel, ferro, bauxita, com perda de vidas e embarcacdes.
Estes sinistros, em sua maioria atribuidos a liquefacdo da carga ou fendmenos de

instabilidade relacionados a elevada umidade do minério.

Durante o transporte maritimo, determinadas combinac@es de finos, umidade e
mudancas na pressao dos poros dentro da carga sélida a granel resultam em uma massa
agindo como um liquido. Isso causa alteracBes abruptas do centro de gravidade da
embarcacao e podem resultar na emborcacdo do navio. A Figura 1.2 demonstra 0 navio
Stellar Daisy, que afundou em 2017 ap6s sair do Brasil. Suspeita-se que nos ultimos
oito anos, a liquefacdo de IOF, seja a causa de pelo menos dez acidentes em navios
graneleiros, sendo registrado em oito desses acidentes perda total da embarcacéo e vidas
(MUNRO e MOHAJERANI [8]).

Figura 1.2 - Stellar Daisy, afundou em 2017 ap06s sair do Brasil. Suspeita de liquefacéo.
Fonte: JORNAL DE MINERACAO [9].

Para minimizar o risco de liquefagéo durante o transporte maritimo de minérios
e outras cargas, em 2008, a IMO - Orgdo regulamentador em ambito internacional,
através da resolucdo MSC.268(85) [10] — adotou um Cddigo IMSBC, que diz respeito
as praticas de seguranca para o transporte de cargas solidas a granel. Esse codigo

descreve métodos de teste para determinacdo do Limite de Umidade Transportavel



(Transportable Moisture Limit — TML) de cargas liquefaveis como, por exemplo, o fino

de minério de ferro.

O TML ¢ inferido pelo cédigo IMSBC [4] como sendo o teor maximo de agua
que uma carga pode conter sem o risco de liquefacdo durante o transporte maritimo.
Atualmente, ele € o Unico parametro usado para determinar o potencial de liquefacao de

uma mineral para transporte em navios graneleiros.

Mesmo apds a implantacdo obrigatoria do Cddigo IMSBC, em 2011, e a
obrigatoriedade da determinacdo do TML para cargas liquefaveis, ainda ocorreram
incidentes com suspeita de liquefagio de IOF durante o transporte maritimo. E por esse
motivo que nas Ultimas décadas, o fenébmeno de liquefacdo de cargas sélidas a graneis

vem sendo estudado intensivamente.

Nesse contexto, afirma-se que o Brasil € um dos maiores exportadores de finos
de minério de ferro no mundo, portanto, tornam-se necessarios mais estudos para
compreender as condicdes e parametros sob as quais os finos de minério de ferro podem
liquefazer, para atuar de forma preventiva na estabilidade da carga durante o transporte
maritimo. Pesquisas sobre a relacdo do potencial de liquefacdo com a distribuicao
granulométrica de finos de minério de ferro (IOF) sdo relevantes para as empresas
transportadoras de minério, pois possuem uma variedade de tamanhos de finos que

podem ser misturados para minimizar o potencial de liquefagéo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
O objetivo deste estudo foi investigar a influéncia da distribuicdo granulométrica
de finos de minério de ferro (IOF) no potencial de liquefacdo de cargas sélidas a granel

durante o transporte maritimo.

1.1.2 Objetivos especificos
. Analisar, por meio do teste de cisalhamento direto, a relagdo entre a
distribuicdo granulométrica do IOF e a resisténcia ao cisalhamento e sua influéncia no

potencial de liquefacdo, com diferentes graduagdes granulométricas.



. Verificar a relacdo entre a distribuicdo granulométrica do IOF e TML e
sua influéncia no potencial de liquefacdo, com diferentes graduacBes granulométricas,
através do teste Proctor Fagerberg Modificado (Modified Proctor Fagerberg Test —
MPFT) e o teste de mesa de agitacao (Shake Table Test — STT).

. Propor uma metodologia para classificagdo do potencial de liquefacéo de

IOF considerando o TML e o fator coesdo Coulomb.

. Propor um método de analise quantitativa do potencial de liquefacdo de
IOF através de indicadores, usando ensaio de mesa de vibracdo (Shake Table Test —
STT).

1.2 CONTRIBUICOES DA TESE

Buscou-se propor duas novas propostas metodologicas para andlise da
suscetibilidade a liquefacdo do IOF. A primeira baseada na classificacdo do potencial de
liqguefacdo de IOF considerando o TML e a resisténcia ao cisalhamento e a segunda
pautada no ensaio de vibracdo (Shaker Table Test — STT) para analise quantitativa do
potencial de liquefacdo de IOF, com a proposicdo de novos indicadores. Demonstra-se,
assim, que as metodologias propostas fornecem parametros Uteis para empresas de

transporte maritimo que almejam determinar misturas de tamanhos de 10F.

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

Neste capitulo enfatizaram-se as motivacdes que justificaram o estudo sobre
influéncia da distribuicdo granulométrica dos finos de minério de ferro na liquefagdo
durante o transporte maritimo. Apresentaram-se ainda 0s objetivos, as principais

contribuicdes e a forma de organizacao do trabalho pretendidos na presente tese.

No capitulo seguinte, realizou-se a revisdo dos conceitos fundamentais acerca do
transporte maritimo de minério de ferro e sua relevancia no cenario mundial no
transporte de sélidos a graneis, bem como seus aspectos regulatorios. Revisaram-se,
ainda, as discussdes teoricas em torno do fendmeno da liquefagdo em cargas a graneis
de finos de minério de ferro, abordando, principalmente, 0s mecanismos que
desencadeiam a liquefagdo durante o transporte maritimo e seus acidentes. S&o
apresentadas pesquisas recentes relacionadas a problematica do fendbmeno da liquefagéo

de cargas solidas a granel, por diferentes abordagens metodologicas.



O Capitulo 3 delineia-se em torno das metodologias experimentais utilizadas
para a obtencdo dos parametros do TML, resisténcia ao cisalhamento do IOF e potencial
de liquefacdo através do ensaio de mesa de vibracdo. Os testes experimentais
demonstrados estdo descritos pelo cddigo IMSBC, sendo denominados de: Proctor
Fagerberg Test e Modified Proctor Fagerberg Test (PFT e MPFT); Flow Table Test
(FTT), assim como 0s descritos e aceitos em normas nacionais e internacionais; além do

ensaio de cisalhamento direto e do teste de mesa de vibragéo.

O Capitulo 4 trata da caracterizagdo dos finos de minério de ferro — IOF, suas
propriedades fisicas, massa especifica e distribuicdo granulométrica. Nesta secao
demonstra-se também a composicdo das amostras com diferentes teores de finos e

contelido de umidade utilizadas em todos os testes.

No Capitulo 5 apresentam-se as andlises dos resultados e suas discussdes. 1sso
ocorre por meio dos resumos dos artigos oriundos desta tese sobre a influéncia da
relacdo entre a distribuicdo de tamanho de particula de IOF e a resisténcia ao
cisalhamento, publicado na Revista Powder Technology em agosto de 2020.
Demonstram-se ainda as andlises dos resultados e discussdes da relacdo entre a
distribuicdo de tamanho de particula IOF e o TML no potencial de liquefagdo de
amostras de finos de minério de ferro através do ensaio de vibracdo (STT). As analises

sobre esse ultimo estudo estdo em fase de submissdo em periddico.

Por fim, no Capitulo 6 mencionam-se as conclusbes e sugestdes para a
continuacdo deste estudo através de trabalhos futuros, no que diz respeito a influéncia
da relacdo entre a distribuicdo granulométrica do IOF na resisténcia ao cisalhamento e
no TML.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS REGULATORIOS DO  TRANSPORTE MARITIMO
DE CARGAS SOLIDAS A GRANEL

2.1.1 Organizacdo Maritimo Internacional — IMO

A Organizacdo Maritima Internacional (IMO) [4] foi criada, em 1948, numa
Convencdo de Genebra, e entrou em vigor em 1958. A IMO tem como principal
objetivo fornecer mecanismos para cooperacdo entre Governos no campo da
regulamentacédo e das praticas relacionadas a questdes técnicas que afetam o transporte
maritimo envolvido no comércio internacional e facilitar a adocdo geral de elevados
padrdes praticaveis em questbes relativas a seguranca maritima, eficiéncia da

navegacao, prevencao e controle da poluicdo marinha ocasionada por navios.

A IMO [4] é uma agéncia maritima das Nacbes Unidas que supervisiona a
regulamentacdo maritima internacional. A principal ferramenta regulatéria da IMO para
cargas soélidas a granel é o Cddigo IMSBC, o principal instrumento na mitigacdo do
risco de liquefacdo de cargas. Uma visdo geral da estrutura regulatéria é mostrada na
Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Visao geral da estrutura regulatoria.

Fonte: ROSE [11].



O Cddigo IMSBC [4] incorpora uma série de controles que visam garantir que as
cargas em risco sejam carregadas nos navios graneleiros com um teor de umidade
abaixo do necesséario para evitar o risco de liquefagdo, denominado “Limite de
Umidade Transportavel” (TML).

Outro importante grupo composto pela IMO é o Grupo Técnico de Trabalho em
Finos de Minério de Ferro (Iron Ore Fines Technical Working Group — TWG). Ele foi
estabelecido pela Organizacdo Maritima Internacional (IMO), no final de 2012, para
"conduzir pesquisas e coordenar recomendacOes e conclusdes sobre o transporte de
IOF" (TWG [12,13]).

O TWG foi constituido ndo apenas para desenvolver uma programacao
individual para finos de minério de ferro, mas considerar a adequacdo dos métodos
atuais para determinar o limite de umidade transportavel para finos de minério de ferro e
estabelecer métodos novos e/ou corrigidos existentes a serem incluidos no Cddigo
IMSBC (MUNRO e MOHAJERANI [14]).

2.1.2 Coddigo Maritimo de Cargas Solidas a Granel — Cédigo IMSBC

O Cddigo Maritimo Internacional de Cargas Solidas a Granel (Codigo IMSBC)
foi disponibilizado para uso voluntario em 1 de janeiro de 2009 e tem sido
implementado de forma obrigatéria desde 1 de janeiro de 2011 (IMO [4]). Nele constam
informacBes relacionadas as cargas minerais a granel referenciadas neste estudo,

incluindo aquelas para IOF.

Ha recomendagbes sobre as precaucbes gerais (carregamento, transporte e
descarga) e informagbes sobre cargas que podem se liquefazer, incluindo os
procedimentos de teste para essas cargas e suas propriedades individuais. Quanto ao
risco associado ao manuseio e transporte, o Cédigo IMSBC classifica os granéis solidos

em trés grupos:

. O “Grupo A” compreende aqueles que podem se liquefazer se enviados

com um teor de umidade superior ao seu Limite de Umidade Transportavel (TML);

. O “Grupo B” sdo aqueles que possuem um risco quimico que pode dar

origem a uma situacdo perigosa em um navio;



. O “Grupo C” sdo aqueles que nao sao susceptiveis de liquefazer ('Grupo

A") nem possuem um risco quimico (‘Grupo B ).

A designacdo de grupo estd relacionada a regulamentos e procedimentos
especificos que precisam ser cumpridos para carregar, transportar e desembarcar a carga

com seguranca. O IOF utilizado neste estudo € classificado como uma carga do “Grupo

A” e o manuseio deve, portanto, seguir os regulamentos e procedimentos para

um material liquefeito.
2.1.3 O TML e os testes para o controle da liquefacdo de cargas

Um regulamento importante descrito no Cédigo IMSBC ¢ a exigéncia que todas

as cargas de minerais a granel classificadas como “Grupo A” sejam submetidos a testes

TML.

Antes de embarcar uma carga do '‘Grupo A', a documentacdo adequada sobre o
TML e o teor de umidade real devem ser disponibilizados. Sob nenhuma circunstancia
uma carga do 'Grupo A' deve ser carregada com teor de umidade superior ao TML.
Além disso, se 0 comandante do navio acreditar que o teor de umidade da carga esta
acima do TML, uma nova verificacdo dos certificados deve ser solicitada. O TML ¢

determinado por testes experimentais descritos no Cédigo IMSBC (IMO [4]).

Até 0 ano de 2013 o Codigo IMSBC utilizava apenas trés métodos de teste para
determinar o TML de cargas do 'Grupo A', que sdo aquelas potencialmente liquefaveis,
incluindo 10F (IMO [16]). Os trés métodos de teste sdo: Teste Proctor / Fagerberg
(PFT), Teste da mesa de Fluxo (FTT), Teste de Penetracdo (PT).

Em 2013, o Teste Proctor Fagerberg Modificado (Modified Proctor Fagerberg
Test — MPFT foi introduzido, de forma voluntaria, pela Organizacdo Maritima
Internacional na circular DSC.1 / Circ.71 [16]. O MPFT, as vezes referido como D80, é
0 Unico método de teste projetado especificamente para uso com IOF. A abreviatura
D80 origina-se de pesquisa anterior realizada por Bengt Fagerberg e Arne Stavang, em
1971, onde o0 método de compactacdo foi realizado usando um martelo de 150 g caindo
de 150 mm, em vez do martelo de 350 g caindo 200 mm, que é usado para o PFT, na

pesquisa de Fagerberg e Stavang [17].



Durante o desenvolvimento do MPFT, a densidade aparente do IOF nos pordes
de vérios graneleiros foi medida, antes e apds o transporte, por meio de medigdes de
altura, laser de varredura e teste de penetracdo do cone. Com a utilizagdo desses dados,
concluiu- se que a densidade produzida pela compactacdo durante o MPFT foi mais do
que suficiente para replicar a densidade do IOF nos pordes de um graneleiro apds o
transporte (TWG [18]). Portanto, para determinar o TML de IOF, o teste mais atual e
apropriado ao material é denominado Teste Proctor Fagerberg Modificado (Modified
Proctor Fagerberg Test — MPFT).

2.2 O FINO DE MINERIO DE FERRO (IOF) DO NO BRASIL

O Brasil tem se mantido entre os trés maiores paises produtores de minério de
ferro junto com a China e a Australia, que também sdo grandes produtoras apesar de
seus minérios ndo apresentarem a mesma qualidade dos encontrados no territorio

brasileiro.

No Brasil, a utilizacdo do minério € feita normalmente de duas formas: minérios
granulados e minérios aglomerados. Os granulados entre 25,0 mm e 6,00 mm sdo
adicionados nos fornos de reducdo, enquanto os aglomerados sdo os minérios finos. Os
principais processos de aglomeracdo sdo a sinterizacdo e a pelotizagdo indicados,
respectivamente, para minérios de granulometria entre 6,00 mm e 0,150 mm (sinter

feed) e menores que 0,150 mm (pellet feed), demostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Classificacdo de produto de minério de ferro no Brasil.

PRODUTO TAMANHO DE PARTICULA
Granulado (50mm - 6,3mm)

Sinter feed (6,3 mm - 0,150mm)
Pellet feed (< 0,150mm)

Fonte: FERREIRA [19].

De acordo Mohajerani et al. [20], a qualidade do minério de ferro esta
basicamente ligada a trés caracteristicas: quimica, que corresponde a propria
composigdo (quanto maior o teor de ferro e menor teor de impurezas melhor); fisica,

que se refere a granulometria, ou seja, ao tamanho das particulas e; metaldrgica, que diz
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respeito a itens de desempenho que afetam a produtividade durante o processo

siderurgico.

No Brasil, os minérios sdo exportados por quatro sistemas integrados compostos
por: mina, ferrovia, usina de pelotizagdo e terminal maritimo. Na Figura 2.2 demonstra-
se 0s mais importantes, o Sistemas Norte, Sul, sudeste e Centro-Oeste. Desse modo,
destaca-se que o Sistema Norte possui a maior producdo de minério de ferro, totalizando

mais de 45% da producdo nacional [3].
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Figura 2.2 - Cadeia integrada global da Vale.
Fonte: VALE [2].

O trajeto entre a mina e o0 navio envolve diversas operacfes de manuseio,
transporte e estocagem. O processo inicia nas minas, onde é feita a extracdo,
beneficiamento e estocagem do minério. Em seguida, ele é levado até os silos de
carregamento dos vagbes de trem para serem transportado pela ferrovia. Quando
chegam aos portos, os vagdes passam pelos viradores, que sdo equipamentos utilizados
para a descarga dos vagdes que transportam o mineério de ferro. Nestes equipamentos o
minério é depositado em uma correia transportadora para o estoque do porto e/ou para o
estoque das usinas de pelotizacdo (MEIRELES [21]).

Além disso, ap6s descarga no porto e antes do embarque, 0 minério € estocado e
misturado em pilhas. Por fim, tem-se os pieres para carregamento de navios, onde o

minério ou a pelota séo transportados. Isso é feito através de um sistema de correias
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transportadoras dos estoques do porto e das usinas para, em seguida, serem embarcadas

em navios.

A Figura 2.3 apresenta todas as etapas da cadeia de suprimentos desde a
extragdo até o embarque no navio graneleiro: 1) Producdo nas minas; (2) Estoque nas
minas; (3) Carregamento em vagdes; (4) Transporte ferroviario; (5) Descarregamento de
vagoes; (6) Mercado interno; (7) Transporte para a usina e para o estoque do porto; (8)

Pelotizacéo; (9) Estoque no porto; (10) Embarque em navios.
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Figura 2.3 - Cadeia de suprimento do minério de ferro.

Fonte: MEIRELES [21].

O grande problema gerado por toda essa cadeia de suprimentos de produtos de
minério de ferro, ndo s6 no Brasil como em vérios paises produtores no mundo é o
controle do teor de umidade. O minério de ferro, dependendo de suas propriedades
fisicas e quimicas, pode conter diferentes teores de umidades, podendo ainda variar seus

valores de umidade em funcéo da estacdo do ano.

Nesse sentido, a extracdo, o refino e o armazenamento dos finos de minério de
ferro contribuem para o aumento ou diminuicdo da umidade que o material contém
quando é carregado em navios graneleiros. Por exemplo, o minerio de ferro de Carajas,

é conhecido por possuir altos teores de umidade e, aliado as condigdes climaticas no
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norte do Brasil, podem chegar a valores de umidade maxima de 11,6%, conforme
mostrado na Figura 2.4 (VALE [2]).
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Figura 2.4 - Valores tipicos de umidade do minério de ferro Carajas (sinter feed).

Fonte: MEIRELES [21].

O aumento excessivo do teor de umidade do minério de ferro € um problema
para 0 embarque no navio, uma vez que minérios de ferro com tendéncia a reter
umidade sdo mais suscetiveis a liquefacdo. Outro grande problema é que o minério de
ferro s6 pode ser embarcado com a umidade inferior ao valor limite de umidade
transportavel (TML), caso contrario, 0 minério devera ficar estocado até que a umidade
seja reduzida por drenagem da agua livre e ou evaporacdo (MUNRO e MOHAJERANI

[22]).

