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RESUMO

O crescente aumento do volume de residuos gerados nas atividades de mineracdo tem
incrementado a possibilidade de reaproveitamento desses residuos em aplica¢fes geotécnicas.
Devido, principalmente, a reducao dos impactos ambientais e, em alguns casos, a reducéo dos
custos, a reciclagem e o reaproveitamento de materiais oriundos da extracdo mineral tem
desempenhado um papel decisivo na recuperacdo das estradas, melhoria e reforco de solos,
construcdo de barragens, etc. Entretanto, estas aplicagdes necessitam de uma avaliacédo
criteriosa que possa justificar a viabilidade técnica do aproveitamento desses residuos. Neste
contexto, o presente trabalho objetiva avaliar o uso de residuos de mineracéo de ferro como
filtro em obras de terra, principalmente para barragens, em substituicdo a areia natural
encontrada nos rios e dunas. Neste contexto, séo apresentados os resultados obtidos a partir do
estudo desses residuos considerando suas caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas
avaliando principalmente a composicdo granulométrica, compacidade, durabilidade,
permeabilidade em condi¢cdes especificas de confinamento e alteracbes quimicas.
Adicionalmente, foram realizados ensaios de permeabilidade saturada simulando diferentes
condigdes de confinamento e compacidade. A proposta principal desta pesquisa foi justificar
as possiveis alteracdes no comportamento destes residuos a partir da analise da sua
compatibilidade fisica, quimica e mineraldgica neste tipo de utilizacdo. Assim, os resultados
obtidos permitiram avaliar as potencialidades do uso do residuo de minério de ferro como

alternativa ambientalmente viavel em aplicacdes como filtros de barragens.
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ABSTRACT

The enormous volume of waste generated in mining has increased the possibility to reuse
these materials in geotechnical applications. Due to, primarily, the reduction of environmental
impacts as well as cost reduction, the recycling of mining’s materials has been played a
decisive role in the rehabilitation of roads, soil enhancement and dams construction, etc.
However, these applications require a thorough evaluation of these wastes to display its
technical feasibility utilization. This study aims to evaluate the use of iron mine waste as the
main component of embankment dam filters in replace of natural sand from rivers dunes. The
results obtained from the evaluation of these wastes considering their physical, chemical and
mineralogical properties associated with particle size, compactness, durability and chemical
changes. Additionally, some saturated permeability tests were performed to simulate different
conditions of confining and compactness. The main purpose of this research was to analyze
possible changes in these waste materials by the analysis of their physical, chemical and
mineralogical compatibility. In addition, the obtained results allowed to evaluate the potential
use of iron mine waste as an environmentally viable alternative for embankment dam filter

applications.
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1 INTRODUCAO

A civilizagdo humana sempre dependeu dos recursos naturais para O Seu
desenvolvimento. A matéria-prima mineral é atribuida importancia fundamental no
processo evolutivo da humanidade, sempre associada ao dominio e ao uso de suas
propriedades com vistas ao atendimento das necessidades do mercado e do progresso
mundial. Assim, 0s bens minerais sdo abordados como a parte inicial de uma cadeia de
producdo na qual sdo destacadas as caracteristicas que tornam o seu uso desejavel para
garantir o desempenho em uma dada aplicacdo (Nery, 2009). Destaca-se ainda que a
indUstria da mineragdo esteja presente em aproximadamente 1.500 cidades no Brasil e
de acordo com o Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), esses
municipios apresentam indice de Desenvolvimento Humano (IDH) maior do que o de

seus respectivos estados.

No Brasil s&o movimentadas anualmente cerca de 550 milhdes de toneladas entre
minério e estéril nas diversas minas de ferro localizadas principalmente nos estado de

Minas Gerais, Pard e em menor escala em Goias e Bahia.

Os rejeitos gerados na mineracdo a ceu aberto e no processamento dos bens
aproveitados representam um volume muito maior do que aquele gerado pelo
processamento dos bens aproveitados através de técnicas de lavra subterranea.
Considerando-se o contexto da disposicdo dos rejeitos de mineragdo, pode-se dizer que
0s métodos como o preenchimento de cavidades subterraneas sejam mais utilizados no
contexto de paises com maiores restricdes ambientais que o Brasil. Entretanto, esses
métodos ja sdo empregados no Brasil, mais especificamente quando as condicdes de

aplicacdo sdo favoraveis ou existem restri¢cbes para o licenciamento de novas areas.

Assim, os rejeitos da mineracdo podem produzir impactos ambientais devido a
deposicao inadequada, pelo risco de contaminagdo de lengois freaticos e pelas perdas de
agua de processo por falta do seu tratamento e do seu reuso. Neste sentido, todo cuidado
¢ pouco durante as fases de lavra e beneficiamento de minérios para que 0s
residuos/rejeitos ndo sejam lancados no sistema de drenagem (Ministério de Minas e
Energia, 2010).



Neste contexto, 0s rejeitos de usinas de beneficiamento de minérios podem se constituir
em uma expressiva fonte de poluicdo ambiental. Além da carga sélida, geralmente ha
contaminantes fisico-quimicos, com solugdo de metais toxicos, radiativos, acidez, etc.,
tornando-se entdo imperiosa a sua contencdo criteriosa ou tratamento
adequado(ABRAO, 1987). Neste contexto, os residuos podem ser classificados segundo
as normas NBR 10004 (ABNT 2004):

a) Residuos classe I - Perigosos;

b) Residuos classe Il — N&o perigosos;

c) Residuos classe Il A — Nao inertes.

d) Residuos classe Il B — Inertes.

Assim, considerando as caracteristicas dos residuos, estes podem ser submetidos a
processos de reutilizacdo e reciclagem. A reutilizacdo ocorre quando o residuo é
reaplicado sem nenhum processo de transformacédo, e reciclagem é o reaproveitamento
de um residuo apds ter sido submetido a algum tipo de transformacdo (CONAMA,
2002).