Esse problema gera custos elevados ao setor e ainda, se descumpridas as normas
estabelecidos pelo cdédigo IMSBC, ha possibilidade de ocorréncia de sinistros

resultantes em ébitos e/ou prejuizos as embarcacoes.

2.2.1 Acidentes com Suspeita de Liquefacéo

Durante os anos de 1988 a 2017, 26 (vinte e seis) incidentes foram relatados pela
IMO, onde a liquefagdo foi mencionada como a possivel causa. Nesses sinistros foi
registrada a perda de 171 (cento e setenta e uma) vidas. Dentre os acidentes, 09
resultaram em 29 (vinte e nove) mortes, envolveram o transporte de I0F [23]. A Tabela
2.2 mostra um resumo dos incidentes suspeitos de liquefacdo a bordo dos graneleiros

juntamente com o numero de vitimas fatais.
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Tabela 2.2 - Incidentes ocorridos entre os anos de 1988 a 2016 relacionados ao tipo de

carga e nimero de vitimas fatais.

Classificacdo da carga de acordo

Carga solida a Granel com o Cédigo IMSBC Incidentes Vitimas
Bauxita Grupo C 1 18
Fluorita Grupo AeB 1 0
Finos de Minério de Ferro Grupo A 9 29
Minério de Niquel Grupo A 13 124
Outros Minérios N/A 2 0

Fonte: IMO [4].

Os acidentes com minério de niquel e finos de minério de ferro estdo envolvidos
na maioria dos acidentes com suspeita de liquefacdo. Supde-se que isso seja atribuido a
crescente demanda por minerais originarios do Sudeste Asiatico da China e da Coreia
do Sul (MUNRO e MOHAJERANI [14]). A Figura 2.5 demonstra que o0s incidentes
suspeitos de liquefacéo a bordo de graneleiros continuam a ocorrer a uma taxa de quase
02 (dois) por ano, mesmo apos o periodo obrigatorio de implementacdo no ano de 2011
do Cédigo IMSBC.

Implementacio obrigatiria do
codigo IMSBEC (2011)

ol
=
— e e e

Incidentes cumulatives de liquefacio
b

2009
2010
2012
2013
2014
2015
2016

Figura 2.5 - Incidentes com suspeita de liquefacdo cumulativos de 1988 a 2016.
Fonte: MUNRO E MOHAJERANI [22].

Munro e Mohajerani [22] evidenciam que fatores adicionais que podem
contribuir para o alto numero de incidentes incluem o clima tropical das regides onde os
respectivos graneleiros embarcam e desembarcam. Os locais dos portos onde as cargas

sdo carregadas sdo mal equipadas para realizar os testes necessarios para evitar a
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liqguefacdo da carga, conforme descritos pelo Codigo IMSBC. Além disso, ocorreram

incidentes em regides onde o clima pode introduzir umidade adicional na carga.

Green e Kirby [24] descreveram a liquefacdo de cargas sélidas a granel como
um material granular relativamente seco se desenvolvendo em uma massa fluida
instdvel. No entanto, o que mais chamava atencdo era o potencial de causar
instabilidade no navio. Muitas outras cargas minerais, como minério de niquel e

bauxita, experimentaram falhas de liquefacdo durante o transporte maritimo (HEALEY

[25]).

Em muitos casos os fatores que contribuem para o deslocamento de carga
resultante sdo semelhantes, tais como: mar agitado e condicGes climéticas. 1sso decorre
provavelmente, em um aumento na amplitude e duracdo do carregamento dindmico no
navio, elevando, assim, o potencial de liquefacdo e produzindo angulos de adernamento

maiores e um consequente acréscimo na probabilidade de falha de declive.

Anos apos o acidente do M.V. Bright Ruby em 21 de novembro de 2011, esses
fatores foram indicados como contribuintes ao naufragio, onde a embarcacdo virou apos
ser atingida por ondas e ventos fortes, levando a possivel liquefacdo de sua carga IOF
(GREEN e HUGHES [26]). A Figura 2.6 sdo de dois graneleiros (Asian Forest e Back
Rose, respectivamente) que foram perdidos no ano de 2009 com suspeita de liquefacao

da carga do IOF.

Figura 2.6 - Incidentes com suspeita de liquefacdo. Asian Forest e Back Rose,
respectivamente.
Fonte: MUNRO E MOHAJERANI [14].

O acidente mais recente com suspeita de liquefacdo de carga foi com o navio

Sul- Coreano Stellar Daisy, em 2017. Ele transportava mais de 260 mil toneladas de
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fino de minério de ferro do Brasil para a China. O acidente resultou em 22 (vinte e duas)

vitimas fatais e uma das hipdteses para o naufragio é a liquefacéo.

Os primeiros relatos de socorro sugeriam que a Stellar Daisy perdeu sua
estabilidade e, posteriormente, de forma repentina, afundou. Ha indicacbes de
reincidéncias de acidentes ocasionados pela alteracdo da umidade em determinados
pontos da carga. Diversos estudos sobre liquefacdo de cargas ja afirmam que embora
uma carga possa parecer seca, a sua estrutura central pode conter umidade suficiente

para causar a sua liquefacéo.

De acordo com Mohajerani et. al. [20] além dos fatores incontrolaveis, como
clima, outros incidentes apresentavam documentacdo inadequada de teor de umidade,
com carga carregada em condi¢6es que ultrapassaram o TML, sendo que dos 26 (vinte e
seis) sinistros registrados, 05 (cinco) continham cargas carregadas acima do TML. Isso
destaca que alguns dos incidentes poderiam ter sido evitados se 0s procedimentos
descritos pelo Codigo IMSBC tivessem sido seguidos.

2.3 PRINCIPIOS GERAIS DA LIQUEFACAO

Neste estudo serdo apresentados os principios basicos da liquefacdo para
entender os fatores aos quais o IOF pode liquefazer, assim como 0s conceitos de
liguefacdo, relacionados aos dois tipos de carregamento, ou seja, tensdes ciclicas
(dindmicas) ou monoténicas (estaticas). Estabelece-se, além disso, uma énfase ao caso

de liguefacdo de cargas solidas a granel durante o transporte maritimo.

O termo liquefagdo e ou “liquefazes” foi descrito pela primeira vez no ano de
1920 por Hazen guando detalhava o rompimento da barragem de Cavalares em 1918.
No entanto, o primeiro pesquisador a descrever o fendmeno da liquefacdo foi Terzaghi
em seu livro “Erdbaumechanik auf Bodenphysikalischer Grundlage” no ano de 1925 e,
posteriormente, coube a Casagrande, em 1936, determinar uma base teorica para 0

problema.

Na geotecnia, o conceito de liquefacdo em solos é descrito como o fenémeno
que consiste na transformacdo de um material granular do estado sélido ao estado
fluido, em condi¢Bes ndo drenadas, com aumento da poropressdo, induzidas por
carregamentos ciclicos (liquefacdo dindmica) ou monoténicos (liquefacédo estatica). Este

comportamento induz a zero a tensdo efetiva, com as particulas sélidas perdendo o
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contato entre si, em estado de suspensao no solo, que se comporta como liquido viscoso.
Este estado de fluidez é denominado liquefagdo (ISHIHARA [27]).

Uma sequéncia da descricdo classica do processo geral da liquefacdo, é
apresentado na Figura 2.7, onde a perda crescente do atrito interparticulas durante o
fendmeno é uma das causas primarias da perda da resisténcia ao cisalhamento dos
materiais de natureza granular. Pereira [28] descreve o processo da perda da resisténcia
ao cisalhamento dos materiais de natureza granular ligado ao atrito interparticulas pelas
seguintes etapas:

A Figura 2.7a demonstra que o comportamento do solo granular e saturado,
quando submetido & mudanca brusca da estrutura sob carregamentos (estaticos ou

dindmicos), torna-se mais compacto entre as particulas.

POROPRESSAO

Figura 2.7 - Sequéncia geral do processo da liquefacéo.
Fonte: PEREIRA [28].

Na sequéncia, a Figura 2.7b demonstra que a medida que a agua intersticial ndo
é drenada, as particulas se tornam confinadas sob elevadas pressdes, ndao permitindo,
assim, a aproximacdo das particulas sélidas. Isso reduz as tensBes de contato e,

consequentemente, o atrito entre as particulas e a resisténcia do solo (Figura 2.7b).
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Como consequéncia, as poropressdes tornam-se tdo elevadas que ocorre uma
enorme perda do contato entre as particulas do solo tornando-se menos resistentes,
passando a se comportar como um fluido viscoso, resultando no fendmeno da

liquefacédo e na ruptura do solo (Figura 2.7c).

O estudo da ligquefacdo de solos sempre foi amplamente pesquisado e discutido
para melhor entender os mecanismos que induziram a ruptura de diversas estruturas
civis sujeitas ao fenébmeno. A maioria das pesquisas, entretanto, € direcionada a
ocorréncia do fendbmeno sob condi¢Bes dindmicas, principalmente, em paises com

registros constantes de eventos sismicos (ISHIHARA [27]).

No Brasil, estudos do fendmeno da liquefagcdo em solos sdo desenvolvidos em
funcdo de diversos registros de ruptura em barragens de rejeitos, diques e depositos de
materiais granulares. No entanto, apesar do Brasil ser o segundo maior exportador de
minério de ferro no mundo, poucos estudos envolvem o fenémeno da liquefacdo de

cargas solidas a granel durante o transporte maritimo.

2.3.1 Natureza do carregamento: liquefagdo estatica e liquefacao dindmica

A liguefacdo é um fenémeno caracteristico de solos granulares e saturado que
acontece quando as poropressdes aumentam de maneira consideravel e abrupta devido a
um carregamento, vibracao ou esforgo solicitante onde o material passa a se comportar
como um liquido denso (SEED e IDRISS [29]).

Ainda segundo [29], a liquefacdo ocorre quando a poropressédo no meio se iguala
a tensdo total. A poropressdo é denominada como a pressao que o fluido exerce no
interior dos poros dos elementos porosos como 0s solos. Essas elevacbes das
poropressdes no solo sdo consequéncias do aumento nas tensdes normais e/ou das
tensbes cisalhantes induzidas pelo carregamento, seja ele estatico ou dindmico, numa
condicdo ndo drenada. A liquefacdo pode ser denominada pelos termos: liquefagédo
estatica ou liquefacdo dindmica, a depender do tipo de evento causador da sua iniciacéo,

como demonstrado na Figura 2.8 no ponto de tenséo cisalhante (Tst).
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Figura 2.8 - Liquefacdo devido ao carregamento estético ou dindmico.

Fonte: DAVIES et al. [30].

A liquefacdo estética e causada pelo aumento da tenséo de cisalhamento em um
material, como demonstrado na Figura 2.8, geralmente pela aplicacdo de uma carga
monotoénica (estatica), sob condi¢cbes ndo-drenada, causando a geracdo de excessos de
poropressdo até um ponto do material em que se liquefaca e se propague rapidamente, a
partir desse ponto, para produzir a liquefacéo total do material (DAVIES et al. [30]).

Ainda segundo Davies et al. [30], a liquefacdo estatica pode estar associada a
eventos tais como: sobrecarga, aumento repentino da superficie freatica, elevada
precipitacdo pluviométrica, movimentos de massa na area de influéncia dos depdsitos de

materiais granulares, dentre outros [30].

A liquefacdo dindmica, também chamada de liquefacdo espontanea, esta mais
relacionada a carregamentos dindmicos, ou eventos sismicos, tais como terremotos.
Dois aspectos sdo mais significativos para a analise da liquefacdo por inducdo sismica: a
condicdo de tensdo ativadora e a consequéncia do fendbmeno que, particularmente,

depende da magnitude das deformagdes causadas pelo carregamento.

Neste sentido, a liquefagdo dindmica pode propagar-se as camadas superiores,
em funcdo do desencadeamento inicial nas camadas inferiores, as quais estdo
submetidas a um carregamento de base. Nesse caso, 0 excesso de poropressdo das

camadas subjacentes apresentara uma tendéncia de dissipacdo no sentido ascendente,
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fazendo com que o processo seja também propagado até as camadas mais superficiais
(SEED e IDRISS [29]).

Tanto em condic¢des dindmicas, quanto em situacdes de carregamento estatico, a
chamada resisténcia liquefeita é basicamente a mesma, independentemente do tipo de
carregamento, como demostrado na Figura 2.8 no ponto de ruptura. Um material
granular, submetido a um carregamento ciclico atinge o ponto de ruptura por liquefacéo,
ap6s um numero variavel de ciclos de carga, para a mesma superficie de colapso
provocada por um carregamento estatico, muito embora os historicos de carregamento

sejam diferentes.

Segundo Poulos [31], a natureza do carregamento ndo tende a exercer influéncia
no potencial de liquefacdo de um material granular, sendo funcdo apenas das
caracteristicas do material e do seu estado de compacidade. No entanto, em se tratando
de um carregamento ciclico, o nimero de ciclos esta intimamente ligado a magnitude do
carregamento. Quando um grande carregamento dindmico é aplicado a uma massa de
solo, gerando elevadas tensdes efetivas, sdo necessarias varias solicitacdes ciclicas para

que estas tensdes sejam transferidas para os poros (ISHIHARA [27]).

2.3.2 Distribuicdo granulométrica e teor de finos

A influéncia da distribuicdo granulométrica na susceptibilidade a liquefacdo dos
solos é descrita por Terzaghi et al. [32]. Ele considera que depdsitos de solos sdo
susceptiveis a liquefacdo, se forem suficientemente sensiveis para serem contrativos e
com uma permeabilidade tal que ndo apresente drenagem significativa quando
submetidos agitacdo do solo. Essas caracteristicas sdo atualmente utilizadas pela
engenharia geotécnica para analisar a susceptibilidade a liquefacdo do solo pela sua

composicdo através da: distribuicdo granulométrica e forma das particulas (TERZAGHI

[32]).

Tsuchida [33], fundamentado em analise granulométrica em solos que sofreram
e ndo sofreram liquefacdo, propds as curvas de contorno da distribui¢do granulométrica
apresentadas na Figura 2.9. O contorno inferior reflete a influéncia dos finos que
reduzem a possibilidade das areias de contrairem durante o cisalhnamento. A Figura 2.9
mostra que o solo com D50 menor do que 0,02 mm ou maior do que 2 mm nao sao

suscetiveis a liquefacdo.
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Figura 2.9 - Limites granulométricos de suscetibilidade a liquefacéo.
Fonte: TSUCHIDA [33].

Para Terzaghi et al. [32], em solos bem graduados, a influéncia da distribuicéo
granulométrica, proporciona menor susceptibilidade a liquefacdo, pois o preenchimento
dos vazios por particulas menores, resulta em uma menor variacdo volumétrica, sob

condicdo drenada, e em menores valores para poropressdo em condi¢do ndo drenada.

Ishihara [34], atribui a grande resisténcia a liquefacdo de areias, contendo siltes
plasticos, a coesdo dos finos. Portanto, pode-se entender que o teor de finos influéncia
na suscetibilidade a liquefacdo pois sua presenca reduz a permeabilidade do solo e

contribui para a resisténcia ao cisalhamento, devido ao acréscimo de coes&o.

Jradi et al. [41] observaram que, para areias, um aumento de finos ndo plasticos
leva a um aumento na resisténcia a liquefacdo. Akhila et al. [42] estudaram o
comportamento das areias por simulacdo numérica em um modelo hipoplastico e
descobriram que conforme o conteddo de finos aumentava, a resisténcia a liquefacdo

diminuia.

Os estudos de Phana et al. [43], Enomoto [44] e Xenaki e Athanasopoulos [45],
descobriram que a resisténcia das areias a liquefacdo diminui a medida que o teor de
finos ndo plasticos aumenta até um ponto de transi¢do, apds o qual hd um aumento na
resisténcia a liquefacdo com um aumento do teor de finos ndo plasticos. Finalmente,
esses estudos mostraram que a resisténcia a liquefacdo da areia siltosa esta mais
intimamente relacionada a sua razdo de vazios e densidade relativa do que ao seu

conteddo de areia.
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Polito e Martin [46] realizaram testes triaxial ciclico em solos compostos de
misturas areia-silte e concluiram que a resisténcia a liquefacdo do solo é controlada pela
densidade relativa do solo e é independente do conteudo de areia do solo. Bensoula et
al. [47] observaram que a densidade relativa equivalente e os vazios intergranulares
equivalentes definem o comportamento de liquefacdo do solo argila-arenoso para um

limite de teor de finos.

A influéncia do conteudo de finos € de grande interesse ao avaliar a resposta de
resisténcia ao cisalhamento e ou resisténcia a liquefacdo de solos com misturas de areia-
silte. No entanto, a literatura publicada revelou resultados contraditorios sobre o efeito
do baixo conteudo de finos plasticos na suscetibilidade de liquefacdo em depositos de
solo (PITMAN et al. [35] e YANG et al. [36]).

De acordo com Pitman et al. [35], em seu estudo com a adicdo de particulas
finas de até 40% descobriu-se que as caracteristicas granulométricas tém efeito
significativo na geragdo do excesso de poropressdo de amostras de mistura de areia-silte
e de fato, o excesso de poropressdo pode ser correlacionado as caracteristicas de
classificacdo granulométrica e tamanho das particulas. Yang et al. [36], evidenciam que
a influéncia entre particulas com diferentes tamanhos gera alguns efeitos estruturais no
material, como o efeito de preenchimento e o efeito ocupacdo como demostrados na
Figura 2.10.

(a) areia com baixo teor de finos (b) areia com alto teor de finos

Figura 2.10 - Efeito preenchimento e efeito ocupacao, respectivamente.

Fonte: YANG [36].

Efeito de preenchimento (filling effect): particulas finas ocupam os vazios entre

as particulas grossas, quando estas ultimas sdo predominantes, Figura 2.10a.
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Efeito de ocupacdo (occupying effect): particulas grossas geram um volume de
solidos no lugar do volume de vazios entre particulas finas, quando estas Gltimas séo

predominantes, Figura 2.10b.

Lade et al. [37] também utilizou o conceito de estado de grdo para descrever a
resisténcia estatica e ciclica e o potencial de liquefacao de solos argilosos. Ele concluiu
que existe uma Transitional Fines Content (TFC), ou seja, um contetdo de finos de
transicdo onde o comportamento dominado por areia passa para um comportamento
dominado por finos quando o teor de finos estd além do TFC, como demostrado na
Figura 2.11.

Indice de Vazios

Particulas

Particulas Finas —
Grossas

C

¢

7 Porosidade de
D, \ particulas grossas
0 —>= —3 100

% Finos em Volume
100 ~=— 9% Grossos em Volume —— 0

Figura 2.11 - Diagrama esquematico da variagao do acréscimo de finos. O ponto B
corresponde ao Conteldo de Finos de Transicdo (TFC).

Fonte: LADE et al. [38].
No diagrama apresentado na Figura 2.11, observa-se que a medida que se
aumenta a proporcao de finos, o indice de vazios atinge um valor minimo, indicado pelo
ponto B, este denominado de TFC. A partir dai aumenta continuamente em decorréncia

da substituicdo de particulas grossas por um grupo de particulas finas.

Os solos contendo particulas finas ou sua presenca num determinado material
pode influenciar o comportamento do mesmo de duas formas diferentes: de acordo com

a gquantidade existente e plasticidade apresentada (DAVIES et al. [30]). A presenca de
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finos plasticos reduz a permeabilidade do solo, entretanto, contribui na resisténcia ao

cisalhamento em fungéo do acréscimo de coes&o.

A coesdo é conhecida por influenciar fortemente as propriedades de resisténcia e
fluxo de materiais granulares, pois ela provém da atracdo quimica entra as particulas e é
0 parametro de resisténcia do solo independente da tensdo normal aplicada. Embora os
fendmenos capilares na interface entre dois corpos sélidos sejam bem compreendidos, é
muito menos claro como uma amostra de gréos reage a presenca de um liquido. O
problema é basicamente 0 mesmo que em meios granulares sem coesdo, onde a
influéncia do atrito entre as particulas na resisténcia ao cisalhamento depende tanto das

caracteristicas da prépria lei de atrito quanto da estrutura granular.

Os efeitos das forcas interparticulas sdo que as particulas finas tendem a aderir
umas as outras, e externamente parecem exibir coesdo (ISHIHARA [34]). Assim, as
particulas finas, dependendo de seus tamanhos, podem estar presentes entre e separar as
particulas maiores de areia ou podem estar presentes nos espagos vazios entre as
particulas maiores de areia. Isso fara a diferenca no potencial de liquefacdo da areia
siltosa fina. Na verdade, um menor nivel de coesdo leva a uma maior mobilidade das

particulas.

Para Lambe e Withman [38], a maior parcela da resisténcia ao cisalhamento dos
solos deve-se ao atrito entre as particulas, sendo este expresso pelo conhecido angulo de
atrito. O angulo de atrito interno depende da forca normal aplicada e constitui-se no
méaximo angulo que a componente tangencial pode exercer em relacdo a forca normal ao
plano, sem que ocorra o deslizamento. A resisténcia ao cisalhamento de solos granulares
estd diretamente e quase que restritamente ligada ao atrito entre as particulas
(ISHIHARA [27]).

Os parametros de resisténcia podem ser determinados atraves de ensaios de
laboratdrio (cisalhamento direto e triaxiais). Os valores de angulo de atrito interno e
coesdo sdo especificos para cada tipo de solo e, com a aplicacdo de um critério de

ruptura pode-se avaliar as condic¢Oes de ruptura do material.

O comportamento dos solos é reconhecidamente bem definido através do critério
de ruptura de Mohr-Coulomb, onde a resisténcia ao cisalhamento & composta por duas

parcelas, uma devido a coesdo e outra devido ao atrito interno, conforme apresentado
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pela Equacdo 2.1. Seguindo-se a teoria apresentada por Terzaghi [39], sempre que o
solo estiver numa condigdo saturada, a resisténcia ao cisalhamento dependera da tenséo
média intergranular, ou seja, da tensdo efetiva atuante. Nestas condic¢des, a Equacdo 2.1

devera ser expressa:

T=c+to-tgd (2.1)

onde o é a tensdo normal e t tensdo cisalhante atuando em um plano, 0s

parametros c e ¢ sdo a coesao e o angulo de atrito do material, respetivamente.

De acordo com a Equacdo 1, o comportamento das tensdes atuantes na superficie
de resisténcia de Mohr-Coulomb € apresentado na Figura 2.12. A ruptura normalmente
ocorre quando a tensdo cisalhante atuante no plano de resisténcia alcanca o valor da
tensdo cisalhante de resisténcia do material. A envoltéria de Mohr-Coulomb é
comumente uma curva, embora possa ser satisfatoriamente ajustada por uma reta no

intervalo de tensdes normais de interesse.

Envoltério de Mohr-Coulomb
r(o)=c+oig(y) =

.

T 7/'1 ¢ (/"\ |
C / \

Figura 2.12 - Representacdo grafica nos semicirculos de Mohr-Coulomb do angulo de
atrito interno e coesao.

Fonte: TERZAGHI [39)].

2.4 LIQUEFACAO DE CARGAS SOLIDAS A GRANEL

Segundo Jefferies e Been [40], em se tratando da ocorréncia da liquefacdo de
solos em estruturas civis, o tempo do fenbmeno € curto, variando de alguns minutos a
dezenas de minutos devido o fendmeno ocorrer sob condi¢fes dinamicas. No entanto,
no caso de estruturas como as dos navios graneleiros onde 0s carregamentos Sao

impostos pelas ondas do mar, pode demorar horas para provocar tensbes de
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cisalhamento na carga transportada, e isso explicaria a complexidade de entender o

fendmeno da liquefacdo de cargas durante o transporte maritimo

Apesar de se conhecer amplamente todas as caracteristicas e propriedades de
falhas em solos, os mecanismos que fazem com que uma determinada carga a granel se
desloque dentro de um navio graneleiro, sdo complexos e pouco conhecidos. O
deslocamento de uma carga a granel dentro de um porao de navio pode ocorrer por trés
modos de falha (mostrado na Figura 2.13) (ROSE [11]):

LIQUEFACAO

\. CARGA / \
PORAO DE CARGA
FALHA DE DECLIVE
DESLIZAMENTO DE MASSA

Figura 2.13 - Os trés tipos diferentes de deslocamento de carga que podem ocorrer
dentro de um pordo de carga.

Fonte: ROSE [11].

- Liquefacdo da carga;
- Falha de declive;
- Deslizamento de massa.

O termo ‘liquefag@o de carga’, no contexto desta tese, é usado para descrever o
fendmeno pelo qual um aumento na poropressdo contribui para uma perda de resisténcia
ao cisalhamento, causando deslocamento da carga e em alguns casos 0bitos e prejuizos
as embarcacOes. Em geral, a carga é normalmente carregada apenas parcialmente
saturada, e durante uma viagem, pode ocorrer migragdo de umidade. Além disso, as
tensbes ciclicas das vibragcdes de um navio e das ondas do mar causam rearranjo de
particulas e compactacdo da massa (MOHAJERANI et al. [20]).

Essa compactacdo da carga resulta em uma diminui¢do do volume vazio entre as

particulas e migracdo de agua dentro dos poros e/ou liberacdo ou compressédo do ar
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intersticial que levaria a niveis aumentados de saturacdo em algumas partes da carga.
Isso pode levar a transferéncia de tenséo da carga para a 4gua dos poros, acompanhada
por perda de tensdo efetiva e uma reducéo significativa da resisténcia ao cisalhamento,
tornando a carga suscetivel ao deslocamento. Diz- se entdo que o material foi liquefeito,
comportando-se fluido denso (ROSE [11]).

A falha de declive ocorre quando as forcas de cisalhamento aplicadas a partir
dos movimentos do navio superam as forgas de atrito e de coesdo que fornecem
resisténcia estatica a pilha de minério de ferro. Ao contréario da liquefacdo, isso pode
ocorrer em cargas umidas ou secas. As forcas que causam a instabilidade por falha de
declive estdo, principalmente, associadas a gravidade e a migracdo de umidade,
enquanto a resisténcia a ruptura é derivada, principalmente, de uma combinacdo da

geometria do declive e da resisténcia ao cisalhamento do material granular (ROSE

[11]).

O deslizamento de massa ocorre devido a perda de resisténcia ao cisalhamento
entre as particulas dentro da carga granular (na ‘interface intergranular’), ou seja, o
deslizamento de massa ocorre pela falta de resisténcia ao cisalhamento entre as
particulas da carga granular e o convés de aco do pordo (interface ago-carga) e resulta
em uma mudanca significativa e rapida no centro do navio. O atrito entre esta interface
(que pode ser expresso em termos do angulo de atrito) dependera das caracteristicas da

superficie do aco e da interface do material de carga (ROSE [11]).

Ainda segundo Rose [11] dependendo da intensidade podem ser prejudiciais a
estabilidade do navio, entretanto, a falha de declive e o deslizamento de massa, ao
contrario da liquefacdo, basicamente ndo envolvem a geracdo de excesso de
poropressdo, e podem ocorrer mesmo com material a granel seco. O autor destaca ainda
que os trés modos de falha descritos acima podem ocorrer sequencialmente, ou

simultaneamente, durante uma viagem.

Para Munro e Mohajerani [22] certas combinagdes de finos, umidade e
mudancas na pressdo dos poros dentro das cargas a granel sdlidas durante o transporte
maritimo resultam em uma massa agindo como um liquido (MUNRO e MOHAJERANI
[22]), causando mudancas rapidas no centro de gravidade da embarcagdo e,

possivelmente, fazendo com que o navio vire.
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Mohajerani et al. [20], descrevem que os varios mecanismos de modos de falha
geralmente ocorrem em estdgios especificos da viagem, quando as condi¢bes de cada
tipo de material sdo alcancadas, muitos desses relacionados a distribuicdo
granulométrica e ao contetdo de umidade. Ainda segundo Mohajerani et al. [20], os
fatores que sdo determinantes para induzir a liquefacdo dentro de um navio carregado de
solido a granel sdo: os movimentos do navio, a compactagdo da carga e a migracao de
umidade. Zhou et al. [57] realizaram testes de compressdo uniaxial e cisalhamento
direto (DSTs) em amostras de IOF em uma ampla faixa de teor de umidade e misturas
com diversas granulometrias para estudar as propriedades mecanicas da camada
aderente das particulas de minério de ferro, sem tendéncia clara entre o teor de umidade

e 0 angulo de atrito interno.

Wang et al. [58] realizaram testes de cisalhamento triaxial ciclico em amostras
de IOF e solos arenosos e encontraram comportamento de mobilidade ciclica
semelhante para amostras densas e amostras soltas por liquefacdo. Wang et al. [56]
também realizaram testes de laboratério para analise de infiltracdo e resposta dindmica
de células IOF. O estudo encontrou uma envoltéria que indica o nivel maximo de agua
para um determinado grau inicial de saturacdo, independentemente da densidade do
IOF.

Wei et al. [59] estudaram os efeitos das propriedades das particulas no angulo de
repouso e distribuicdo da porosidade da pilha de minério de ferro, observando que tanto

0 angulo de repouso quanto a porosidade sdo afetados pelo formato da particula.

Ferreira et al. [19] apresentaram um modelo de regressdo empirico que permite
estimar o IOF TML a partir da densidade e raz&o de vazios obtidas em um Unico ponto
da curva de compactacdo Proctor-Fagerberg, realizada a 9% de umidade. O modelo foi
validado com 62 amostras de IOF e mostrou um bom ajuste entre o0 TML observado e o

previsto.

Diversos estudos para diferentes variacdes de minério de ferro, sdo encontrados
na literatura relacionados a distribuicdo granulométrica (LISTER e WATERS;
NYEMBWE et al. [48- 50]), cinética de absorcdo de agua (LV et al. [51]), propriedades
geotécnicas (CHEN et al.; CAVALCANTI e TAVARES [52,53]), estabilidade durante
o transporte maritimo (CHEN et al. [54]) e caracteriza¢do do material (GUSTAFSSON
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et al. [55]). No entanto, eles ndo contemplam, completamente, as complexas interacdes

entre particulas para diferentes faixas granulométricas e contetdo de IOF.

Atualmente, ainda s&o necessarios estudos que possibilitem o entendimento das
condigbes e parametros sob os quais o IOF pode se liquefazer, para atuar
preventivamente no que diz respeito a estabilidade da carga durante o transporte
maritimo. A correlacdo do potencial de liquefagdo com a distribuicdo granulométrica do
IOF é de grande interesse para as empresas de transporte de minério, pois elas possuem
uma variedade de IOF com diferentes tamanhos de particulas que podem ser misturados
para minimizar o potencial de liquefacdo cargas solidas a granel durante o transporte

maritimo.

Poucos estudos foram realizados sobre a influéncia da distribuicdo de tamanho
de particula IOF no potencial de liquefacdo. Kwa e Airey [64] estudaram o
comportamento de liquefagdo do carregamento ciclico e o efeito do contetdo de finos
na localizacéo da linha de estado critico (Critical State Lime - CSL), que é a linha limite

que separa os estados do solo liquefavel e ndo liquefavel (JU et al. [61]).

Ju et al. [61] concluiram que o uso de CSL fornece uma escolha conservadora ao
avaliar o potencial de liquefacdo, que amostras mais densas resistem a ciclos mais
longos quando tém o mesmo teor de finos e que amostras com a mesma densidade séo

mais resistentes a falha ciclica se contiverem maior teor de finos.

Os estudos recentes de Kwa e Airey [65] sobre os efeitos do grau de saturacao e
do contetdo de finos no comportamento de liquefacdo ciclica em materiais insaturados
foram realizados usando testes triaxiais ciclicos insaturados. Um método foi
desenvolvido para estimar o numero de ciclos de amostras com diferentes graus de

saturacdo e contetdo de finos sdo capazes de suportar.

Os IOF apresentam um comportamento complexo quando sofrem liquefacéo que
é diferente daquele tipico comportamento dos solos, devido ao fato de serem
transportados em navios graneleiros. A energia transmitida das ondas e do motor da
embarcacdo varia da energia produzida a partir de causas mais comuns de liquefacgéo,
como terremotos. Esse fator pode levar o IOF a combinagdo pouco conhecida de
liquefacdo estatica e dinamica. Essa energia consolida o IOF, a medida que vai sendo
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transportado, reduz a razdo de vazios do material mais proximo ao fundo do poréo e

aumenta seu grau de saturacdo [20].

Uma carga sélida a granel estavel, parcialmente saturada, (Figura 2.14a) pode
compactar devido a forgas ciclicas transmitidas pelas ondas do mar. Esta compactacdo
causa 0 movimento da agua dentro dos vazios, resultando em um aumento na pressédo da
agua dos poros e perda de resisténcia ao cisalhamento da carga entre os contatos

intergranulares (Figura 2.14b) [10].

A Volume

FORCAS CICLICAS

v

ONDAS, VIBRACOES
DE NAVIOS

Figura 2.14 - Carga a granel antes de sofrer a compactacgdo e apos a compactacao.

Fonte: ROSE [11].

O fendmeno da liquefacdo pode ser observado quando os espacos entre as
particulas (volume de vazios) sdo reduzidos com a compactacdo do material devido aos
movimentos do navio. A reducdo no volume de vazios aumenta a poropressdo que, por
sua vez, reduz a friccdo entre as particulas e, consequentemente, a parcela de resisténcia
devido ao atrito (MUNRO e MOHAJERANI [5]).

Durante o transporte maritimo, as cargas se reorganizam devido a vibragdo e
compactacao, podendo ocasionar na perda da capacidade de retencdo de &gua, aumento
do poropressao e diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento entre as particulas. Nessas
condicBes a agua eleva-se até o topo da superficie livre e 0 movimento do navio pode
fazer com que as cargas liquefeitas se desloquem de modo que o navio vire (DAOUD et
al. [63]).

Pesquisas recentes relacionadas a liquefagédo ciclica de cargas solidas a granel
durante o transporte maritimo foram realizadas usando modelos em escala (MUNRO e
MOHAJERANI [23,8]) e microescala, analise numérica por simulacdo (WEI et al.; JU
et al. [59-63]), teste triaxial (KWA e AIREY; CHEN et al. [64-66]), sistema de
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drenagem oscilatoria experimental (LISTER e WATERS [48]) e teste de mesa de
vibragcdo (KOROMILA et al.; KWA et al. [67-68]).

O teste de mesa de vibracdo (STT) é um procedimento experimental
relativamente simples que tem sido usado para modelar o comportamento de solos e
areias quando submetidas a condi¢des de carregamento sismico. Estudos recentes,
usaram a shake table para investigar o comportamento da liquefacao de diferentes areias
reforcadas por colunas de pedra (BAYATIA e BAGHERIPOUR [69]) e caracteristicas
de resposta sismica de camadas de solo liquefaveis (ADAMPIRA et al. [70]).

Nesses estudos, foi observada uma melhora na resisténcia a liquefacdo com o
aumento da densidade do solo e ainda foram observados excesso de poropresséo e
recalques significativos nos solos liquefeitos. No entanto, a liquefacdo de cargas de
minério durante o transporte maritimo ainda € um problema em aberto. Poucos
trabalhos de pesquisa usando o teste da mesa de vibragdo (STT) foram relatados com
amostras de finos de minério de ferro (OF).

Estudos atuais utilizaram teste triaxial [58,73], teste de cisalhamento direto [74]
e teste de centrifugacdo [75] para compreender e avaliar o potencial de liquefacdo de
IOF. Nestes tipos de testes, as condi¢Oes de tensdo e deformacéo sao significativamente
afetadas pelas condicGes de contorno, e as condigdes de carregamento buscam
representar as condicgdes reais, inclusive relacionada ao movimento do navio graneleiro.
Assim, ha indicacdo que comportamento do IOF, incluindo liquefacdo, sob as condi¢des

do transporte maritimo, podem ser observados usando STT.

Em Munro e Mohajerani [22] foi utilizada mesa de vibracdo no estudo da
variabilidade das propriedades geotécnicas de IOF em diferentes teores de umidade,
observou-se que o potencial de liquefacdo do IOF é em funcdo do tempo de
carregamento ciclico e do teor de umidade inicial. Neste estudo [22] foi desenvolvido
um aparato chamado IOF Plunger para observar a resisténcia ao cisalhamento aparente
de uma amostra de IOF sob carregamento ciclico usando mesa de vibracéo, verificou-se
indicacdes de liquefacdo nas amostras de IOF em teores de umidade menores que 0
TML obtido pelo MPFT.

O estudo mais recente é de Kwa et al. [68] em que foi usado STT para

compreender o comportamento de liquefagdo ciclica de materiais bem classificados com
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distribuicdo de tamanho de particula e densidade semelhantes ao 10F, sob condicdes
similares de carregamento do transporte maritimo de carga a granel. Em todos esses

estudos ndo séo propostos controles quantitativos para o potencial de liquefacdo de IOF.
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CAPITULO 3
3 TESTES EXPERIMENTAIS

3.1 TESTE DE MESA DE FLUXO (FTT)

O FTT foi realizado conforme proposto no Apéndice 2 do Cddigo IMSBC [4].
Para o procedimento sdo necessarios 0s aparatos demonstrados na Figura 3.1a e Figura
3.1b, dentre os quais: mesa de fluxo padréo e molde conico ASTM (C230-68) e tamper
de pressdo com 30 mm de diametro.