Para a obtencdo Os agregados geralmente obtidos no mesmo local da obra ou nas
regides circundantes, tentando sempre minimizar custos com transporte, eles podem se
encontrar como material particulado nos leitos aluviais ou produzidos por processos de
britagem das rochas. Devido ao crescimento desmedido da exploracdo desses materiais
para serem empregados na construcdo civil (rodovias, barragens, estruturas de
contencdo, etc.) a escassez € cada vez maior, aumentando o preco de materiais oriundos
do processo de exploracdo de pedreiras (brita areia. cascalho, etc.) nos Gltimos anos.
Segundo o DNPM (2007) a producdo dos agregados para a construcao civil alcangou
um total de 279 milhdes de toneladas de Rocha Britada ao fim de 2007. Na Tabela 1.1,
apresenta-se a quantidade total de areia e brita produzida por ano, de 2001 até 2007.
Neste periodo a participacdo média dos agregados no valor da producdo mineral
nacional situou-se proximo de 18%. Os agregados apresentam o maior volume fisico de
comercializa¢do, sendo os mais demandados dentre todos os produtos da inddstria

mineral.

Na atualidade, visando reduzir os impactos ambientais devido ao armazenamento dos

residuos gerados no beneficiamento de minérios, as empresas de mineracdo tém
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buscado utilizar novas alternativas para disposi¢do dos residuos e assim minimizar 0s

impactos ambientais e garantir a qualidade técnica e a seguranca destas estruturas.

Apesar de ndo possuirem valor econdmico, os rejeitos de mineracdo tém sido nos
ultimos anos, empregados para diversos fins da engenharia. A maioria das aplicacfes
tem sido voltadas a utilizacdo dos residuos em componentes asfalticos, em misturas com
solo em materiais de base e sub-base e como agregados para construcdo da camada de

revestimento.

Tabela 1.1. Producdo anual brasileira em toneladas de areia e brita (DNPM, 2007
Bem

) 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
mineral

Areia (10°t) | 244,40 | 240,80 | 214,10 | 201,00 | 238,00 | 255,00 | 279,00
Brita (10°t) | 190,60 | 189,80 | 168,80 | 187,00 | 172,00 | 199,00 | 217,00
Total (10°) | 435,00 | 430,60 | 382,90 | 388,00 | 410,00 | 454,00 | 496,00

Neste sentido, o presente trabalho objetiva avaliar as potencialidades dos residuos de
minério ferro para serem aplicados como material alternativo em filtros de barragens de
terra e enrocamento. Essas barragens sdo construidas usando grandes volumes de
materiais argilosos, arenosos e siltosos conformando assim o macico, as fundagdes, 0s
sistemas de filtros, etc. Neste sentido, devido ao grande volume de residuos gerados a
utilizacdo deste material desde que bem analisado poderia ser utilizados em aplicacbes

desta natureza.

No desenvolvimento desta pesquisa propde-se a realizacdo de andlises da viabilidade
técnica dos residuos com filtros de barragens com base na classificacdo dos materiais
considerando alguns diferentes critérios de projeto filtros. Serdo utilizados dois residuos
de minério de ferro, oriundos de duas mineradoras do Quadrilatero Ferrifero de Minas
Gerais, como materiais aptos do ponto de vista da granulometria, da permeabilidade e a

consequente compatibilidade quimica.



1.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo principal da dissertacdo consiste na caracterizacdo e avaliacdo mecanica,
fisica, quimica e mineraldgica de dois residuos de ferro, provenientes de duas minas de
extracdo de rochas metamorficas do Quadrilatero Ferrifero do estado de Minas Grais,
como material alternativo para filtros de barragens, atendendo os diferentes critérios de

projeto. Para o desenvolvimento do trabalho foram realizadas as seguintes etapas:

Caracterizacdo fisica e mecanica dos residuos por meio de ensaios de granulometria,

massa especifica e indice de vazios maximo e minimo.

Avaliacdo da permeabilidade dos residuos para diferentes estados de compacidade e

condicdes de confinamento.

Andlise quimica e mineraldgica dos materiais por meio de Difracdo de Raios X (DRX),
Microssonda Eletrénica (ME), microscopia de lupa, pH dos residuos, Capacidade de

Troca Cationica (CTC), analises de compostos quimicos, etc.

Anélise dos residuos para os diferentes critérios de classificacdo para filtros de

barragens.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos conforme descrito a seguir:

No capitulo 1 apresenta-se a introducgdo, 0s objetivos e escopo do trabalho.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, onde sdo descritos os diferentes tipos de
barragens, as condi¢Ges hidraulicas dos materiais granulares e os diferentes critérios de

projeto para filtros de barragens.

O capitulo 3 descreve a metodologia que foi utilizada para a execucdo de cada uma das
etapas da pesquisa, 0s tipos de materiais e 0S ensaios geotécnicos, quimicos e

mineraldgicos envolvidos na pesquisa.



O capitulo 4 refere aos resultados obtidos durante a etapa experimental no laboratorio.
Neste capitulo sdo discutidas as mudancas na permeabilidade devido as variacbes na
compacidade e na pressdo confinante, bem como a classificagdo dos materiais segundo

os diferentes critérios de projeto para filtros de barragens.

O capitulo 5 menciona as conclusdes e recomendacfes a partir dos resultados obtido se

discussOes para pesquisas futuras.



2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo visa abordar algumas consideracfes sobre os critérios de projeto de filtros
de barragens. Para isso serd feita uma breve explicacdo sobre as barragens de terra e
enrocamento, obras nas quais sdo usados diversos tipos de filtros e sua finalidade,
descrevendo as diferentes secOes tipicas, os métodos construtivos e os diferentes
materiais normalmente utilizados. Também serd feita uma abordagem sobre as
diferentes caracteristicas dos materiais granulares do ponto de vista da permeabilidade e

compatibilidade quimica que influenciam no seu 6timo desempenho.