Figura 3.1 - Aparelho tipico do teste de mesa de fluxo (a) e (b) amostra e remocéo do

molde conico.

Para todos os ensaios desta tese foram utilizados, coluna graduada de vidro
bureta com capacidades de 100-200 ml e 10 ml, balanca com precisdo com duas casas
decimais, conforme a norma NBR 1SO 3087 e estufa de secagem com um intervalo de
temperatura controlado de 100°C no méximo 110°C, conforme a norma NBR 1SO 3087,
e outros equipamentos como: bandejas, espatulas, pincel e pa de acordo com a norma
NBR 1SO 3082.

Cada amostra foi compactada em trés camadas em um molde conico no centro
da mesa de fluxo. A compactacdo foi realizada utilizando uma haste de compactagéo
ajustada a uma presséo de, aproximadamente, 550 kPa com uma cabeca de martelo de
30 mm de didmetro. A pressdo de compactacdo (P) foi determinada antes de realizar o
FTT usando a Equacéo (3.1).

P=pxdxg (3.1)
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onde p é a densidade aparente (4.700 kg/m®) obtida com a compactagio padrio
Proctor, conforme descrito na NBR 1SO 3852 [76]; d é a profundidade mé&xima de carga
(12 m); e g é a aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?).

Em cada compactacdo, o molde foi cuidadosamente removido e, em seguida, a
mesa de fluxo foi levantada e baixada 50 vezes de uma altura de 12,5 mm a uma taxa de
25 vezes / min. Este procedimento foi repetido com diferentes teores de umidade até
que a deformacdo pléstica foi vista na amostra e foi confirmada com medidas de altura e
largura. O ponto de mudanca entre as amostras que apresentam deformacdo pléstica e as
que ndo apresentam deformacdo plastica € conhecido como Ponto de Umidade do Fluxo
(FMP), conforme Figura 3.2a e Figura 3.2b.

Figura 3.2 - Amostra acima do FMP: (a), mostrando pequena deformacao plastica e

Amostra abaixo do FMP; (b), mostrando deformacdo plastica.

Quando foi observado que a amostra excedeu o FMP, a amostra foi secada em
estufa junto com a amostra de teor de umidade logo abaixo do FMP, para que o teor
bruto de agua (GWC) de cada um pudesse ser calculado. A média desses dois valores
GWC é o FMP, que é calculado como:

mj; — 1My ms — 1My

+

FMP = my > 3 x 100, em percentual (3.2)

Onde m4 é a massa da amostra logo acima do estado de fluxo; m; é a massa da

amostra logo acima do estado de fluxo apds a secagem; m3 € a massa da amostra logo
abaixo do estado de fluxo; m,4 e a massa da amostra logo abaixo do estado de fluxo apés

a secagem.
O TML sera 90% do FMP, ou seja:

TML = FMP x 0,9, em percentual (3.3
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3.2 TESTE PROCTOR FAGERBERG (PFT) E TESTE PROCTOR FAGERBERG
MODIFICADO (MPFT)

Para os artigos 1 e 2, o TML foi obtido através do metodo de teste
Proctor/Fagerberg e Proctor / Fagerberg Modificado respectivamente, seguindo 0s
procedimentos do Codigo IMSBC [4]. O método de teste € baseado no uso do aparelho
Proctor desenvolvido, em 1933, na &rea de mecénica do solo pelo engenheiro Ralph
Proctor, e foi adotado pela Organizacdo Maritima Internacional, para uso no Cédigo
entre 0s 1991 e 1998. O teor de umidade critico no teste Proctor / Fagerberg e do teste

Proctor/ Fagerberg Modificado foi adaptado e hoje também é conhecido como TML.

O aparelho Proctor, Figura 3.3, consiste em um molde cilindrico de ferro com
aproximadamente 1.000 cm?3 de volume com uma peca de extensdo removivel (mesmo
molde da norma ABNT NBR 7182:2020 e uma ferramenta de compactacdo guiada por
um tubo aberto na parte inferior (0 martelo de compactacdo) com peso de 350g para o
PFT e 1509 para o MPFT.

peca de ol

. N marnelo
extensao >
removivel !

| W\D .

molde
de ferro

altura de queda

cilindro de compactagao

martelo de compactagdo

Figura 3.3 - Equipamento tipico utilizado na execugdo do teste
Proctor Fagerberg.

Fonte: Apéndice 2 do Cddigo IMSBC [4].

Para determinar a densidade relativa do material sélido de acordo com um
padrdo reconhecido nacional ou internacionalmente foi utilizado um picnémetro a agua.

Este procedimento foi descrito no capitulo 4 desta tese.
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O PFT e MPFT envolve a compressdo de uma amostra em um cilindro padrao
com teor de umidade varidvel para produzir uma curva de compactacéo e determinacao
do TML. Para a determinacdo do TML por meio do PFT e MPFT foi necessario
primeiro secar a amostra em uma estufa de secagem com intervalo de temperatura

controlado de 100°C a no maximo 105°C.

O cddigo IMSBC estabelece que a quantidade total do material de teste deve ser
pelo menos trés vezes maior que a necessaria para toda a sequéncia de teste. Os testes
de compactacdo sdo executados para cinco a dez diferentes contelidos de umidade. As

amostras sao ajustadas para obter amostras parcialmente secas a quase saturadas.

Em cada teste de compactacdo, uma quantidade adequada de agua é adicionada a
amostra do material de teste e o material da amostra & suavemente misturado.
Aproximadamente um quinto do molde é preenchido com a amostra e, em seguida, 0
incremento € compactado uniformemente sobre a superficie do incremento. A
compactacao é executada soltando o martelo de compactacdo 25 vezes através do tubo

guia.

Uma das diferencas dos testes Proctor Fagerberg para o Proctor Fagerberg
Modificado consiste no peso do martelo compactador e na altura de queda através do
tubo guiado. Para o teste Proctor Fagerberg as camadas sdo compactadas por um
martelo com peso 350g a uma altura de queda de 20 cm. Porém para o teste do Proctor
Fagerberg modificado o peso do martelo diminui para 1509 e sua altura de queda para

15 cm, como apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Tabela de diferencas entre os testes Proctor Fagerberg e Proctor Fagerberg

Modificado
Proctor Fagerberg Proctor
Modificado (MPFT) Fagerberg (PFT)
Peso do martelo 150g 3509
Altura de queda 15¢cm 20 cm

E importante ressaltar que a diferenca do PFT e MPFT decorreram dos estudos
desenvolvidos pelo Grupo de Trabalho Tecnico — TWG (2013), concluiram que o

MPFT é o teste mais indicado e o Unico teste especifico para finos de minério de ferro
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na determinacdo do TML. A Figura 3.4, sdo mostrados os dois soquetes de compactao

do MPFT e PFT, respectivamente.

Figura 3.4 - Martelo compactador para o teste MPFT, peso do martelo 150g, com altura
de queda de 15cm e martelo compactador para o teste PFT, peso do martelo 350g, tubo
guia com altura de queda de 20cm, respectivamente.

Fonte: Adaptado do apéndice 2 do Cddigo IMSBC [4].

O desempenho é repetido para todas as cinco camadas. Quando a Ultima camada
é compactada, a peca de extensdo é removida e a amostra € nivelada ao longo da borda
do molde com cuidado. Quando o peso do cilindro com a amostra compactada é
determinado, o cilindro é esvaziado, a amostra é secada a 105°C e o seu peso é
determinado. O teste € entdo repetido para as outras amostras com diferentes teores de

umidade.

Para a obtencdo de uma curva de compactacdo completa, foram realizados cinco
ensaios, com diferentes teores de umidade e sem reaproveitamento da amostra. Usando
a densidade de s6lidos medida (d), os parametros de contetdo de dgua em volume (ev),
razdo de vazios (e) e grau de saturagédo (S) foram calculados usando a Equacéo (3.4),

(3.5) e (3.6), respectivamente.

Volume Agua (cm?
o, = olume Agua (cm’) (34)
Volume Solido (cm3)
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_ Volume Vazio(cm?)

= 1 (3.5)
© = Volume Solido (cm3) x 100

_ &
5=~ (3.6)

A apresentacdo dos testes de compactacdo € representada através de uma curva
de compactacdo especifica com deferentes teores de umidades. O valor calculado da
relacdo de vazios (e) é plotado como ordenada em um diagrama com contetdo liquido
de &gua (ev) e grau de saturacdo (S) como 0s respectivos parametros de abscissa,

apresentada em Figura 3.5.

Vale ressaltar novamente a diferenca na apresentagdo dos testes PFT e MPFT,
onde o valor do TML para o PFT é a resultante da interceptacdo da curva de
compactacdo com a reta correspondente a 70% da saturacdo e o TML no MPFT € a
resultante da interceptacdo da curva de compactacdo com a reta correspondente a 80%
da saturacdo, como demonstrado na Figura 3.5. O TML é calculado usando a Equacéo
(3.7), expresso como GWC por porcentagem de massa.

TML = —ao 3.7
~100d + e, 3.7

mdice de vazios
e 4 S«20% 40% 60% 70% B0%
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conteudo liguido de agua em volume, eV

Figura 3.5 - O TML no PFT é a resultante da interceptacdo da curva de compactacao
com a reta correspondente a 70% da saturacdo e o TML no MPFT é a resultante da
interceptacédo da curva de compactacdo com a reta correspondente a 80% da saturacao.

Fonte: Apéndice 2 do Cddigo IMSBC [4].

38



3.3 TESTE DE CISALHAMENTO DIRETO (DST)

Para determinagdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento das amostras
de IOF utilizou-se o ensaio de cisalhamento direto (Direct Shear Test — DST) descrito

pela ASTM D3080/D3080M-11 [77].

Os aparatos utilizados no ensaio do DST consistem em: caixa bipartida de secao
transversal quadrada de 10 x 10 x 6 cm, célula de carga, motor de deslocamento, pesos,
demonstrados na Figura 3.6. Também foram utilizados balanga com precisao de 0,05%,

bandejas, espatulas, pincel e pa conforme a norma NBR I1SO 3082.

“AIXA BIPARTIDA CELULA DE CARGA

b Iglf >

Figura 3.6 - Aparatos do ensaio de DST. (a) Equipamento de ensaio de cisalhamento

direto com célula de carga e (b) caixa de metal bipartida.

As amostras I0OF foram moldadas na caixa de metal de secdo transversal
quadrada de 10 x 10 x 6 cm. A configuracdo do teste utilizado nesta tese &€ mostrada na
Figura 3.7. Os ensaios foram realizados em trés etapas, utilizando um aparelho de
cisalhamento direto e para permitir a drenagem de agua intersticial livre durante o teste,

duas pedras porosas foram inseridas na parte superior e inferior da amostra.

Pressdo vertical
Trés niveis: 4 kPa, 6 kPa, 9 kPa

Transdutores horizontais —
de forga e deslocamento £
9 Caixa superior
Velocidade do movimento:

s Camada de
0,02 mm/min ~—- &= =

T~ cisalhamento
£

=}
™ Caixa inferior

10cm

Figura 3.7 - Teste de cisalhamento direto. Diagrama esquematico.
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Na primeira etapa, a amostra foi submetida a uma tensao de confinamento de 11

kPa, que ndo produziu deformagdes significativas na amostra.

Na segunda etapa, a tensdo de confinamento foi removida e uma carga vertical
constante foi aplicada @ amostra compactada, e para cada conjunto de amostras (mesmo

teor de umidade e finos) foram aplicadas cargas normais com 4 kPa, 6 kPa e 9 kPa.

No terceiro estagio, uma carga de cisalhamento com uma velocidade de
deslocamento horizontal constante de 0,4 mm / min foi aplicada a metade superior da
caixa de metal fendido até aparecer uma deformacéo horizontal de 6 mm. A velocidade
adotada no teste foi determinada previamente para garantir a dissipacdo do excesso de
pressdo dos poros. A falha foi determinada quando a forga de cisalhamento medida

comecou a diminuir ap6s atingir o maximo.

A forca lateral foi medida pela célula de carga e os parametros de resisténcia ao
cisalhamento (coesdo de Coulomb e angulo de atrito interno) foram determinados
usando o modelo de Mohr-Coulomb. A tensdo de cisalhamento foi plotada como uma
funcdo da tensdao normal no diagrama t - . Dentro da precisdo experimental, os dados
foram ajustados em linha reta de acordo com o modelo de Mohr-Coulomb, onde a

resisténcia ao cisalhamento € dada por:

T=ct+o-tgd (3.8)

Onde: ¢ ¢ o angulo de atrito interno; e c ¢ a coesdo de Coulomb.

Todos os testes foram realizados pelo mesmo operador para obter resultados
reproduziveis e consistentes, e o teste foi repetido trés vezes para cada conjunto de

amostra.

3.4 TESTE DE MESA DE VIBRACAO — SHAKE TABLE TESTE (STT)

Nesta etapa foi desenvolvida uma metodologia experimental utilizando a mesa
de vibragdo para investigar quantitativamente o potencial de liquefacdo do IOF sob
carga ciclica. A mesa de vibragdo utilizada neste estudo € normalmente usada para

determinagéo da densidade méaxima seca de acordo com a norma ASTM D4253-00 [78].

A Figura 3.8 apresenta o aparelho de mesa de vibra¢do, o molde cilindrico com

0 bit de penetracdo em uma amostra de I0OF e as dimensdes do bit de penetragdo. O bit
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de penetracdo utilizado neste estudo foi desenvolvido por Munro e Mohajerani [22] para
observar a resisténcia ao cisalhamento aparente da amostra de IOF sob carregamento
ciclico. O aparelho corresponde a um émbolo flutuante com presséo de contato de 16,36

kPa e diametro de 25,4 mm, como visto na Figura 3.8c.

845g (16,36 KPa)
150,0 mm

(c)

Figura 3.8 - Aparatos do STT: (a) mesa de agitacdo e molde cilindrico; (b) finos de

minério de ferro e broca de penetracdo; (c) dimensdes da broca de penetragéo.

Neste estudo, o STT consiste em vibrar verticalmente um molde cilindrico
contendo IOF compactado, através de uma plataforma de vibracdo, a uma amplitude de
deslocamento (pico a pico) de 0,33 = 0,05 mm a uma frequéncia de 60 Hz por 12 min.
Esta frequéncia e amplitude seguem os padrbes de ensaios estabelecidos na norma
ASTM D4253-00 [78] e tempo total do teste foi suficiente para produzir a densidade

maxima.

Os parametros deste ensaio foram considerados para obter uma compactagéo da
amostra de 10F, em um tempo reduzido, que fosse semelhante a compactacéo de I0F
durante um transporte tipico de um graneleiro do Brasil para a China, que leva,
aproximadamente, 40 dias e experimenta uma aceleracdo méxima de 1g com uma
frequéncia média de 0,1 Hz (MUNRO e MOHAJERANI [73]).

Todos os testes foram realizados pelo mesmo operador para obter resultados
reproduziveis e consistentes, e o teste foi repetido trés vezes para cada conjunto de

amostra. Os testes de vibracdo foram realizados na condi¢do ndo drenada, devido nédo
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haver mais do que 1% de reduc¢éo no teor de umidade durante o transporte maritimo de
uma carga de IOF (MUNRO e MOHAJERANI [73]).

Para cada ensaio, foi utilizada uma amostra de 4kg de IOF em um molde
cilindrico com 120 mm de didmetro e 285 mm de altura. De forma semelhante a
compactacao do teste de mesa de fluxo descrito no IMSBC Code [4], a compactagédo do
STT foi utilizando um soquete de compactacdo ajustada para uma pressdo de
aproximadamente 550 kPa com uma cabeca de compactacdo de 30 mm de didmetro. A
pressdo de compactacdo depende das propriedades da amostra que esta sendo testada. A
tamping de pressdo (P) foi determinada antes da realizacdo do STT usando a Equacgéo
(3.9).

P=pxdxg (3.9

Onde:

. p ¢ a densidade aparente (4.700 kg / m3) obtida com a compactacao
padrdo Proctor, conforme descrito na NBR 1SO 3852 [76];

. d é a profundidade maxima de carga (12 m); e g € a aceleracdo da
gravidade (9,81 m/s?).

O preenchimento do molde cilindrico foi realizado em quatro camadas de
amostras. Ap6s a adicdo de cada camada, realizou-se a compactacdo com socador de
compactacdo com compressdes aplicadas sobre toda a area da amostra até que se
obtivesse uma superficie plana e uniforme. Apds essa etapa, um bit de penetracdo
metalico apropriado para IOF [22], com dimens6es mostradas na Figura 38, foi
colocado na superficie da amostra para avaliacdo da profundidade de penetracdo, ao
final do STT. De acordo com Jian et al. [75], os critérios de iniciacdo de liquefacdo de
solo saturado ndo podem ser usados para determinar a liquefacdo do IOF devido ao

estado insaturado nos modelos de testes.

Pesquisas recentes observaram um fluxo ascendente de 4gua ao longo da coluna
de solo em diregdo a superficie uma vez que a liquefagdo ocorreu (KWA et al. [68]) e
que o IOF da camada superior exibia comportamento de fluxo quando os niveis d'agua

se aproximavam da superficie do recipiente (JIAN et al [75]). Dessa forma, foi

42



considerado que ocorreu liquefacdo da amostra de IOF no STT quando houve

mensuracao de volume de agua livre na superficie do recipiente.

3.4.1 Medicéo de parametros antes do STT

Para realizacdo da analise comparativa de parametros relacionados ao potencial
de liquefacdo, foi necessario que antes do STT, houvesse a compactacdo do IOF com o

martelo de compactacdo em dois moldes cilindricos, conforme mostrado na Figura 3.9.

O molde cilindro que chamamos de “Molde de Compactag¢ao” nédo foi instalado
na shake table e foi utilizado para extracdo de uma amostra para determinacdo do indice
de vazios (e) e contetdo liquido de agua em volume (ev), grau de saturagdo (S) e
contelldo de &gua bruta (GWC), utilizando a Equagdo (3.4), (3.5), (3.6) e (3.7),

respectivamente. Destaca- se que ndo houve reuso de amostra de 10F.

No outro molde cilindrico que chamamos de “Molde de teste”, foi realizada a
medicdo da altura (h1) e peso (mi) da amostra compactada, apos as medicGes foi
instalado no aparelho de mesa de vibracdo.

.oo Apus
©  Fioes oe minivta de ferre Mesa de vibracio

Antes do STT Apos o STT

Mobde de compactacie Medde tente

Conteddo
de agun
superficial
(SWCQ)

9/ '.ii}:.-

Ve Awes (h3)

|
4

o
TR
BAN :

Figura 3.9 - Determinacéo de parametros do STT.

Ressalta-se que os parametros de indice de vazios, conteudo de &gua bruta e
grau de saturagdo das amostras do “Molde compactagdo” possuem a mesma energia de
compactagdo, contetido de finos e umidade que suas respectivas amostras do “Molde
teste”. Dessa forma, considera-se aceitavel realizar comparacgdes entre esses parametros
antes e depois do STT.
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3.4.2 Medicdo dos parametros ap0s STT

Como mostrado na Figura 3.10, logo apés o STT, foram medidas as
profundidades de penetracdo do bit (pit) e retirado com seringa graduada o contetdo de
agua superficial (SWC) que recobria a amostra e finalizando com a medicéao da altura da

amostra apos o teste (hy).

Apo6s a retirada do bit de penetragdo do molde cilindro “Molde teste”, foi
realizada a extracdo de uma amostra para determinacdo do indice de vazios (e) e
contetdo liquido de 4gua em volume (ev), grau de saturacdo (S) e conteldo de agua
bruta (GWC) utilizando as Equacdes (3.4), (3.5), (3.6) e (3.7), respectivamente, para

analise do comportamento desses parametros quando submetidos a carga ciclica.

Neste estudo, sdo propostos os indicadores Iswc, Ip, para avaliacdo do potencial

de liquefacdo representados pelas Equacéo (3.10) e (3.11), respectivamente.

_ Puit
P my (3.10)

P Tmy (3.11)

Onde:

ppiz corresponde a profundidade de penetracdo do bit em cm e a
expressdo m, /mr?h, representa a densidade da amostra Umida antes do STT dada em

glem®,
Onde:

. SWC corresponde ao volume de agua na superficie da amostra apos o
STT em cm?3e a expressdo mr2h, representa o volume da amostra ap6s o STT dada em

cm?,

O indicador Ip corresponde a relacéo entre a profundidade de penetracdo do bit e
a densidade da amostra antes do STT. Considerou-se que quanto maior a penetragdo do

bit, menor é a forca de cisalhamento aparente da amostra de 10F, consequentemente,
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maior o potencial de liquefacdo. Dessa forma, houve a necessidade de ponderar o
indicador I, através da densidade da amostra imida para possibilitar a comparagdo com
outras amostras de IOF com diferentes teores de umidade e tamanhos de particulas.

O indicador Iswc representa a relacdo entre o volume de agua na superficie da
amostra e 0 volume da amostra apds o STT. Considerou-se que a migracdo de umidade
¢ uma indicacdo de liquefacdo devido a perda aparente de resisténcia ao cisalhamento,
resultado da mudanca da sucgdo matricial ou pressées dos poros dentro da amostra.
Assim, avalia-se que se a tensdo efetiva for reduzida a quase zero pela alteracdo das
pressdes dos poros, a resisténcia ao cisalhamento também serd reduzida e a amostra

podera se liquefazer.

Essa consideracdo tem base teorica a partir da Equacéo (3.11) amplamente aceita
e usada para determinar a resisténcia ao cisalhamento de um solo, comumente referida
como o critério de falha de Mohr-Coulomb. A equagdo (3.12) expressa que a resisténcia

ao cisalhamento, t, de um material granular ¢ uma funcdo de seu angulo de atrito

interno, @', e coesdo Coulomb, c’, junto com a estresse efetivo aplicada, c'.
T=c"+o'tang’ (3.12)

O estresse efetivo aplicada, ¢’, da Equagdo (3.12) pode ser obtida pela equagéo
de Bishop's, Equacéo (3.13), usada para solos insaturados. A Equacao (3.13) apresenta
as variaveis de pressdo de ar dos poros, ua, pressao da agua dos poros, uw, e a estresse
normal, ¢, junto com o parametro, y, que ¢ um valor entre 0 e 1 relacionado ao grau de

saturacdo, onde 1 é totalmente saturado.
o' =(0—ug) + x(ug —uy) (3.13)

De acordo com a Equacéo (3.13), em solos totalmente saturados (quando y = 1),
a reducdo na tensdo efetiva esté diretamente relacionada a pressao da agua dos poros (o’
= o —uw). Em solos insaturados, quando o grau de saturagdo é baixo, a succao do solo
ou pressdo negativa da dgua dos poros ocorre dentro dos poros. Conforme a saturagéo €

aumentada, a sucgdo é reduzida e permite que a migracdo de umidade ocorra [23].
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CAPITULO 4
4 CARACTERIZACAO DO MATERIAL DE PESQUISA

Neste capitulo sdo apresentadas as metodologias de ensaio de caracterizacao das
propriedades fisicas, da amostra padrdo utilizada em todos os estudos desenvolvidos
nesta tese e nos artigos 1 e 2. Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de
Fluidos e Particulados do Nucleo de Desenvolvimento Amazdnico em Engenharia
(FLUIDAR/NDAE/UFPA) e no Laboratério da Faculdade de Engenharia Civil
(FEC/ICAMTUC/UFPA), ambos da Universidade Federal do Para, campus Tucurui. O

fluxograma esquematico descrito na Figura 4.1 contém as duas etapas desta tese.

AMOSTRA PADRAO
(CONTEUDO DE FINOS 5%)

QUARTEAMENTO

3 Ll

ENSAIO DE CARACTERIZACAO DA

bas x AMOSTRAS CONFECCIONADAS
AMOSTRA PADRAO

A3 A3
) ANALISE . .
MASSA ESPECIFICA | | | GRANULOMETRIC ADICAO DE CONTEUDO DE FINOS ADICAO DE CONTEUDO DE FINOS
A 0%, 10%, 15%, 20% 0%, 10%, 20%, 30%, 40%
1 A
COEFICIENTE DE _ DENSIDADE
CURVATURA MINIMA E MAXIMA
! CARREGAMENTO DE
COEFICIENTE DE ANALISE
UNIFORMIDADE ; !
LIQUEFAGCAO ESTATICA LIQUEFACAO DINAMICA
ENSAIOS DE ANALISE ENSAIOS DE ANALISE
1 A2 L L A}
PFT FIT DST MPFT STT
(IMSBC) | | (IMSBC) (ASTM) (IMSBC) | | (ASTM)
L 1
) ARTIGO 1 ARTIGO 2
INFLUENCIA DA DISTRIBUICAO DO TAMANHO DE TESTE DE MESA DE AGITACAO PARAANALISE
PARTICULA DE FINOS DE MINERIO DE FERRONA DO POTENCIALDE LIQUEFACAO DE FINOS DE
LIQUEFACAO DURANTE O TRANSPORTE MARITIMO MINERIO DE FERRO

Figura 4.1 - Fluxograma das etapas de organizagédo desta tese.
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4.1 PROPRIEDADES DO MATERIAL
4.1.1 Determinacdo da massa especifica do IOF

Para a determinagdo do TML nos testes de compactacdo MPFT e PFT é
necessario conhecer o pardmetro de massa especifica do so6lido (p), e o Cddigo IMSBC
sugere a aplicacdo de uma norma nacional ou internacional para a obtencdo deste

parametro.

O ensaio utilizado em todos os estudos desenvolvidos nesta tese e nos artigos 1 e
2 para medir a massa especifica de solidos é o descrito na NBR ISO 6508 [80]. Este
método prescreve a determinacdo da massa especifica dos grdos de solo que passaram
na peneira de 4,8mm, por meio do picnémetro, através da realizacdo de pelo menos dois

ensaios.

Um picnémetro consiste, basicamente, num baldo de vidro com fundo chato,
equipado com uma rolha também de vidro, através da qual passa um canal capilar,
conforme ilustrado na Figura 4.6. O volume do picndmetro utilizado neste estudo foi de
25 ml, comumente utilizado para determinar densidade relativa dos soélidos, em

particular, de minérios ou minerais.

Figura 4.2 - Picnémetro com minério de ferro e agua.

O resultado foi considerado satisfatério quando entre trés ensaios o resultado ndo
diferiu de mais que 0,02 g/cm3. Toda a preparacdo das amostras para 0 ensaio seguiu 0s
padrdes da NBR 3082 [81]. Os resultados dos ensaios sdo apresentados nas Tabelas 4.1.
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4.1.2 Determinacao da distribuicdo granulométrica da amostra padrao

A andlise granulométrica do minério de ferro seguiu todos os procedimentos
descritos na NBR 7181 [79] de laborat6rios de solo. Os procedimentos para a analise
granulométrica do minério de ferro utilizada nesta tese e descrita nos artigos 1 e artigo
2, foram realizados por peneiramento a seco, utilizando a série de peneiras normais com
aberturas de malhas em ordem decrescente de 9,5 mm, 4,8 mm, 2,4 mm, 1,2 mm, 0,6

mm, 0,3 mm, 0,15 mm.

A pilha da amostra original possuia tamanhos de particulas de 9,5 mm a 25 pm
com contetido e finos em torno de 5,2%, onde neste estudo, os finos foram definidos

como particulas que passaram pela peneira n°® 100 com abertura de malha de 150 pum.

As propriedades fisicas e distribuicdo granulométrica da amostra original
utilizadas durante todo o desenvolvimento deste estudo e dos artigos 1 e 2, bem como

0s padrdes para 0s quais os dados sdo obtidos, estdo listados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Propriedades fisicas e distribuicdo granulométrica da amostra original
(5,2% finos) usada no estudo.

Propriedades Normas Resultados
Massa especifica do I0OF, Gs (t/m?%) NBR ISO 3852 [76] 4,7 t/m3
Densidade seca minima (t/m3) NBR ISO 3852 [76] 2,75 t/m?
Densidade seca maxima (t/mq) NBR ISO 3852 [76] 3,03 t/m?
2 Distribuicdo granulométrica
Cascalho (4,75 — 75 mm) ASTM D2487-06 15,1%
[89]
Areia (0,075 — 4,75 mm) ASTM D2487-06 82,2%
[89]
Silte (< 75 pm) ASTM D2487-06 2,7%
[89]
. Areia mal graduada
Classificacao ASTM D2487-06 g
[89] com cascalho (SP)
® Coeficiente de curvatura (Cc) ASTM D2487-06 0.95
(D302~1D10xDs0)) [89] '
b Coeficiente de uniformidade (Cu) (Dgo/D1o)  ASTM D2487-06 3,81
[89]

2 Distribuicao granulométrica para a amostra de 10F pode ser vista na Figura 4.2 e Figura 4.3.
® Dgo, D30, € D10 S80 respectivamente os tamanhos de particula correspondentes a 60, 30 e 10% mais finos
na curva de distribuicdo granulométrica cumulativa.

A amostra de IOF testadas durante todo o desenvolvimento desta tese e contidas

nos artigos 1 e artigo 2, foram obtidas na industria de minerag&o brasileira e escolhidas
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por serem representativas em relacdo as cargas de I0F que saem do Brasil por navios

graneleiros.

Nas Figuras 4.4 e 4.5 sdo apresentadas as curvas granulométricas das amostras
confeccionadas a partir da amostra original demonstrada na Tabela 9 para os ensaios

desta tese e contidas nos artigos 1 e 2, respectivamente.

4.1.3 Curva de distribuicdo granulométrica das amostras do Artigo 1

A partir da amostra original de IOF (5,2% finos), mais trés amostras foram
preparadas adicionando finos na proporcdo de 10%, 15% e 20%. As trés pilhas de
amostra, agora com 15,6%, 19,3% e 22,6% de finos. Para este estudo, cada amostra
continha em média 5 kg, 2 kg e 1 kg para os ensaios do FTT, PFT e DST,

respectivamente como demonstrado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Composicdo das amostras de ensaio desta tese.

Conteudo de finos (%) das amostras deste estudo

ID Tipo de amostra *Particula de I0F (%) Contetdo de agua bruta (%)
Amostra 1 original 5,2% 9%, 10%,11% e 12%
Amostra 2 Adicgéo 10% 9%, 10%,11% e 12%
Amostra 3 Adicéo 15% 9%, 10%,11% e 12%
Amostra 4 Adicéo 20% 9%, 10%,11% e 12%

*Tamanho de particula < 150 pm

As curvas de distribuicdo granulométrica das quatro pilhas de amostra sdo
mostradas na Figura 4.2. Os limites de alta e baixa susceptibilidade a liquefacdo do solo
mencionados em [27] sdo mostrados na Figura 4.3 e foram usados para auxiliar a

discussao da susceptibilidade a liquefagcdo do solo das amostras 10F.
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Figura 4.3 - Limites liquefaveis de solos [27] e distribuicdo granulométrica do IOF

testada para o artigo 1.

4.1.4 Curva de distribuicdo granulométrica das amostras do Artigo 2

A partir da amostra original de IOF (5,2% finos), foram preparadas cinco
diferentes distribuicdes granulométricas com graduacdes de finos (< 150 um) de
0%, 10%, 20%, 30% e 40%, como apresentado na Tabela 4.3. Para este estudo, cada

amostra continha em média 4 kg para cada um dos ensaios do MPFT e STT.

Tabela 4.3 - Composicdo das amostras de ensaio desta tese.

Conteudo de finos (%) das amostras deste estudo

ID Tipo de amostra *Particula de 10F (%) Contetido de agua bruta (%)
Amostra 1 Original 5,2% 9%, 10%,11% e 12%
Amostra 2 Adicéo 10% 9%, 10%,11% e 12%
Amostra 3 Adicéo 20% 9%, 10%,11% e 12%
Amostra 4 Adicéo 30% 9%, 10%,11% e 12%
Amostra 5 Adicéo 40% 9%, 10%,11% e 12%

*Tamanho de particula < 150 um

As curvas de distribuicdo granulométrica das amostras de IOF para 0s cinco
contetidos de finos sdo mostradas na Figura 4.3. As propriedades fisicas e a distribuicdo
granulométrica da amostra original (5,2% finos) utilizadas no estudo sdo apresentados
na Tabela 4.1.
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Figura 4.4 - Limites liquefaveis de solos [27] e distribuicdo granulométrica do I0F

testada para o artigo 2.
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CAPITULO 5
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ARTIGO 1: INFLUENCIA DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DE
FINOS DE MINERIO DE FERRO NA LIQUEFACAO DURANTE O
TRANSPORTE MARITIMO

5.1.1 Resumo

Nesta se¢do serdo apresentados e discutidos a primeira parte dos resultados desta
tese, publicados no artigo “Influence of particle size distribution of iron ore fines on
liquefaction during marine transportation,” na revista Powder Technology, volume 373,

agosto 2020 (Apéndice B).

Este estudo foi motivado pelos vérios incidentes com graneleiros, incluindo
perda de vidas e navios, que ocorreram devido a liquefacdo de granéis sélidos. Dessa
forma, este estudo teve como objetivo investigar a influéncia da distribuicdo
granulométrica de IOF sobre o potencial de liquefacdo de granéis para transporte
maritimo. A correlacdo do potencial de liquefagdo com a distribuicdo granulométrica do
IOF é de grande interesse para as empresas de transporte de minério, pois elas possuem
uma variedade de I0F com diferentes granulometrias que podem ser misturados para

melhorar o potencial de liquefacéo.

O efeito da distribuicdo granulométrica do IOF no TML foi investigado usando
0 teste de mesa de fluxo e o Proctor-Fagerberg test, e 0 comportamento dos parametros
de resisténcia ao cisalhamento foi estudado realizando um teste de cisalhamento direto
para diferentes contetdos de finos. As amostras foram preparadas contendo tamanhos
de particulas de 9,5 mm a 25 um com teores de finos (<150 pm) de 5,2%, 15,6%, 19,3%
e 22,6%.

Ainda neste estudo, foi proposta uma metodologia para classificar o potencial de
liguefacdo de amostras de IOF, com o objetivo de auxiliar as transportadoras a
definirem os mixes de IOF. A concordancia entre os dados experimentais e teoricos €

observada e discutida.
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5.1.2 Relacdo entre distribuicdo de tamanho de particula e resisténcia ao

cisalhamento Teste de Cisalhnamento Direto (DST)

A Tabela 5.1 mostra os parametros de resisténcia ao cisalhamento resultantes
produzidos a partir do DST para cada amostra de IOF. Além disso, as envoltdrias de
falha em termos de tensdes efetivas aglomeradas por amostras da mesma umidade sédo

mostradas nas Figura 5.1 a 5.4.

Faixas de fator de coesdo de 2,1-3,0, 2,1-2,9, 2,4-3,6 e 1,9-4,3 séo observadas
para valores de GWC de 9%, 10%, 11% e 12%, respectivamente, e intervalos de angulo
de atrito interno de 21,3-29,8, 21,8-31,2, 23,7-35,6 e 23,6-39,5 sdo observados para 0s

mesmos valores de GWC de 9%, 10%, 11% e 12%, respectivamente.

Tabela 5.1 - Resultados e condicdes produzidos pelo DST.

Resultados dos
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Parametros de resisténcia
ao cisalhamento

D Presséo Pico Presséo Pico Presséo Pico Angulo de x
vertical cisalhamento| vertical cisalhamento| vertical cisalhamentolatrito interno Coesdo
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) ©) (kPa)
DST1.1 40+01 42+01 60£01 56+02 90+01 64+02 213+03 30x0.1
DST2.1 40+01 43+01 60£01 56+02 90+01 64+02 231+03 2701
DST3.1 40+£0,1 43z%0,1 6,0£01 57+x0,2 90+£0,1 7,2+0,2 298+0,3 21+0,1
DST4.1 40+£0,1 46zx0,1 6,0£01 58+0,2 90+£0,1 7,3x0,2 282+03 25+0,1
DST1.2 40+£0,1 39zx0,1 6,0£01 55+0,1 90+£0,1 6,0£0,2 218+03 26+0,1
DST2.2 40+£0,1 41%0,1 6,0£01 55+0,1 90+£0,1 6,3+0,2 231+03 26+0,1
DST3.2 40+0,1 43%0,1 6,0+0,1 6,1+0,2 9,0+0,1 7,4%0.2 31,2+04 2,1%0.1
DST4.2 40+0,1 5002 6,0+0,1 6,9+0,2 9,0+0,1 8,1%+0,3 31,1+04 29z%0.1
DST1.3 40+01 38+0,1 6,0+0,1 55%0,1 9,0+0,1 6,1%£0,2 237+x03 24%,01
DST2.3 40+01 42+0,1 6,0+0,1 59+0,2 9,0+0,1 6,9%0,2 276+£03 24%,01
DST3.3 40+01 56+02 60+01 7,2+02 90+01 92+0,2 356+04 28%,01
DST4.3 40+01 6,2+0,2 6,0+0,1 7402 9,0+0,1 94%0,3 327+04 36x0,1
DST1.4 40+£0,1 40zx0,1 6,0£01 5001 90+£0,1 6,2+0,2 236+03 23£0,1
DST2.4 40+£0,1 42z%0,1 6,0£01 6,2+0,2 90+£0,1 75+£0,2 32,7+04 19£0,1
DST3.4 40+£0,1 6,2%0,2 6,0£01 75+0,2 90+£0,1 95+03 334+04 36£0,1
DST4.4 40+£0,1 7,3x0,2 6,0£01 96+03 90+£0,1 115+03 395+04 43zx0,1
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Figura 5.1 - Envoltdria de falha resultante para amostras com diferentes distribui¢es

de tamanho de particula e contetdo de umidade 9% GWC.
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Figura 5.2 - Envoltdria de falha resultante para amostras com diferentes distribui¢es

de tamanho de particula e contetdo de umidade 10% GWC.
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Figura 5.3 - Envoltoria de falha resultante para amostras com diferentes distribui¢des
de tamanho de particula e contetdo de umidade 11% GWC.
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Figura 5.4 - Envoltdria de falha resultante para amostras com diferentes distribui¢es

de tamanho de particula e contetdo de umidade 12% GWC.