2.1 TIPOS DE BARRAGENS
As barragens sdo utilizadas para formacgdo de reservatorios (lagos) para atender
demandas de abastecimento de agua, geracdo de energia elétrica e para acumulo de
rejeitos industriais (MOREIRA, 1981). ASSIS (2003) divide as barragens, quanto a suas
finalidades, em dois grupos: Barragens de Regularizacdo e Barragens de Retencdo. O
primeiro grupo visa regularizar o regime hidrolégico de um rio, ou seja, armazenar dgua
no periodo de influéncia em relacdo a demanda. Estes tipos de barragens tém finalidades
especificas como o aproveitamento hidroelétrico, navegacao e abastecimento d’ agua. O
segundo grupo tem a finalidade de reter &gua, amortecendo a onda de cheias para evitar

inundacdes.

2.2 BARRAGENS DE TERRA
As barragens de terra sdo uma das estruturas mais antigas das construcdes humanas. Os
métodos a que se utilizavam na fase de projeto eram empiricos, havendo
consequentemente um grande ndmero de insucessos ou de superdimensionamento.
Atualmente, para o projeto e construcdo de uma barragem de terra em um determinado
local, ha previamente uma série de estudos atendendo a multiplos fatores como, por
exemplo, a anélise sobre a sua finalidade, as condi¢6es locais (topogréficas, geotécnicas
e geologicas) e os problemas econdmicos que permitem a escolha do local e o tipo de
barragem (ESTEVES, 1964). A construcdo de uma barragem € o resultado de um estudo

detalhado de todos esses fatores.



Para GERALDES (2008) a estrutura das barragens de terra deve assegurar:

Uma impermeabilizacédo tal que impeca a perda de &gua através do macico da barragem;
O projeto deve garantir a respectiva estabilidade;

O talude a montante deve ser protegido contra ondas;

Sistemas de drenagem eficazes que protejam as barragens das poro-pressoes;

Controle dos assentamentos da barragem ao longo do tempo.

A construcdo de barragens de terra e enrocamento sdo apropriadas para locais onde haja
disponibilidade de solo argiloso, arenoso e siltoso, além da facilidade de situar o
vertedouro em uma das margens, utilizando o solo escavado para construcdo da
barragem, evitando, sempre que possivel, o bota-fora de material. Segundo
(GERALDES 1998)0 corpo da barragem de terra e enrocamento € uma estrutura
trapezoidal homogénea ou zonada e estd constituido por diversos materiais que
cumprem funcdes distintas. De forma geral, o corpo de uma barragem de terra ou
enrocamento esta constituido por um ndcleo em material argiloso que impede a
percolacdo da &gua, dois macicos estabilizadores situados a montante e a jusante do
nacleo que garantem a estabilidade da barragem , um conjunto de drenos e filtros que
visam dotar a barragem de zonas de escoamento da agua que circula por infiltragdo e
reduzir também os riscos de “piping ”, uma protecdo do talude de montante que esta sob
o efeito direto da acdo da agua, e uma protecdo do talude de jusante contra a acdo da

chuva e do vento.

Do ponto de vista da escolha do local destinado a construcdo de uma barragem devera,
sempre que possivel, recair sobre uma garganta estreita situada proxima do local a ser
beneficiado pela construcdo, a fim de diminuir os custos e também a utilizacdo da agua
armazenada. A escolha do local onde sera projetada uma barragem devera atender as
necessidades da regido (seja energia, fornecimento de agua, controle de alagamentos,
etc) por meio da realizacdo de estudos geoldgicos e topogréficos da zona, conhecimento
hidraulico dos afluentes, célculo de custos aproximados, etc. e assim determinar o local

mais adequado da construcéo da obra

Existindo locais topografica e geologicamente adequados, € recomendavel a construgdo

de pequenos diques em cotas inferiores a do coroamento da barragem para que, na
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ocorréncia de cheias excepcionais, possam 0s mesmos romper, funcionando como
descarregadores auxiliares, impedindo o transbordamento no macico e sua consequente

destruicdo (diques fusiveis).

As caracteristicas da secdo de uma barragem de terra e enrocamento dependem da
disponibilidade dos materiais (solos e rochas) presentes no local, das propriedades
mecanicas, da topografia, o sistema hidrico e as condi¢Bes geoldgicas. Segundo
CRUZ(1996) a escolha do tipo da barragem sempre deve atentar para dois elementos
fundamentais: a parte vedante e a parte que confere a estabilidade. A seguir sdo
descritas as diferentes se¢des tipicas usadas na construcdo das barragens homogéneas e

as razdes principais que influenciam na sua escolha.

2.2.1 Barragens homogéneas

Para MARSAL & RESENDIZ (1975), este tipo de barragem é construida quase
exclusivamente com terra compactada, tem pelo menos uma protecdo contra a
ocorréncia de ondas no talude de montante (Figura 2.1). Esta secdo foi o tipo usual de

estruturas adotada no século passado.

Linha de saturacéo

Figura 2.1. Barragem homogénea

Deve-se notar que para uma barragem homogénea a linha freatica atinge o talude de
jusante, neste sentido é importante dispor de zonas de materiais permeaveis, por
exemplo, filtros de pé e tapetes drenantes no sentido de garantir a estabilidade da
barragem (Figura 2.2 e Figura 2.3)



Linha de saturacéo

Figura 2.2. Barragem homogénea com filtro de pé

2.2.2 Barragens homogéneas com filtros

Com o objetivo de que o fluxo de &gua através do macico ndo intercepte o talude de
jusante, essa barragem tem na base do aterro um filtro formado por areia bem graduada.
O comprimento deste elemento podem variar de projeto mediante estudos de fluxo no
macico de terra (Figura 2.3).Quando os materiais que se empregam no macico e nas
transicOes sdo sensiveis ao trincamento e os materiais da fundacdo sdo compressiveis
pode-se incluir um filtro vertical ou chaminé(Figura 2.4) que se conecta com o filtro
horizontal. As trincas transversais se interceptam com as transi¢des e a dgua que flui por
elas é levada pelos filtros até a jusante, diminuindo o risco de uma perigosa erosao

interna no macico.

Linha de saturacéo

Tapete filtrante

Figura 2.3.Barragem homogénea com filtro horizontal

Linha de saturacéo

Filtro chaminé '

Filtro horizontal

Figura 2.4. Barragem homogénea com filtros vertical e horizontal



A escolha da secdo tipica de uma barragem depende fundamentalmente dos materiais
que conformam a fundagdo. CRUZ(1996) relaciona alguns critérios e restricbes para

materiais da fundagdo mais encontrados no Brasil.

2.2.3 Tipos de fundagbes associadas as barragens de terra
Neste item serdo descritos os diferentes tipos de materiais presentes na fundacao de uma

barragem de terra.

FundacbGes em rocha: quase a totalidade dos maci¢os rochosos, mesmo as rochas
brandas, ndo tem influéncia na estabilidade global da barragem nem nas deformacdes.
No caso da ocorréncia de juntas, fraturas ou fei¢cbes descontinuas de baixa resisténcia
havera problemas de permeabilidade. Neste sentido, para permeabilidades com valores
superiores a 5x10™ cm/s, sd0 necessérios tratamentos para a sua reducdo, geralmente

sdo feitas cortinas de injecdes de argamassa de cimento etc.

FundacOes em areia pura: se a fundacéo corresponde a areias finas uniformes com uma
compacidade tal que o indice de vazios seja superior ao indice de vazios criticos, pode
ocorrer o fenémeno de liquefacdo quando saturadas. Para areias grossas com
pedregulhos o problema mais comum ¢ a estanqueidade. Alguns tratamentos podem ser
realizados visando a reducdo da vazéo pela fundag¢do por meio de uma cortina ou “cut-

offs”” ou construcdo de um tapete impermeavel a montante.

Fundacdo em solos moles (aluvides): Estes materiais devem ser homogéneos e nao
devem apresentar um S.P.T. menor que 7. Com a finalidade de garantir a presenca de
lentes de areia ou de argila mole, o tratamento minimo consiste na remocédo da camada
superficial. Em muitos casos, quando o solo apresenta uma espessura peguena €
removido totalmente até a rocha ou uma camada de material fino. Se o solo é espesso
sdo removidos os 20% correspondentes a altura total da barragem, por meio de valas a
serem preenchidas com material compactado ou concreto, com a finalidade de impedir

as aguas de infiltracdo ou integrar o macigo a fundacéo

Fundacdes em solos residuais: os solos residuais e/ou saproliticos séo adequados como

fundacdo do ponto de vista dos deslocamentos, mas quando saturados podem apresentar
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elevada sensibilidade (perda de estrutura por amolgamento com a consequente perda de

resisténcia).

2.3 BARRAGENS ZONEADAS
Esta denominacdo é usada para barragens nas quais ndo hd um unico material
predominante no macico. GERALDES (2002) descreve as funcdes dos diferentes
materiais presentes neste tipo de secdo, por exemplo, o material argiloso do ndcleo
impede a percolagdo da &gua, os dois macicos estabilizadores situados a montante e a
jusante do nucleo que pretendem garantir a estabilidade da obra, um conjunto de drenos
e filtros que visam a captar as aguas de infiltracdo e uma protecdo do talude de montante
constituido por materiais de enrocamento para diminuir os efeitos da a¢do da agua
(Figura 2.5). Este tipo de barragens ndo apresenta uma vantagem marcante sobre as
barragens de terra homogéneas, a escolha de uma secdo tipica ou outra depende
fundamentalmente do tipo de solos existente no local, da topografia e da geologia, do
regime hidroldgico, etc. ASSIS (2003) determina a escolha entre secdo homogénea ou

zoneada pela presenca de materiais de construcéo disponiveis e seus respectivos custos.

ENROC. RS

R RANDOM
N
!
CASCALHO ~

ENSEC.

AREIA

Figura 2.5. Barragens de Terra Zoneada — Barragem de Sdo Simédo (MOREIRA 1981,
tomado de AZEVEDO 2005)

2.4 BARRAGENS DE ENROCAMENTO
A ideia de facear uma barragem de terra ou enrocamento com uma capa impermeéavel é
muito antiga, o emprego de geomembranas a montante tem ganhado aceitagdo em
barragens de mineracdo e em reservatorios de agua para consumo nos ultimos 15 a 20

anos. Essa capa impermeavel consiste numa face “delgada” de placas de concreto
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armado, com juntas somente no sentido longitudinal, apoiadas sobre uma face
compactada de material granular fino, por vezes tratado com emulséo asfaltica (CRUZ
1996). (concreto, asfalto, entre outros, (Figura 2.6); com nucleo impermeével interno
(Figura 2.7)).

Para CRUZ (1996) uma das grandes vantagens das barragens de enrocamento com face
de concreto em relacdo a barragens com nucleo de argila compactada é a flexibilidade
construtiva e a possibilidade de trabalhar em condi¢des de chuva. Em regides de clima
frio e chuvoso, com chuvas intermitentes ao longo do ano, como ocorre, por exemplo,
na regido sul do Brasil, os trabalhos de compactagédo ficam bastante dificultados,

ocorrendo periodos com muito baixa produtividade.

Membrana
impermeével

(@)

=0
Figura 2.6. Barragem de enrocamento com membrana externa impermeével

A barragem Edson Queiroz (Figura 2.8) localizada no estado de Ceara € um exemplo de
barragens de enrocamento com nuacleo impermeavel. A utilizacdo deste tipo de
barragens foi consequéncia dos estudos de mecéanica de solos e de rochas com base em
critérios econdbmicos para a obtencdo de estruturas que melhor satisfacam as finalidades
do projeto e o cumprimento dos requerimentos minimos de seguranca sancionados pela

experiéncia prévia neste tipo de obras.