Considerando como referéncia os parametros de resisténcia ao cisalhamento
obtidos em (ZHOU et al. [82]), onde as amostras foram preparadas com uma
composicao baseada em um modelo de granulacdo balanceada por populacgéo, incluindo
dois tipos de IOF brasileiros, e os testes foram realizados com valores de pressdo

vertical semelhantes, resultados préximos aos atingidos neste estudo.

Zhou et al. (ZHOU et al. [82]) obtiveram uma faixa de valor do fator de coeséo
de, aproximadamente, 1,4 — 2,8 kPa e um valor de angulo de atrito interno médio de,
aproximadamente, 32,6° para amostras com 10% de concentrado e sem adi¢do de cal
hidratada.

Os resultados listados na Tabela 5.1 indicam que para cada teor de umidade, a
adicdo de finos IOF proporciona um aumento no angulo de atrito interno até um
determinado teor de finos (conhecido como Conteddo de Finos Transicionais (TFC)
(YANG et al. [36]). Apds o TFC, um aumento adicional nos finos IOF produziu uma

diminuicdo no angulo de atrito interno, como pode ser visto na Figura 5.5.

Para 9%, 10% e 11% GWC, o TFC esta na faixa de 15,6% e 22,6% de finos de
IOF e para 0 GWC de 12% né&o foi encontrado TFC na faixa de 5,2% - 22,6% dos finos
de IOF.
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Figura 5.5 - Angulo de atrito interno para amostras com o mesmo contetido de

umidade.

Observou-se que entre as amostras de diferentes gradacbes de IOF houve
variacdo na coesdo de Coulomb, sendo a variacdo mais significativa entre as amostras
DST2.4 e DST4.4 (grupo de maior umidade), com diferenca maior que 125% entre as
coesdes. Nao parece haver contetdo especifico de multas relacionadas ao TFC para o
fator de coesdo. Acredita-se que haja uma relagdo complexa entre a distribuicdo
granulométrica do IOF e o fator de coesdo e essa relacdo é dependente do teor de

umidade, razao de vazios e finos na amostra.

Experimentos e simula¢fes de elementos discretos, onde a coesdo de Coulomb
das esferas de areia e vidro estava no estado pendular, mostram que a coesdo aumenta
com o conteudo de &gua e a saturacdo a um maximo que depende apenas da natureza do
material (YANG et al. [36]).

No entanto, parte dos resultados do presente trabalho foi diferente devido as
complexas interacdes dos componentes do IOF. Amostras com menor graduacao de IOF
(5,2% e 15,6%) mostraram uma diminuicdo no fator de coesdao com o aumento do teor

de umidade.

Este fendmeno é explicado qualitativamente pelo fato de que ha menos contato
das particulas, menos particulas para separar no plano de cisalhamento e mais
acomodacéo de laminacdo do que para a deformacédo por cisalhamento. Nas amostras

com maiores gradacoes de finos I0F (19,3% e 22,6%) o fator de coesdao aumentou com
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0 teor de umidade, conforme verificado em (BAGHERZADEH-KHALKHALI e
MIRGHASEMI et al. [83]).

Os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento estdo relacionados a resisténcia a
liquefagdo durante o transporte de IOF, pois a carga contém umidade e 0 navio esta
sujeito ao carregamento ciclico de suas proprias vibracoes e efeitos das ondas do mar,
com aceleragdes tipicas de 0,1g (IMO [84]). A liquefacdo ocorre quando hd uma
reducéo na resisténcia ao cisalhamento (MUNRO E MOHAJERANI [85]).

Observou-se neste estudo que a distribuicdo granulométrica do 10F influencia os
pardmetros de resisténcia ao cisalhamento e, consequentemente, a resisténcia a
liguefacdo. Se os finos produzem coesdo forte, a separacdo das particulas individuais é
inibida quando o IOF esta prestes a se liquefazer, exibindo, portanto, alta resisténcia a
liguefacdo. Em contraste, se os finos consistirem em matéria livre de adeséo, entdo
ocorre a separacdo das particulas individuais, de modo que o IOF contendo esses finos
exibe baixa resisténcia a liquefagéo.

Este estudo mostra que o aumento do teor de finos aumenta o angulo de atrito
interno até o TFC, proporcionando maior resisténcia ao escoamento. Devido as
caracteristicas do material granular, mais testes sdo necessarios para garantir a

reprodutibilidade dos resultados.

Os resultados da Tabela 5.1 também mostram uma influéncia do conteudo de
finos 1OF no pico de tenséo de cisalhamento. A Figura 5.6 mostra que para 0 mesmo
GWC, geralmente hd um aumento no pico de tenséo de cisalhamento com o aumento do
teor de finos. O mesmo comportamento é observado para a pressdo vertical de 4 kPa e 6
kPa. Em todos os GWC testados, a amostra IOF com o menor teor de finos apresentou o

menor pico de tensdo de cisalhamento, indicando que era a mais suscetivel a liquefacao.
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Figura 5.6 - Pico da tensdo de cisalhamento para amostras com diferentes distribui¢oes
de tamanho de particula e conteido de umidade.

O resultado deste estudo esta de acordo com os achados de Taiba et al. [86], que
realizou testes em dois tipos de misturas areia-silte e observou que o pico de resisténcia
ao cisalhamento ndo drenado geralmente aumenta com o aumento de diferentes

tamanhos de grao de 0% a 40%.

5.1.3 Relacéo entre a distribui¢do granulomeétrica do IOF e 0o TML

Os valores de TML determinados por FTT e PFT para cada distribuicdo
granulométrica do IOF mostraram resultados semelhantes, com o maior desvio padrdo

(<3,0%) ocorrendo para a amostra de 22,6% de finos. A Tabela 5.2 apresenta 0s

resultados obtidos pelo FTT.

Tabela 5.2 - Resultados do FTT.

Massa antes da Massa depois

ID secagem da secagem FMP (%) TML (%)
(9) (9)

FTT1.1 52,97 £0,21 48,66+0,16

9,21+0,08 8,29 +0,07
FTT1.2 53,20+ 0,19 47,73+0,18
FTT2.1 53,17+£0,23 4850%0,22

9,40 £0,09 8,46 +0,08
FTT2.2 53,20+ 0,17 47,87+0,15
FTT3.1 53,27+£0,22 4850+0,18

9,98+0,11 8,98+0,08
FTT3.2 52,50+0,18 46,72+0,19
FTT4.1 53,22+0,24 4851+0,24

10,46 + 0,13 9,41 +0,09
FTT4.2 50,33£0,21 44,26+0,22

58



O comportamento da distribuicdo granulométrica do IOF na liquefacdo pode ser
visto na Figura 5.7. Observou-se altas deformacGes plasticas nas amostras com baixos
teores de finos IOF (5%) e 0 mesmo teor de umidade (12%). Na Figura 5.7a, observa-

se que a amostra se liquefaz ap6s 50 quedas usando o teste de mesa de fluxo.

Na Figura 5.7d, a amostra sofreu deformacao plastica, mas mantém uma grande
quantidade de material apdés o FTT. Assim, confirmam-se os resultados obtidos na

Tabela 5.2, onde um aumento do teor de finos IOF aumenta a resisténcia a liquefagéo.

o o251
”» b4 LB

5,2% Finos / 12%

‘ Umidad 15,6% Finos / 12% Umidade
Al 0 T

Figura 5.7 - Visualizacdo do comportamento da distribuicdo granulométrica do IOF na
liquefacdo apds ensaio de FTT com a mesma umidade (12%). (a) 5,2% finos, (b) 15,6%
finos, (c) 19,3% finos e (d) 22,6% finos.

As quatro curvas de compactagdo produzidas pelo PFT sdo mostradas na Figura
5.8. Além disso, o TML, onde o grau de saturacao equivalente € igual a 70%, cruza suas
respectivas curvas. A Figura 5.8 mostra a relagcdo entre a distribuicdo de tamanho de
particula IOF e o TML, onde um aumento no TML é observado com o aumento nos
finos IOF.

Esse resultado pode ser explicado pelo efeito de ocupacéo, que corresponde a
presenca de particulas grossas imersas nas particulas finas predominantes, substituindo
0s vazios por massa solida [87], ou seja, para o grau de saturacdo correspondente a 70%,
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h& um aumento no volume de vazios de particulas com o aumento do contetdo de finos,

e TML é proporcional ao volume de vazios [87].

TML ndo é um pardmetro de resisténcia a liquefacdo; entretanto, para materiais
de baixa plasticidade, 0 TML segue a resisténcia a liquefacdo em relacdo a distribuicéo
granulométrica [87]. Os resultados de FTT e PFT mostram que ha um aumento no TML
com o aumento dos finos IOF, indicando que a resisténcia a liquefacdo aumenta com o

aumento dos finos.

No entanto, ndo estd descartado que haja um TFC para o TML desta carga IOF,
devido a estudos de comportamentos teoricos [88] e experimentais [36,86] de contetdo
de finos relacionados ao indice de vazios que mostram TFC para os tipos de areias e

sedimentos testados.
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Figura 5.8 - Curvas de compactacdo e TML produzidas pelo PFT.
5.1.4 Metodologia para classificacdo do potencial de liquefacdo da amostra

Verificou-se neste estudo que a liquefiabilidade do IOF se correlaciona com o
teor de finos devido as caracteristicas fisicas dos proprios finos. Assim, foi proposta
uma metodologia para classificar o potencial de liquefagdo das amostras de IOF
utilizando o TML e o fator de coesdo de Coulomb, a fim de contribuir para o
desenvolvimento de estratégias para mitigar os danos causados durante o transporte

maritimo devido aos fendmenos de liquefacéo.

A metodologia é baseada principalmente no valor de TML, e as amostras com 0

maior potencial de liquefacdo serdo aquelas com o menor TML. Para valores muito
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préximos ao TML, o fator de coesdo de Coulomb é usado, e as amostras com 0 maior
potencial de liquefacdo serdo aquelas com o menor fator de coesdo. Para um maior
potencial de liquefacdo, a liquefagdo de cargas a granel torna-se mais suscetivel durante

0 transporte maritimo.

O fator de coesdo de Coulomb de cada amostra graduada foi calculado para um
GWC equivalente ao TML meédio obtido pelo FTT e PFT, conforme listado na Tabela
5.3. O célculo do fator de coesdo de Coulomb foi realizado por extrapolacdo linear,
usando os dois dados mais préximos do respectivo grupo de amostra, conforme

mostrado na Tabela 5.1.

A Tabela 5.3 lista a classificacdo do potencial de liquefagdo das amostras de IOF
deste estudo usando a metodologia proposta. Neste caso, houve variacGes significativas
de TML para amostras com diferentes gradagdes de finos, portanto, ndo foi necessario
usar o fator de coesdo de Coulomb para classificacdo de liquefacdo potencial das
amostras IOF. A Tabela 5.3 mostra que o potencial de liquefagdo diminuiu com o

aumento dos finos 10F.

Tabela 5.3 - Classificacdo do potencial de liquefagdo das amostras de I10F.

*Amostra “TML (%) Coeséo (kPa) Classificagdo das amostras
5,2% Finos 8,3 3,3 Maior potencial de liquefagéo
15,6% Finos 8,6 2,7 Alto potencial de liquefacao
19,3% Finos 9,0 2,1 Baixo potencial de liquefacdo
22,6% Finos 9,5 2,7 Menor potencial de liquefacdo

5.1.5 Concluséo do capitulo

Este estudo investigou a influéncia da distribuicdo do tamanho de particula IOF
no potencial de liquefacio de cargas a granel durante o transporte maritimo. A luz das

evidéncias experimentais, apresenta-se as seguintes conclusoes:

1. Os resultados do DST demonstraram que 0s parametros de resisténcia ao
cisalhnamento s&o alterados pelo teor de finos IOF, com um Teor de Finos Transicionais
(TFC) para o angulo de atrito interno. Existe uma relacdo complexa entre a distribuicéo
granulométrica do IOF e o fator de coesdo de Coulomb, que € influenciado pelo teor de

umidade, teor de finos e razao de vazios
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2. Para 0 mesmo teor de umidade, o teor de finos adicionais aumentou a
tensdo de cisalhamento de pico, indicando que as amostras de IOF com menor teor de

finos sdo mais suscetiveis a liquefagéo.

3. Os resultados de FTT e PFT mostraram que a adi¢édo de finos aumentou o
TML, consequentemente diminuindo o potencial de liquefacdo. Os resultados deste
estudo demonstram claramente que a adi¢cdo de finos aumenta a resisténcia a liquefacéo;
no entanto, como apenas quatro classificacGes diferentes de finos foram realizadas, um

TFC para resisténcia a liquefacdo ndo esté descartado.

Por fim, neste estudo, foi proposta uma metodologia para classificar o potencial
de liquefacdo das amostras de IOF considerando o TML e o fator de coesdo de
Coulomb; a metodologia fornece parametros Uteis para empresas de transporte maritimo
que tentam determinar misturas de tamanhos de IOF. Assim, novos estudos
relacionados a distribuicdo granulométrica do IOF sobre o potencial de liquefacdo de

cargas a granel para transporte maritimo sdo incentivados.
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52 ARTIGO 2: TESTE DE MESA DE AGITACAO PARA ANALISE DO
POTENCIAL DE LIQUEFACAO DE FINOS DE MINERIO DE FERRO

5.2.1 Resumo

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos a segunda parte dos resultados desta
tese, submetidos para a Applied Ocean Research no dia 18 de marco de 2022 (Apéndice
C).

Atualmente, os regulamentos da IMO ndo estdo sendo capazes de controlar o
potencial de liquefagdo de cargas liqueféaveis e reduzir os incidentes de deslocamento de
carga. O Unico parametro, usado pela IMO, para minimizar o risco de liquefacdo de

cargas do 'Grupo A' para transporte em navios graneleiros € o TML.

Dessa forma, esta pesquisa buscou desenvolver uma metodologia experimental
utilizando o STT para analise do potencial de liquefacdo de I0F. A verificacdo dos
resultados foi realizada utilizando o MPFT, que é o meétodo especifico para
determinacdo de TML em IOF. Além disso, foram propostos indicadores para avaliagao
do potencial de liquefacdo baseados no contetdo de agua superficial e na profundidade

da penetracdo do bit.

O STT e MPFT foram realizados em amostras com faixas granulométricas de
9,5 mm a 25 pum e foram preparadas com conteudo de finos (<150 um) de 0%, 10%,
20%, 30% e 40%. As descobertas deste estudo sdo Uteis para compreender o
comportamento do potencial liquefacdo de IOF sob carregamento dinamico e as
propostas de indicadores para potencial de liquefacdo fornecem paradmetros Uteis para
empresas de transporte maritimo que buscam mitigar o risco de liquefagdo em amostras

com diferentes contelidos de finos e umidade.

Note-se que apenas pequenas alteracdes foram feitas nesta secdo para sua
inclusdo nesta tese, essas diferencas sdo para criar uniformidade no documento atual.
Além disso, a numeracdo da figura, tabela e equacdo pode diferir devido ao fato de
serem continuas ao longo deste documento. As exclusdes feitas e ndo incluidas neste

capitulo s&o para evitar a duplicagéo.
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5.2.2 Resultados do MPF

Na Tabela 5.4 séo apresentados os resultados produzidos pelo MPFT. Para cada
contetdo de finos, as curvas de compactacdo e os TML sdo mostrados na Figura 5.9.

Esses resultados mostram a relagédo entre o teor de agua bruta e indice de vazios.

Tabela 5.4 - Resultados do MPFT.

D Void ratio Gross water content Degree of saturation TML
(€) (GWC) (%) () (%) (%)

00MPFTO1 0,78 £ 0,02 3,7+0,0 22,0+0,3

00MPFTO02 0,93+0,03 57+0,0 28,9+0,5

00MPFTO3 0,87 +0,03 75+0,0 40,1+0,8 106401
O00MPFTO04 0,69+ 0,02 95+0,0 64,4+1,1 T
00MPFTO05 0,59+0,01 11,4+£0,0 916+14

00MPFTO06 0,61 +0,01 12,2+0,1 948+16

10MPFTO01 0,78 £ 0,02 3,8+0,0 22,7+0,3

10MPFT02 0,88+ 0,03 56+0,0 29,1+0,5

10MPFT03 0,86 + 0,03 72+0,0 39,1+0,8 101401
10MPFTO04 0,73 £0,02 8,9+0,0 57,3+1,0 R
10MPFT05 0,56+ 0,01 10,5+£0,0 88,7+1,3

10MPFT06 0,59+0,01 12,1+£0,1 96,4+1,6

20MPFTO1 0,76 £ 0,02 35+0,0 21,7+0,3

20MPFT02 0,86 + 0,03 53+0,0 28,9+0,5

20MPFTO03 0,83+0,03 71+0,0 40,3+0,8 96401
20MPFTO04 0,60+0,01 9,0+0,0 70,0+1,2 T
20MPFTO05 0,54 +0,01 10,8 +0,0 94,1+15

20MPFT06 0,56 £ 0,01 11,7+0,1 976+16

30MPFTO1 0,78 £ 0,02 3,7+0,0 22,4+0,3

30MPFTO02 0,87 +0,03 53+0,0 28,6 0,5

30MPFTO3 0,84 + 0,03 7,4+0,0 41,4+0,8 99401
30MPFTO04 0,61 +0,01 9,4+0,0 72,1+12 DR
30MPFTO05 0,54 +0,01 11,1£0,0 959+15

30MPFTO06 0,56+ 0,01 11,6 £0,1 975+1,6

40MPFTO01 0,82 £ 0,02 35+0,0 20,1+0,3

40MPFTO02 0,89+ 0,03 57+0,0 29,8+0,5

40MPFTO03 0,85+ 0,03 7,4+0,0 41,2+0,8 103401
40MPFTO04 0,66 +0,01 9,3+0,0 66,2+1,0 T
40MPFTO05 0,56+ 0,01 11,3+0,0 943+15

40MPFTO06 0,58 £ 0,01 11,8+0,1 96,4+1,6

Os resultados listados na Tabela 5.4 indicam que para cada a adi¢ao de finos de
IOF proporciona um aumento no TML até um determinado teor de finos (conhecido

como transitional fines content (TFC) [37].
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Figura 5.9 - Curva de compactacdo e TML produzida pelo MPFT.

Na Figura 5.10 é mostrada a influéncia do contetdo de finos no TML e indicado
0 TFC que corresponde ao menor percentual de finos. Observa-se na Figura 5.10 que a
adicdo de finos em percentuais inferiores a 20% ha um decaimento do TML, por

decorréncia da reducédo no indice de vazios, que atinge um minimo proximo a este valor.

Neste trecho ocorre o efeito de preenchimento, com particulas finas ocupando
vazios entre as particulas grossas. A partir do TFC, ha elevacdo do TML com a adicéo
de contetido de finos. Neste trecho da curva ocorre o efeito estrutural de ocupacéo, que
corresponde a presenca das particulas grossas imersas em meio as particulas finas,

substituindo vazios por massa sélida [75].

NN
ol X /
N

94

TML (%)

TFC

[1] 10 20 30 40
Conteddo de finos (%)

Figura 5.10 - Influéncia do teor de finos no TML.
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5.2.3 Resultadosdo STT

Logo apos o inicio do STT, as amostras de IOF sofreram compactacdo uma vez
que foram observados recalques em todos os testes. Foi considerado que os totais
recalques sao as diferencas entre as alturas das amostras antes (h1) e depois (h2) do STT.
Em diversos ensaios foram observados agua na superficie da amostra, indicando que
houve migracdo de umidade. A Tabela 5.5 apresenta os resultados de migracdo de
umidade a superficie da amostra produzidos a partir do STT.

Tabela 5.5 - Resultados da migracdo de umidade para a superficie da amostra produzida
pelo STT.

Contelido de agua

D superficial Volume da amosgra apos o STT lswe Liquefacdo
3 (cm?) (%) ?
(SWC) (cm?)
00STTO09 0,0+£0,0 1425,0 £ 9,3 0,00 £ 0,00 Né&o
00STT10 6,0+0,2 1402,4 £ 9,1 0,43 +0,03 Sim
00STT11 13,5+ 0,3 1368,5 + 8,9 0,99 £ 0,05 Sim
00STT12 47,0+0,6 13459 + 8,8 3,49 £ 0,09 Sim
10STTO09 0,0+£0,0 1413,7+9,2 0,00 £ 0,00 Né&o
10STT10 40+0,1 1402,4 £ 9,1 0,29+0,01 Sim
10STT11 50+0,1 1368,5 + 8,9 0,37 £0,02 Sim
10STT12 28,0+ 04 1334,5+8,7 2,10 £ 0,07 Sim
20STTO09 0,0+0,0 1379,8 +£8,9 0,00 £ 0,00 Né&o
20STT10 3,0+0,1 13459+ 8,8 0,22 +0,01 Sim
20STT11 34+0,1 13459 + 8,8 0,25+ 0,01 Sim
20STT12 40+0,1 1323,2 £ 8,7 0,30 £ 0,02 Sim
30STTO09 0,0+0,0 1391,1+£9,0 0,00 £ 0,00 Né&o
30STT10 0,0+0,0 13459+ 8,8 0,00 £ 0,00 Né&o
30STT11 1,0+0,0 1334,5+8,7 0,07 £ 0,01 Sim
30STT12 1,2+0,0 1323,2 +£8,7 0,09 £ 0,01 Sim
40STTO09 0,0+0,0 1413,7£9,2 0,00 £ 0,00 Né&o
40STT10 0,0+0,0 1391,1+£9,0 0,00 £ 0,00 Né&o
40STT11 0,0+£0,0 1357,2+8,8 0,00 £ 0,00 Né&o
40STT12 0,8+0,2 1311,9+8,6 0,06 £ 0,01 Sim

Observa-se na Tabela 5.5 que a migracdo da umidade até superficie da amostra
ndo ocorreu quando o0 GWC estava em 9% para todos os conteudos de finos (amostras
00STTO09, 10STT09, 20STT09, 30STTO9 e 40STT09). Também néo foi verificado agua
na superficie das amostras constituidas de 30% de finos com 10% de GWC (amostra
30STT10) e 40% de finos com 10% (amostra 40STT10) e 11% de GWC (amostra
40STT11).
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Para essas amostras a camada superior do IOF ndo exibia comportamento de
fluxo caracterizando que ndo ocorreu liquefacdo. Nas demais amostras que houve
aparecimento de agua na superficie, uma camada de IOF livre caracterizou a liquefacao
da amostra. Uma melhor visualizacdo desses resultados pode ser realizada atraves da

Figura 5.11.

Ainda na Figura 5.11, observa-se que o indicador ISWC apresentou um
comportamento semelhante ao SWC para uma mesma quantidade de finos, pelo fato do
STT ter uma densificacdo das amostras com pouca variacdo de volume. Dessa forma,
maiores valores de ISWC indica maior migracdo de umidade até a superficie da amostra
e consequentemente que o potencial de liquefacdo do IOF é funcdo do contetdo de

migracdo de umidade.

50 4,0

40 3,2
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£ % <

e =

§ 20 16 9
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0 LI T

9% GWC 10% GWC 11% GWC 12% GWC

[l o% Finos 10% Finos EH 20% Finos 30%Finos [ a0% Finos

Figura 5.11 - Resultados do parametro SWC e indicador ISWC apds STT.

Os resultados do STT apresentaram que, para um mesmo GWC, houve uma
diminuicdo do SWC de acordo com o aumento do contetdo de finos. Observa-se que
nas amostras com auséncia de finos, houve um crescimento muito significativo de SWC
e para as amostras com 40% de finos houve SWC apenas para 12% de GWC, indicando
que para um mesmo contetdo de finos de IOF, houve aumento do SWC de acordo com
o crescimento do GWC. Presume -se que houve um rearranjo das particulas,
principalmente do contetdo de finos, que proporcionou uma menor condutividade

hidraulica.
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Essas observacdes sdo coerentes com os resultados apresentados na Tabela 5.6,

onde verifica-se que o carregamento dindmico aplicado no STT, ocasionou redu¢do no

indice de vazios, aumento do grau de saturacdo e densificacdo da amostra. A faixa de

valores desses parametros esta de acordo com estudo [8] que utiliza IOF com

propriedades fisicas semelhantes.

Tabela 5.6 - Parametros de compactacdo de amostra antes e depois de STT.

Antes STT Depois STT
bContelido A bAltura dContelido R bAltura
2qindice de 4gua 2 Grau de Densidade ™ (" ki dice de 4gua 2 Graude Densidade ™ .
ID ~ - da amostra ~ da amostra
de bruta  saturacdo imida amostra| de bruta  saturacdo amida amostra
vazios (GWC)  (S)  ind (h) fvazios (GWC)  (S)  era (b
@ ) ) " em @ @ @ (cm)
0,78 94= 62,5+ 29+ 129+ 10,74+ 94+ 68,2 £ 3,0 12,6 £
00STTO9 0,02 0,0 1,1 0,0 0,3 |0,02 0,0 12 0,0 0,3
OOSTT100'77 + 108z 73,7+ 3,0+ 128+ (0,71+ 105+ 77,1+ 3,1+ 12,4 +
0,02 0,0 1,2 0,0 0,3 0,02 0,0 1,2 0,0 0,2
OOST_|_110,76 + 114= 78,9 £ 3,0 126+ (0,70 109+ 82,3+ 3,1+ 12,1+
0,02 0,0 1,2 0,0 0,3 0,02 0,0 1,3 0,0 0,2
OOST_|_120,75 + 12,7% 90,9 = 3,1=% 12,7+ (0,64 113+ 939+ 32 119+
0,02 0,1 14 0,0 0,3 |0,01 0,0 15 0,0 0,2
0,78+ 9,2+ 61,1+ 29+ 128+ 10,75+ 9,2+ 65,1 + 30z 125+
10STT09 0,02 0,0 11 0,0 0,3 0,02 0,0 1,2 0,0 0,2
0,78+ 104+ 69,8 £ 3,0 128+ (0,72« 98+ 714 + 3,1+ 124+
10STT10 0,02 0,0 1,2 0,0 0,3 0,02 0,0 1,2 0,0 0,2
1OSTT110'77 + 113% 78,2 + 30+ 12,7+10,68+ 10,7 83,0 + 3,1+ 12,1+
0,02 0,0 1,2 0,0 0,3 |0,02 0,0 13 0,0 0,2
1OSTT12O'74 + 124+ 90,0 £ 31+ 123+10,68+ 112+ 945+ 32% 118+
0,02 0,1 14 0,0 0,2 0,02 0,0 15 0,0 0,2
0,78+ 9/4= 62,3 £ 29+ 129+ (0,67 93+ 64,0 £ 3,1+ 12,2+
20STT09 0,02 0,0 11 0,0 0,3 0,02 0,0 1,2 0,0 0,2
0,76+ 10,0z 68,7 + 30+ 126+ 0,66+ 9,7+ 77,1+ 3,1+ 119+
20STT10 0,02 0,0 1,2 0,0 0,3 |0,02 0,0 12 0,0 0,2
205TT110'75 + 110z 78,5+ 30+ 125+ 10,65+ 10,7 83,0 + 32% 119+
0,02 0,0 1,2 0,0 0,2 0,02 0,0 1,3 0,0 0,2
20ST_|_120,731 12,7+ 935+ 3,1+ 122+ (064 12,1+ 96,1 + 32+ 11,7+
0,02 0,1 15 0,0 0,2 0,01 0,1 15 0,0 0,2
0,76+ 9,1+ 61,7 + 29+ 129+10,68+ 9,1+ 69,2 + 3,1+ 123+
30STT09 0,02 0,0 1,1 0,0 0,3 |0,02 0,0 1.2 0,0 0,2
3OSTT100'76 + 105% 72,9 + 30+ 125+ |0,66+ 105+ 75,7 3,1+ 119+
0,02 0,0 1,2 0,0 0,2 0,02 0,0 1,2 0,0 0,2
3OSTT110'75 + 114+ 815%+ 3,0+ 124+ (0,66 112+ 89,9 + 3,2+ 118+
0,02 0,0 1,3 0,0 0,2 | 0,02 0,0 14 0,0 0,2
30\,3_'__'_120,731 12,6 + 92,2+ 31+ 12,1+ |0,66+ 124+ 92,8 + 32+ 11,7+
0,02 0,1 14 0,0 0,2 | 0,02 0,1 14 0,0 0,2
0,82+ 09,0z 57,3+ 29+ 13,0+ (0,75« 9,0+ 62,6 + 3,0+ 125+
40STTO9 0,03 0,0 1,0 0,0 0,3 0,02 0,0 1,2 0,0 0,2
4OSTT100'79 + 104+ 69,3 £ 3,0+ 129+ 10,71+ 104+ 77,2 £ 3,1+ 12,3+
0,02 0,0 1,2 0,0 0,3 | 0,02 0,0 12 0,0 0,2
40STT110,75+ 110+ 77,2 30+ 125+10,68+ 109+ 86,4 + 3,1+ 12,0+
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0,02 0,0 1,2 0,0 0,2 |0,02 0,0 13 0,0 0,2
0,73+ 126+ 935=% 31+ 122+(067+ 125+ 943+% 32+ 116+

405TT12 0,02 0,1 15 0,0 0,2 | 0,02 0,1 15 0,0 0,2

a

Molde de compactagéo.

b
Molde de teste.

Os recalques totais estdo na faixa de 3 mm a 8 mm, conforme mostrados na
Figura 5.12. Esses valores sdo menores que os obtidos no estudo [84] que utilizou STT
em materiais bem graduados conteido de finos de 18% e 28%. A divergéncia entre 0s
resultados é devida as diferencas de dimens6es dos moldes cilindricos, quantidade de

material utilizado e a energia de compactacdo das amostras.

9 . P .
&QUE MIMINO E MAXIMO APOS O STT
/ 5
6 ]
VA |
g \ 1920
9% GWC 10% GWC 11% GWC 12% GWC

0% Finos 7] 10% Finos 0% Finos 30% Finos [ 20% Finos

Figura 5.12 — Recalque total apds STT.

Os resultados apresentados na Tabela 5.6 foram obtidos antes e ap6s o STT,
portanto, o0 processo de migracdo de umidade durante o STT ndo foi
averiguado/estudado. Investigacdes mais aprofundadas com medicGes de poros pressoes
e umidade durante o teste sdo incentivadas para melhor compreender processo de

migracao de umidade.

Os resultados apresentados na Tabela 5.7 indicam que o contetdo de finos e
umidade das amostras possuem influéncia no processo de liquefacdo de IOF quando
submetido a carregamento dindmico. Observou-se que para as amostras que sofreram

liqguefacdo o bit de penetracdo atingiu o fundo do molde cilindrico e nas amostras que
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ndo sofreram liquefacdo houve significativa reducdo na penetracdo do bit, conforme

caso das amostras 00STTO09 e 00STT12, respectivamente, mostrado na Figura 5.13.

Tabela 5.7 - Resultado da penetracdo do bit produzidos pelo STT.

D Profupdidadg de Densidade da amostra antes do lp % iquefaction?
penetracdo do bit (cm) STT (g/cm?) (cm*/g) Liquefaction
00STTO09 10,6 £0,2 29+0,0 3,66 £ 0,04 Néo
00STT10 12,4+0,3 3,0£0,0 4,13 £ 0,05 Sim
00STT11 12,1+0,3 3,0£0,0 4,03 £ 0,05 Sim
00STT12 11,9+£0,2 3,1+£0,0 3,84 £ 0,04 Sim
10STTO9 10,4 £0,2 29+0,0 3,59+ 0,04 Néo
10STT10 12,4+0,3 3,0£0,0 4,13 £ 0,05 Sim
10STT11 12,1+0,3 3,0£0,0 4,03 £ 0,05 Sim
10STT12 11,8+0,2 3,1£0,0 3,81+0,04 Sim
20STT09 10,1£0,2 29+0,0 3,48 £ 0,03 Néo
20STT10 11,9+£0,2 3,0£0,0 3,97 £ 0,04 Sim
20STT11 119+0,2 3,0£0,0 3,97 £0,05 Sim
20STT12 11,7+£0,2 3,1£0,0 3,77 £ 0,04 Sim
30STT09 9,8+0,2 2900 3,38 £ 0,03 Néo
30STT10 10,6 £0,2 3,0£0,0 3,53+0,03 Néo
30STT11 11,8+0,2 3,0+£0,0 3,93+0,04 Sim
30STT12 11,7+£0,2 3,1£0,0 3,77 £ 0,04 Sim
40STT09 9,6 +£0,2 29+0,0 3,31+0,03 Néo
40STT10 10,1+0,2 3,0£0,0 3,37 £0,03 Nédo
40STT11 10,4£0,2 3,0£0,0 3,47 £0,03 Nédo
40STT12 11,6 £0,2 3,1+£0,0 3,74 £ 0,04 Sim

2Resultado de liquefacdo extraido da Tabela 5.4.

00STTO9

00STT12
Vista topo | =5

Vista topo

Vista Frontal Vista Frontal

(a)

Figura 5.13 - Profundidade de penetracdo do bit. (a) Amostra 00STT09 e (b) Amostra
00STT12.

70



Observa-se na Figura 5.13a que na amostra 00STT09 ndo houve o surgimento de
SWC e ndo houve penetracdo do bit até o fundo do molde cilindrico. Também foi
observado que a amostra ndo atingiu estado de fluxo. Na Figura 5.13b verifica-se uma
amostra liquefeita, com significativa SWC e penetracdo do bit até o fundo do molde
cilindrico.

Nas amostras que nao sofreram liquefacdo, para 9% de GWC, verificou-se uma
reducdo da profundidade de penetracdo do bit de acordo com o aumento do contetddo de
finos. Verificou-se ainda, nas amostras com 30% e 40% de finos que ndo sofreram
liquefagdo, que para 0 mesmo contetdo de finos, a profundidade de penetragdo do bit
aumentou com o crescimento da umidade, resultados semelhantes foram observados em

[8].

Na Figura 5.14 é mostrada a profundidade de penetracdo do bit em percentual da
altura final (h2). Nas amostras que ndo tiveram o bit de penetracdo atingindo o fundo do

molde cilindrico o valor percentual de penetracdo é menor que 100%.
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Figura 5.14 - Profundidade de penetracdo do bit em percentual da altura final da

amostra.

Os resultados encontrados nesse estudo que correlacionam densidade e contetido

de finos com potencial de liquefacdo sdo coerentes com os resultados observados no
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estudo [33], em que as amostras com as mesmas densidades foram mais resistentes a

falha ciclica quando possuiam maiores teores de finos.

As amostras que ndo sofreram liquefacdo e possuem mesma densidade da
amostra Umida antes do STT apresentam redugdo da profundidade de penetragdo do bit
com crescimento do conteddo de finos e para as amostras que sofreram liquefacdo com
a mesma densidade de amostra umida antes do STT observou-se reducdo do SWC de

acordo com aumento do contelido de finos.

O indicador Ip apresentou um comportamento semelhante ao da profundidade de
penetragdo do bit para as amostras que ndo sofreram liquefagéo, devido as densidades
das amostras variarem pouco, conforme mostrado na area destacada na Figura 5.15.
Portanto, para as amostras que nao sofreram liquefacdo, menores valores de Ip indica

menor potencial de liquefacdo.

Os resultados da Figura 5.15 mostram que as amostras com valores de Ip
menores que 3,63 ndo sofreram liquefacdo, dessa forma, este indicador pode ser
aplicado para classificacdo de potencial de liquefacdo. Nao é pertinente a analise do
indicador Ip para as amostras que sofreram liquefacdo, pois a penetracdo do bit foi

limitada pelo fundo do molde cilindrico.
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Figura 5.15 - Curva do indicador Ip.

Com base nos testes realizados, observa-se que a profundidade de penetragéo do

bit € uma funcdo do tempo e amplitude do carregamento dindmico, dessa forma, uma
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investigacdo mais aprofundada € necessaria para determinar a importancia desses
parametros na profundidade de penetracdo do bit, consequentemente, no potencial de

liquefacéo.
5.2.4 Verificacdo dos resultados do STT

Para verificacdo dos resultados do STT foram utilizados os parametros
relacionados a liquefagdo, com destaque ao TML produzido pelo MPFT. De acordo com
FERREIRA [87], o TML nédo é um pardmetro de resisténcia a liquefagdo, mas sim um
valor de umidade méaxima que corresponde a um grau de saturacdo baixo o suficiente
para que ndo ocorra liquefacdo ou instabilidade da pilha nas condicdes de carregamento

ciclico as quais a carga é submetida no transporte maritimo.