-

>SS
Figura 2.7. Barragem de enrocamento com nucleo impermeavel

12



Figura 2.8. Barragem Edson Queiroz (fonte: dnocs.gov.br data de acesso 17/05/2012)

2.4.1 Tipos de fundacgdes associadas as barragens de enrocamento

A continuacdo serdo descritos os diferentes tipos de fundacdo e seu tratamento de
impermeabilizacio para barragens de enrocamento

Fundac@es em rocha: As fundacGes em rocha normalmente ndo apresentam problemas
em relacdo a resisténcia. As questbes principais referem-se as perdas de agua que
podem causar erosdes perigosas, nas juntas e fraturas presentes nas rochas, por isso
deve se recorrer a tratamentos de impermeabilizagdo (muros de concreto ou injegdes).
Se a rocha se encontra muito alterada pode-se adotar um muro de concreto. As injecGes
podem ser injecdes de impermeabilizagdo que objetivam preencher as juntas, fraturas e
orificios maiores presentes nas rochas e as injec6es de consolidacdo que visam diminuir
a compressibilidade e a permeabilidade da rocha com uma calda resistente aplicada a

alta pressao preenchendo as fraturas.

Fundacgdes em solos permedveis: Para ESTEVES (1964) estes tipos de fundacGes
apresentam duas condicGes fundamentais: possibilidade de perdas excessivas de agua e
a possibilidade de ruptura por “piping”. Neste caso, sdo propostas algumas solucdes
para este tipo de material presente na fundacdo como a instalacdo de valas
impermeaveis ou “cut-offs” que podem ser de face inclinada ou verticais. Este € o0
método considerado mais seguro de evitar o “piping” através da fundagdo, em que estas
valas podem chegar até a camada impermeavel ou rocha ou pode ser uma vala parcial

que n&o atinge os materiais impermedaveis da fundacéo (Figura 2.9 e
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Figura 2.10). E importante considerara que esta solucdo deve ser instalada a montante
do eixo da barragem, onde a resisténcia a percolacdo do macico seja igual a oferecida
pela vala. Segundo ASSIS (2003) a principal dificuldade deste tratamento é do lencol

freatico, que exige muitas vezes onerosas instalacdes de rebaixamento

Figura 2.9. Vala corta-aguas ou “cut-off”

Figura 2.10. Valas corta-aguas parcial

Construcéo de tapete impermeavel a montante: ESTEVES (1964) descreve este tipo de
solucdo como uma banqueta de material impermeavel que se prolonga a montante, é
usada quando a camada impermedvel se encontra a grande profundidade do leito do rio,
esta solucdo consegue aumentar o caminho de percolacdo, diminuindo por tanto o fluxo

de 4gua na fundacdo pela reducéo da vazéo.

Aplicagédo de injecOes: este tipo de solucdo consiste na penetracdo de uma calda no
material permeavel da fundacdo, dificultando a passagem das aguas de percolacéo.
ASSIS (2003) descreve que as injecdes em meios aluvionares apresentam efeito duplo:
aumenta o caminho de percolacdo forcando a &gua a contornar estes inimeros planos

injetados e diminui a propria permeabilidade do meio entre estes planos

Construgdo de tapetes filtrantes: esta solucdo é empregada no maci¢o a jusante, e

objetiva diminuir o caminho de percolagdo aumentando as perdas por infiltracdo. O

14



comprimento do tapete pode ser determinado recorrendo-se a rede de fluxo
correspondente a fundacdo. CRUZ (1996) considera os tapetes como uma solucéo
simples e de baixo custo para o controle de fluxo pela fundagéo. O principal problema
destes tapetes filtrantes é o fissuramento por ressecamento e por recalques diferenciais
no pé de montante da barragem. Assim, devem ser tomados alguns cuidados na
implantacdo e avaliacdo desta solucdo no sentido de garantir a sua eficiéncia e a
consequente funcionalidade. a.

2.5 HIDRAULICA DOS MEIOS GRANULARES
O comportamento geotécnico dos rejeitos granulares de uma maneira geral pode ser
avaliado a partir da analise do comportamento dos solos arenosos. Esta consideracdo
baseia-se na similaridade entre as propriedades destes materiais. Os rejeitos granulares
possuem pequena concentracdo de finos plasticos e o efeito da densidade relativa
justificam a adocdo de técnicas de avaliacdo, metodologias de ensaios semelhantes as
utilizadas para solos tipicamente arenosos. Contudo, vale ressaltar que algumas
caracteristicas mineral6gicas os diferem dos solos arenosos, principalmente a presenga
de particulas de ferro, justificando assim uma comparacdo cuidadosa. No entanto, sdo
apresentadas algumas caracteristicas basicas de comportamento de solos granulares que
tendem a servir de base para a analise do comportamento geotécnico de rejeitos

granulares.

O comportamento hidraulico do solo representa um fator importante para analise da
intensidade do deslocamento da agua no solo para meios granulares e o valor dessa

intensidade depende de diversos fatores que serdo explicados neste capitulo.

2.5.1 Condutividade hidraulica e permeabilidade

CRUZ (1996) diferencia o termo condutividade hidraulica do termo permeabilidade,
conceituando condutividade hidraulica como a facilidade ou dificuldade que apresenta
um meio confinado a passagem de fluxo, a esse meio confinado faz referéncia as
fraturas ou fissuras rochosas e as juntas presentes em maci¢os rochosos. No caso da

permeabilidade este meio se refere aos materiais porosos ou meios nao confinados.
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Na Tabela 2.1CRUZ (1996) relaciona alguns materiais de interesse a analise do fluxo da
agua em solos, como rochas, concreto, solos compactados, enrocamentos, areias siltes

etc.

Tabela 2.1. Permeabilidade e didmetros modificado de CRUZ (1996)

UNIDADE
MATERIAL
dis (cm) k (cm/s)

Rochas macicas 10° a 10
Concreto 10°
Argilas marinhas 10°
Solos compactados 107 (Kvert)
Siltitos 10°a 107
Siltes 107
Rochas alteradas 10°
Areias finas 1,5x107 107
Siltes grossos 107
Arenitos 10™
Areias grossas 1,0x10™ 10 a 5x107
Areias médias 5,0x10™ 107
Pedregulho 10*
Brita 10%a10™
Enrocamento sem finos 10°

A permeabilidade e a condutividade de solos e rochas sdo influenciadas basicamente
pela dimenséo e pela forma dos vazios presentes. De uma forma geral, pode-se prever
que solos porosos sejam mais permeaveis que solos densos, bem como que fei¢Oes
rochosas abertas tenham condutividades hidraulicas maiores do que fei¢des preenchidas,

mesmo que parcialmente. (CRUZ 1996).

O coeficiente de permeabilidade, k, tem unidade [L/T] e pode ser interpretado
fisicamente como a velocidade de descarga correspondente a um gradiente hidraulico
unitario, na Tabela 2.2, se apresentam os intervalos aproximados de k para diversos
solos. (MARSAL & RESENDIZ, 1975)
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Tabela 2.2. Intervalo aproximado do coeficiente de permeabilidade (k), para diversos
tipos de solos, modificado de MARSAL & RESENDIZ (1975)

Tipo de solo Intervalo k em (cm/s)
Pedregulhos 100a1l
Avreias limpas 1a107
Areias muito finas, limos e misturas de areia e silte 10%a 10"
Argilas 10" a 10"

Vérios autores tém procurado obter relagdes entre permeabilidade e condutividade
hidraulica. Estas relagdes levam em conta as dimensfes dos vazios, a porosidade, a
granulometria etc. E importante notar que a maioria destas relacdes sdo validas somente
para materiais granulares (inertes), fraturas rochosas, rugosidades e aberturas. As

Equacdes 2.1, 2.2, e 2.3 apresentam alguns exemplos dessas relagdes:

k= Ad? = 100(dy,)? (ref...) (2.1)
k,=8175¢2 —— ref... 2.2
L T (ref... (2.2)
kr = CVelog— (ref...) (2.3)
/2e
Onde,

k. = permeabilidade no fluxo laminar;

kr= permeabilidade no fluxo de transicao ou turbulento;
k’ = rugosidade relativa de uma fratura rochosa;

e = abertura média da fratura;

d = didmetro do material;

dio = diametro efetivo

e Alguns autores considerando o caso das fraturas rochosas sem preenchimento
avaliaram as constantes relacionadas nas equacdes anteriores. Desta forma, LOUIS
(1969) obteve B= 8,8, C= 4, D= 1,9 e QUADROS (1982) B= 25. E importante
considerar que as constantes A, B,C e D foram obtidas experimentalmente para

materiais arenosos A=100 e d=d;o(diametro nominal).
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Para 0 caso dos rejeitos de mineracdo, SANTOS (2004) avaliou a condutividade
hidraulica média dos residuos de minério de ferro. Segundo este autor os valores podem
variar de 10%cm/s para 0s rejeitos arenosos até 10 cm/s para rejeitos argilosos finos e

bem consolidados.

MITTAL & MORGESTERN (1975) citado por SANTOS (2004) ressaltam que a
condutividade hidraulica média para rejeitos arenosos pode ser estimada com base no
valor do diametro efetivo do material obtido através de analise granulométrica

utilizando a formulagéo proposta por HAZEN (1920) para solos granulares:

K= C.D210 (2.4)

Onde:
K = condutividade hidraulica (cm/s),
D10= didmetro efetivo (em milimetros);

C = coeficiente que varia entre 90 e 120.

BLIGHT (1994) também relata que a condutividade hidrdulica dos rejeitos arenosos
pode ser avaliada em funcdo da sua distribuicdo granulométrica. Assim, pode-se
determinar o valor da sua condutividade hidraulica através da equacdo de SHERARD
(1984):

K= 0,35.D2;5 (2.5)
Onde:

K=condutividade hidraulica (cm/s);

Di5= didmetro correspondente a 15% (mm).

2.5.2 Leide Darcy

O escoamento de um liquido pode ocorrer segundo dois estados caracteristicos:
escoamento laminar e escoamento turbulento. As leis fundamentais que determinam as
condicGes de ocorréncia de tais estados foram determinadas por Reynolds (LAMBE, &
WHITMAN, (1979)). No caso de solos, o escoamento pode ser considerado laminar

ainda que em certos solos, constituidos por grdos muito grossos, ele possa ser
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turbulento. Nos problemas usuais da engenharia civil 0 que interessa é o escoamento
global através de um elemento de volume, suficientemente grande para representar bem

0 solo como um todo.

A perda de carga Ah entre duas se¢des qualquer em um tubo de fluxo pode ser obtida

por meio da equacdo diferencial:

v= -k —=ki (2.6)
Onde:

v= velocidade de descarga,

i= gradiente hidraulico

ds = distancia ao longo da trajetéria média de fluxo

v= kgi" (2.7
Sendo:

k.= permeabilidade no fluxo laminar

k.= condutividade no fluxo de transig&o ou turbulento

n = tende a 0,57 no fluxo turbulento, em fraturas rochosas

H& uma fronteira superior e uma inferior da velocidade v que limitam o intervalo de
validade da lei de Darcy (BARRON, 1948); mas pode considerar que na maioria dos
problemas da engenharia civil, entre eles as barragens, a velocidade de descarga
decresce no intervalo de fluxo. O escoamento da agua através dos solos é entdo
governado pela lei de Darcy, assumindo, portanto especial importancia o valor do
coeficiente de permeabilidade, k. No caso de barragens de terra, um dos exemplos de
escoamento refere-se ao das aguas do reservatdrio através do corpo da barragem e das

fundacdes

26 ENSAIOS DE LABORATORIO PARA AVALIACAO DA
PERMEABILIDADE

Coeficiente de permeabilidade dos solos pode ser determinado recorrendo a ensaios de

laboratorio ou ensaios de campo. As determina¢fes em campo visam fundamentalmente

a obtengdo de um valor do coeficiente de permeabilidade para a realizacdo dos trabalhos
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de impermeabilizacdo da barragem na fase de execucdo. Em laboratorio, o valor do
coeficiente de permeabilidade é obtido por meio de ensaios conduzidos em
permeametros. Nestes ensaios mede-se a quantidade de d4gua que em um determinado
intervalo de tempo e sob certas condi¢Ges de carga hidraulica atravessa uma amostra de
solo (ALONSO 2005).