Observa-se na Figura 5.10 que o menor TML obtido foi de 9,6% para a amostra
com conteudo de finos de 20%. Esse resultado produzido pelo MPFT é coerente com 0s
resultados produzidos pelo STT mostrado na Tabela 5.5, em que as amostras com GWC
antes do STT em torno de 9% (00STTQ9, 10STTO09, 20STT09, 30STTO9 e 40STTQ9)
ndo sofreram liquefacdo. Estes resultados indicam que para uma umidade abaixo de
aproximadamente 9%, ndo ocorreria liquefacdo durante o transporte maritimo com uma

carga deste tipo de IOF.

Verifica-se na Figura 5.10 um TML de 10,6%, 10,1% e 9,6% para as amostras
com conteudo de finos de 0%, 10% e 20%, respectivamente. Houve liquefacdo nas
amostras 00STT10, 10STT10 e 20STT10 que possuiam GWC antes do STT de 10,8%
10,4% e 10,0%, respectivamente, conforme mostrado na Tabela 5.6. Portanto, 0s
resultados de liquefacdo produzidos pelo STT, correspondem aos resultados de TML
produzidos pelo MPFT, uma vez que o GWC de cada amostra estava acima do seu

respectivo TML.

A Figura 5.10 mostra que o maior TML obtido foi de 10,6% para as amostras
sem contetdo de finos. Foi observado liquefacdo nas amostras 00STT11, 10STT11,
20STT11 e 30STT11 que possuiam GWC antes do STT em torno de 11%, conforme
mostrado na Tabela 5.6. Estes resultados de liquefacdo obtidos pelo STT estdo

coerentes com seus respectivos TML produzidos pelo MPFT.

De acordo com os resultados de TML produzidos pelo MPFT, as amostras
30STT10, 40STT10 e 40STT11 que estavam com GWC antes do STT de 10,5%, 10,4%
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e 11,0%, respectivamente, conforme mostrado na Tabela 5.6, deveriam ter apresentado
liquefacdo, pois essas umidades estdo acima do TML de suas respectivas amostras;
entretanto, ndo foi observado SWC e estado de fluxo nas amostras. Presume-se que
valores de GWC muito proximos ao TML, podem causar essa discordancia devido o
tempo e amplitude da vibracdo aplicados no STT, previsto na norma ASTM D4253-00
[78], ndo ser especifica para IOF.

Observa-se na Tabela 5.8 que amostras submetidas ao STT e MPFT com GWC
préximos (maior erro igual a 3,6%), possuem maior erro para indice de vazios de 20,6%
para amostra de 20% de finos com GWC em torno de 11%, maior erro para grau de
saturacdo de 12,0% para amostra de 10% de finos com GWC em torno de 9% e maior
erro para densidade da amostra Umida de 6,3% para amostra de 40% de finos com GWC
em torno de 11%. Esses resultados indicam que a metodologia experimental que foi
desenvolvida usando mesa de vibracdo, produz uma densificacdo em amostras de I0F

equivalente a

Tabela 5.8 - Comparacdo dos parametros das amostras submetidas ao STT e MPFT.

Densidad Diferenca
Contelido de Diferenca indice de Diferenca  Grau de Diferenca daearsnoztrz
ID agua bruta do GWC vazios (e) doe saturacdo da S amida Densidade
(GWC) (%) (%) (%) (S) (%) (%) da amostra
(g/cm3) %)
00STT09 9,4+0,0 0,74+ 0,02 68,2+1,2 3,0+0,0
+ + + +
0OMPFT04 9,5+0,0 11£00 0,69 £ 0,02 6854 644+11 2.6£34 3,0+0,0 0000
00STT12 11,3+0,0 0,64 +0,01 939+15 3,2+0,0
+ + + +
O0OMPFTO5 11,4+0,0 0900 0,59+ 0,01 1831 916+14 2431 3,3+0,0 3000
10STT09 9,2+0,0 0,75+0,02 651+1.2 3,0+0,0
3,3+0,0 2,7+53 12,0+ 34 0,0+£0,0
10MPFT04 8,9+0,0 0,73+0,02 57,3+1,0 3,0+0,0
10STT11 10,7+0,0 0,68+ 0,02 830+13 3,1+0,0
+ + + +
10MPFTO5 10,5+0,0 19£00 0,56 £0,01 176x44 88,7+13 64£29 3,3+0,0 6100
20STT09 9,3+0,0 0,67 +0,02 64,0+1,2 3,1+0,0
’ ’ 2+ ' ' 104+4 ’ ’ +34 ’ 1+
20MPFT04 9,0%0,0 3200 0,60+ 0,01 0 o 70,0+1,2 863, 3,2+0,0 3100
20STT11 10,7+0,0 0,65+ 0,02 830+£13 3,2+0,0
+ + + +
20MPFTO05 10,8+0,0 09+00 0,54 £0,01 16946 941+15 118+30 34+0,0 2900
30STT09 9,1+0,0 0,68+ 0,02 69,2+1,2 3,1+0,0
+ + + +
30MPFT04 9,4+0,0 3200 0,61+0,01 10.3+4.4 72,112 4033 3,2+0,0 3100
30STT11 11,2+0,0 0,66 + 0,02 899+14 32+0,0
’ ’ * ' ' 18,2+4 ’ " 62 ’ ’ +
30MPFTO05 11,1+0,0 0900 0,54 £0,01 8, & 958+15 62+30 34+0,0 5900
40STT09 9,0+0,0 0,75+0,02 62,612 3,0+£0,0
3,2+0,0 12,0+4,0 54+33 3,2+£0,0
40MPFT04 9,3+0,0 0,66 + 0,01 66,2+1,0 3,1+0,0
40STT11 10,9+0,0 0,68+ 0,02 86,4+ 1,3 3,1+0,0
3,5+0,0 176+44 8,4+3,0 8,8+0,0
40MPFTO05 11,3+0,0 0,56 £ 0,01 943+15 34+0,0

@ Tamanho da particula < 150 pum.
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Finalizando, como esperado houve liquefacdo em todas as amostras com GWC
em torno de 12%, pelo fato do maior TML ser de 10,6% para amostra sem contetdo de
finos. De forma geral, verifica-se que o estado de liquefacdo produzido pelo STT possui

correspondéncia com o TML produzido pelo MPFT.

Neste estudo, a amplitude de deslocamento, frequéncia de vibragéo e tempo total
aplicados no STT produziram nas amostras de 10F valores de indice de vazios, grau de
saturacdo e densidade de amostra Umida que foram comparados com os valores

produzidos pelo MPFT.

5.2.5 Concluséo do capitulo

Este estudo, usando STT e MPFT, investigou a resposta de liquefacdo do IOF
para uma ampla gama de finos e teores de umidade comumente transportados via
graneleiros. Uma metodologia experimental foi desenvolvida utilizando uma mesa de
agitacdo para investigar os parametros que influenciam o potencial de liquefagdo de
cargas a granel sob carregamento ciclico. A partir dos resultados experimentais,

apresenta-se as seguintes conclusdes:

1. Os resultados do MPFT mostram que o teor de finos do minério de ferro
influencia significativamente o TML. Em particular, o TML diminuiu até o teor de finos

de transicdo (TFC), ap6s o qual passou a aumentar.

2. Em geral, os resultados de liquefacdo obtidos com a metodologia proposta com
STT foram consistentes com 0 TML produzido pelo MPFT. N&o houve liquefagéo nas
amostras onde GWC foi menor que TML e houve liquefagdo na maioria das amostras
onde GWC foi maior que TML.

3. O potencial de liquefacdo do IOF correlaciona-se com a migracdo de umidade
para a superficie, e esses fenbmenos dependem dos finos e teores de umidade. Para o
mesmo teor de finos, 0 SWC aumenta com o aumento do GWC, e para 0 mesmo teor de
umidade, o0 SWC diminui com o aumento do teor de finos.

4. A aplicagdo da metodologia experimental desenvolvida usando STT causou uma
reducdo na razdo de vazios nas amostras de IOF, um aumento no grau de saturagdo e
uma reducdo na densidade da amostra Umida, com valores comparaveis aos da

metodologia de compactacdo MPFT.
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5. Para as amostras com a mesma densidade de amostra Umida antes do STT, o
potencial de liquefacdo do IOF apresentou relacdo inversa com o teor de finos. Nas
amostras que ndo sofreram liquefacdo, para a mesma densidade, houve reducdo na
profundidade de penetracao da broca com o aumento do teor de finos. Nas amostras que
sofreram liquefacdo, para a mesma densidade, houve reducdo do SWC com o aumento

do teor de finos.

6. Os indicadores propostos, Ip e ISWC, sdo parametros Uteis para avaliar o
potencial de liquefacdo do IOF em amostras com diferentes teores de finos e teores de
umidade; para o IOF testado, um Ip < 3,66 indica que nao deve haver liquefacdo e um

ISWC > 0 indica liquefacao potencial.

Este artigo relata dados e descobertas que sdo Uteis para entender o
comportamento da liquefacdo potencial de IOF sob carregamento dinamico. Os
indicadores e a metodologia experimental propostos para a analise do potencial de
liguefacdo fornecem pardmetros Uteis para as empresas de navegacdo que desejam

mitigar o risco de liquefacdo de granéis sélidos, além do MPFT.

Finalmente, estudos adicionais visando otimizar a amplitude de deslocamento,
frequéncia de vibracdo e tempo total do STT para reduzir erros na razdo de vazios, grau

de saturacdo e densidade em relagdo ao MPFT sdo fortemente encorajados.
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CAPITULO 6
6 CONSIDERACOES FINAIS
6.1 CONCLUSOES GERAIS

Nesta tese foi usada uma abordagem experimental para investigar o efeito da
distribuicdo granulométrica de IOF na liquefacdo estatica e dinamica. Foram propostos
novos métodos que proporcionaram uma anélise para compreender 0s parametros que
influenciam no potencial de liquefagdo de cargas solidas a granel durante o transporte

maritimo.

Em conformidade com a revisao bibliogréfica realizada, ndo foram encontrados
estudos que correlacionem o efeito da distribuicdo granulométrica de IOF no TML para
investigar o potencial de liquefacdo de cargas de graneleiros durante o transporte
maritimo. Neste sentido, esta tese desenvolveu metodologia para classificar e

indicadores para quantificar o potencial de liquefacao de IOF.

A metodologia para classificagdo do potencial de IOF utilizou pardmetros
obtidos por testes convencionais, como fator de coesdao Coulomb produzido pelo DST e
0 TML obtido pelo PFT. Os indicadores Ip e ISWC, propostos para quantificar o
potencial de liquefacdo de IOF, utilizaram parédmetros de simples medicdo, como
profundidade de penetracdo do bit e volume de agua superficial. Assim, as contribui¢es
cientificas desenvolvidas e propostas nesta tese forneceram parametros Uteis e de
simples obtencdo para as empresas de transporte maritimo mitigar os riscos de
liguefacdo de IOF. Ainda, estes estudos tém potencial aplicacdo para analise de

suscetibilidade a liquefacdo de outros tipos de cargas liquefaveis.

Nesta pesquisa foram realizados DST, FTT e PFT para andlises do potencial de
liguefacdo estatica de amostras reconstituidas de minério de ferro variando o conteddo
de finos e umidade. Observou-se que a variacdo granulométrica do IOF possui
influéncia no TML, o acréscimo do conteudo de finos aumentou o TML, indicando
aumento da resisténcia a liquefacéo estatica, entretanto, ndo foi descartada a hipdtese de
ter um conteudo de finos de transicdo. Os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento,

angulo de atrito interno e fator de coesdo Coulomb, foram alterados pelo conteido de
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finos, sendo observado um TFC para o angulo de atrito interno e uma correlagdo do

fator de coesdo de Coulomb com o teor de umidade e indice de vazios.

Para andlises do potencial de liquefacdo dindmica foi desenvolvida uma
metodologia experimental usando o STT com uma ampla faixa de contetdo de finos. Os
resultados do SST mostraram uma compactacdo semelhante a produzida pelo MPFT.
Recalques na faixa de faixa de 3- 8 mm foram encontrados nas amostras apos o STT.
Também foi observado reducdo do indice de vazios e aumento do grau de saturacao,
consequentemente, reducdo da densidade da amostra imida.

A metodologia experimental usando STT apresentou resultados de liquefagéo
coerentes com os resultados de TML produzidos pelo MPFT. As amostras que néo
apresentaram liquefacdo, mesmo havendo um GWC maior que o TML, indicam que a
duracdo e amplitude de vibracdo do STT pode ser ajustado para que a metodologia

experimental seja especifica para IOF.

Duas relevantes contribuicdes cientificas foram apresentadas nesta tese. A
primeira foi proveniente da metodologia proposta usando o STT, em que foi verificada
uma correlacdo da migracdo de umidade até a superficie da amostra de IOF com o
potencial de liquefacdo. Nesta pesquisa foi verificado que as amostras de 10F que
apresentaram volume de &gua livre na superficie do recipiente exibiram comportamento
de fluxo. Assim, 0 SWC pode ser um parametro para indicar liquefacdo quando obtido
por STT.

A segunda contribui¢do foi oriunda do MPFT, em que foi observado um TFC
para 0 TML. Dessa forma, para cada minério de ferro haverd um TFC que produzira o
menor TML, informacdo importante para as empresas de transporte maritimo que para
reducdo do risco de liquefacdo deve buscar um carregamento de IOF com maior TML

possivel.

As conclus@es desta pesquisa sdo pautadas nos resultados dos testes de amostras
limitadas de 10F, obtidas de inddstria de mineracdo brasileira, equivalentes as cargas de
IOF que saem do Brasil por navios graneleiros. Entretanto, as metodologias, indicadores
e andlises do potencial de liquefacdo de IOF ajudardo as empresas de transporte

maritimo a reduzir o risco de liquefacdo das cargas sélidas a granel. Assim,
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incentivamos mais estudos relacionados a distribuicdo do tamanho de particula de 10F

no potencial de liquefacdo de cargas de graneleiros para o transporte maritimo.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta tese de doutorado foi realizada uma abordagem experimental para
investigar o efeito da distribuicdo granulométrica dos finos de minério de ferro (I0OF) na
resposta a liquefacdo estatica e dindmica de cargas sélidas a granel. Dessa forma,
incentivamos a realizacdo de estudos para ampliar e parametrizar o ensaio de mesa de
vibragdo (STT), para extracdo de outros dados que auxiliem na anélise de

suscetibilidade a liquefacdo dos finos de minério de ferro.

Também sdo incentivadas pesquisas sobre o potencial de liquefagdo utilizando
as metodologias propostas nesta tese, com outros minérios em diferentes graduacdes

granulométricas e contetdo de umidades.
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APENDICE A — INDETIFICADOR DAS AMOSTRAS DE TESTE

Identificador das amostras do teste da mesa de fluxo - FTT

Tabela 0.1 - Identificacdo das amostras do FTT.

D Deformacéo “Particula
plastica IOF (%)
Apos o teste
FTT1.1 Nao
+
FTT1.2 Sim 5201
FTT2.1 Nao
+
FTT2.2 Sim 156£02
FTT3.1 Nao
FTT3.2 sim 19,302
FTT4.1 Nao
FTT4.2 sim 226+03

*Tamanho da particula < 150 pm.
Identificador das amostras do teste Proctor Fagerberg - PFT

Tabela 0.2 - Identificacdo das amostras do PFT, contidas no artigo 1.

Contetdo bruto de 4gua por  Indice de  “Particula

D peso (GWC) (%) vazios (e) IOF (%)
PFT1.1 2,78 0,68
PFT1.2 3,83 0,67
PFT1.3 5,65 0,66 52
PFT1.4 8,65 0,55
PFT1.5 10,16 0,59
PFT2.1 2,95 0,68
PFT2.2 3,92 0,67
PFT2.3 5,99 0,67 15,6
PFT2.4 9,48 0,56
PFT2.5 10,71 0,60
PFT3.1 3,14 0,69
PFT3.2 4,18 0,67
PFT3.3 6,09 0,67 19,3
PFT3.4 10,49 0,58
PFT3.5 11,27 0,60
PFT4.1 4,56 0,71
PFT4.2 5,85 0,70
PFT4.3 8,55 0,71 22,6
PFT4.4 10,78 0,58
PFT4.5 11,68 0,61

*Tamanho da particula < 150 pm.
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Identificador das amostras do ensaio de cisalhamento direto — DST.

Tabela 0.3 - Identificacdo das amostras do DST.

D Contetdo de agua bruta “Particula
por peso (GWC) (%) IOF (%)
DST1.1 9
DST1.2 10 52+0,1
DST1.3 11
DST1.4 12
DST2.1 9
DST2.2 10 15601
DST2.3 11
DST2.4 12
DST3.1 9
DST3.2 10 193+0,1
DST3.3 11
DST3.4 12
DST4.1 9
DST4.2 10 22,6+0,1
DST4.3 11
DST4.4 12

“Tamanho da particula < 150 pm.

Identificador das amostras do teste Proctor Fagerberg modificado - MPFT

Tabela 0.4 - Identificacdo de amostras MPFT.

1D
“Contetido de
Teste de Finos 0,0+0,0 10,0+0,2 20,0+0,2 30,0+0,3 40,0+0,3
Compactagao
1 00MPFTO1 10MPFTO1 20MPFTO1 30MPFTO1 40MPFTO1
2 00MPFT02 10MPFTO02 20MPFT02 30MPFT02 40MPFTO2
3 O00MPFT03 10MPFTO03 20MPFT03 30MPFTO03 40MPFTO3
4 O00MPFT04 10MPFT04 20MPFT04 30MPFTO04 40MPFTO04
5 O00MPFTO05 10MPFTO05 20MPFT05 30MPFTO05 40MPFTO05
6 O00MPFTO06 10MPFTO06 20MPFT06 30MPFTO06 40MPFTO06

@ Tamanho da particula < 150 pm.
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Identificador das amostras do ensaio de mesa de vibracdo - STT

Tabela 0.5 - Identificacdo das amostras do STT.

*IOF conteldo de  conteqido de agua bruta por peso

ID finos o
(%) (GWC) (%)

00STTO9 9

00STT10 0 10
00STT11 11
00STT12 12
10STTO09 9

10STT10 10 10
10STT11 11
10STT12 12
20STTO9 9

20STT10 20 10
20STT11 11
20STT12 12
30STTO9 9

30STT10 30 10
30STT11 11
30STT12 12
40STTO9 9

40STT10 40 10
40STT11 11
40STT12 12

@ Tamanho de particula < 150 pm.
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