Existem diversos tipos de equipamentos para investigacdo da condutividade hidraulica
de solos em laboratorio. Estes equipamentos sdo denominados de permeametros, e sdo
classificados em permeametros de parede rigida e parede flexivel. DANIEL (1994)

descreve quatro tipos de permedmetros de parede rigida descritos a seguir:

2.6.1 Permeéametros do tipo cilindro de compactacao

O processo de fluxo é feito utilizando cilindro de compactacdo em que normalmente €
moldado o corpo de prova. Na maioria destes permeametros 0 molde de compactacao é
encaixado entre placas porosas. O fluxo preferencial entre a parede do permeametro e o
corpo de prova é minimizado devido a compactacdo do material no préprio corpo do
permeametro. A vedacdo entre 0s encaixes é garantida por anéis do tipo O-rings. A

Figura 2.11 apresenta um esquema deste tipo de permeéametro.
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Figura 2.11. Permeametro tipo molde de compactacdo com anel de prolongamento
(DANIEL 1994, modificado de ALONSO 2005).
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2.6.2 Permeametros tipo célula de consolidagdo

Neste tipo de equipamento a tensdo sobre a amostra é aplicada de cima para baixo no
solo através de um pistdo, proporcionando sua consolidacdo. O ensaio pode ser
executado de duas maneiras: 0 solo pode ser consolidado e o valor da condutividade
hidraulica sera computado a partir da taxa de consolidacdo imposta; e no outro caso 0
valor da condutividade hidraulica é obtido pela imposicdo de um fluxo aplicado
diretamente ao solo. . Este tipo de ensaios permite o controle de tensdes no corpo de
prova e sdo geralmente usados para solos argilosos que ndo contenham pedregulhos ou

areia grossa.

2.6.3 Permeametros tipo tubo de amostragem

Este permeametros sdo utilizados para a determinacdo da condutividade hidréaulica de
materiais indeformados. O corpo de prova (amostra) € obtida por a cravacédo do tubo de
parede fina no solo e posteriormente este tubo é encaixado diretamente no permeametro.
Um problema frequente neste ensaio € o fluxo preferencial entre a parede do
permeametro e a amostra, 0 que pode levar a resultados nédo reais de condutividade

hidraulica. Figura 2.12.
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Figura 2.12. Perme&metro que utiliza amostrador de parede fina (DANIEL1994,
modificado de ALONSO 2005).

2.6.4 Permeametros de parede flexivel
Os permeametro de parede flexivel sdo equipamentos utilizados para a determinacédo da
condutividade hidraulica de materiais porosos, cujo valor seja menor ou igual que 10

cm/s (ASTM 1990). Pelas caracteristicas deste equipamento o fluxo preferencial nas
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paredes do permedmetro pode ser eliminado e 0 tempo necessario para a saturacdo da

amostra é menor .

O permeametro de parede flexivel é composto por uma camara onde é posicionado o
corpo de prova envolto em uma membrana flexivel e entre duas pedras porosas (Figura
2.13). A cadmara é preenchida com &gua e permitindo a aplicagdo da pressdo confinante
no seu interior que pressiona a membrana flexivel contra o corpo de prova, evitando a
ocorréncia de fluxo preferencial entre a membrana e o corpo de prova . A0 mesmo
tempo em que se aumenta a pressdo na camara aplica-se uma pressdo interna na
amostra, denominada contra - pressdo, sendo que a diferenca entre a pressao interna e
externa do corpo de prova constitui a tenséo efetiva durante o ensaio. Este procedimento
de aumento da pressdo confinante e contra - pressao tem como objetivo promover a
saturacdo da amostra e € conhecido como saturagdo por contra - pressdo. Assim, o ar
ocluso nos poros da amostra ensaiada dissolve-se na fase liquida e, depende
principalmente da matriz do solo (DANIEL 1994).

Algumas limitacbes deste equipamento podem estar associadas ao adensamento do
corpo de prova durante a saturacdo e o possivel crescimento de microrganismos em
ensaios de longa duragdo (ALONSO 2005):
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Figura 2.13. Permeametro de parede flexivel (DANIEL et. al. 1984, modificado de
ALONSO 2005).
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2.7 METODO DE REALIZACAO DOS ENSAIOS
Os ensaios de condutividade hidraulica realizados em laboratério sdo mais utilizados na
avaliacdo de solos compactados durante a fase de projeto, devido os baixos custos
comparados com ensaios de campo. Os resultados destes ensaios ajudam na selecéo de
materiais, normalmente mais indicados como camada impermeabilizante de fundacdes,
nacleos de barragens sistemas de drenagem e projetos de aterros sanitarios. Estes
ensaios sao realizados em células chamadas permeémetros, no seu interior é colocado o
corpo de prova para execucdo do ensaio. Existem duas categorias de permeametros
usados em laboratdrio, os permeémetros de parede flexivel e os permeametros de parede
rigida que foram descritos anteriormente. Entretanto, em funcdo do método de execucéo
0s ensaios podem ser denominados; ensaio de carga constante, ensaio de carga variavel

e ensaio com vazao constante.

2.7.1 Ensaio de carga constante

No ensaio de carga constante, mostrado na

Figura 2.14, a carga hidrulica h é mantida constante em uma amostra de comprimento
L e area A durante um determinado tempo t. A determinacdo da condutividade
hidraulica € realizada quando se verifica um fluxo continuo e constante dentro da
amostra. Por meio da medida do volume escoado em um determinado tempo a

condutividade hidrulica é determinada utilizando a relagéo, onde:

K= 1k (2.8)

hxAxt

Onde:

K = condutividade hidraulica do solo;

Q = vazdo escoada através da amostra;

L = comprimento da amostra;

h = carga hidraulica;

A = &rea da sec¢do transversal da amostra;

t = tempo de escoamento.
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Figura 2.14. Ensaio de carga constante (Modificado — POWRIE, 1997, modificado de
SANTOS, 2004)

2.7.2 Ensaio de carga variavel

Este ensaio é realizado para materiais finos (solos argilosos e siltosos), o ensaio com
carga constante torna se inviavel, devido a baixa permeabilidade destes materiais ha
pouca percolacdo de &gua pela amostra, dificultando a avaliacdo precisa do volume
percolado e a consequente determinacao do coeficiente de permeabilidade. Neste ensaio
o gradiente hidraulico varia com o tempo assim, as cargas h; no tempo t; e h, no tempo
t, sdo determinadas atraveés de pipetas, buretas ou outro dispositivo qualquer de
mensuracdo de altura, a medida que o fluxo atravessa uma amostra de area A. O
esquema de montagem deste ensaio é apresentado na Figura 2.15. A condutividade

hidraulica é determinada por meio das expressdes:

K = Z—f.ln :—; (28)
Ou

K=235% logz—; (2.90)
onde:

K — condutividade hidraulica do solo;

a — area da secdo transversal do dispositivo de mensuracao de cargas;
L — comprimento da amostra;

A — area da secdo transversal da amostra;

t — tempo de escoamento;

h1 — carga hidraulica inicial;
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h2 — carga hidraulica final.
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Figura 2.15. Ensaio de carga variavel (Modificado — POWRIE, 1997, tomado de
SANTOS, 2004).

2.7.3 Ensaio de permeabilidade saturada com a bomba de fluxo

Segundo BOTELHO (2001) citado por SANTOS (2004) a realizacdo deste ensaio
consiste na manutengdo de uma velocidade de fluxo constante através da amostra de
solo e na medicdo da diferenca de carga hidraulica ao longo da mesma. O controle da
velocidade de fluxo é realizado através do bombeamento do liquido percolante através
da amostra sob uma vazdo controlada. O ensaio é finalizado quando a diferenca de

pressdo encontra-se estavel, assim, a condutividade hidraulica é constante.

O gradiente hidraulico é determinado por meio da andlise das poro-pressdes medidas
nos transdutores diferenciais de pressdo. Um controlador de fluxo € o equipamento
responsavel pela imposicdo do fluxo na amostra. Na fase inicial do ensaio o0 regime de
fluxo é transiente e avaliado em funcdo do tempo e eventualmente se estabiliza para
uma condigdo de equilibrio. O ensaio para determinacdo da condutividade hidraulica
inicia-se quando, mantendo uma pressdo constante no topo da amostra, o controlador de
fluxo promove a retirada de agua pela base provocando uma diferenca de pressdo entre
0 topo e base, e gerando, consequentemente, um fluxo descendente. O ensaio continua
até que a diferenca de pressdo gerada atinja o equilibrio (regime permanente). O
correspondente valor da condutividade hidraulica é calculado no estado de equilibrio de
acordo com a lei de Darcy (SANTOS 2004).
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Como vantagens da utilizacdo deste ensaio pode-se citar a maior facilidade e precisao
na medicdo da diferenca de pressédo do que a medicdo da variagédo de volume, o que
possibilita a imposicdo de uma gradiente hidraulico muito menor que nos outros tipos
de ensaios; o fato do sistema ser fechado evita problemas comuns associados a
formacéo de meniscos e evaporacdo; as velocidades de fluxo muito pequenas impostas
ao corpo de prova podem ser mantidas pelo controlador de fluxo; o tempo de ensaio é
menor quando comparado com um ensaio convencional . As desvantagens estéo no alto
custo do equipamento e a possibilidade de desenvolvimento de gradientes hidraulicos
muito altos (BOTELHO 2001).

28 FATORES QUE INFLUENCIAM O COMOPORTAMENTO
HIDRAULICO DE SOLOS GRANULARES

A permeabilidade ¢ uma das propriedades do solo com maior faixa de variacdo de

valores e é funcdo de diversos fatores, dentre os quais pode-se citar o indice de vazios,

temperatura, estrutura do solo, grau de saturacdo e composi¢ao mineraldgica.

2.8.1 Indice de vazios:

A equacdo de Taylor correlaciona o coeficiente de permeabilidade com o indice de
vazios do solo, Quanto mais poroso o solo, mais permeavel ele é, o indice de vazios ou
porosidade de um solo, apresenta uma influéncia substancial na condutividade
hidraulica. Segundo MARSAL & RESENDIZ (1973) a variacdo de k com o indice de

vazios pode se expressa empiricamente por meio da equacao:

k =k (e—ep)? (2.10)

Onde k’ e ep séo caracteristicas do solo. Para solos ndo pléasticos (areias e pedregulhos

limpos) ep = 0, e para siltes e argilas ey varia entre 0,1 e 0,3.

Segundo SANTOS (2004) um acréscimo no valor do indice de vazios conduz a um
acréscimo na porcentagem da area da secéo transversal para o escoamento, que por sua
vez resulta em um aumento no valor da condutividade hidraulica. Além disto, estes
valores podem expressar a densidade de um solo em funcdo do tamanho das particulas e

do arranjo estrutural em consequéncia de um processo de densificagdo. Assim, quanto
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mais denso o solo, menor é seu indice de vazios e menor sera sua condutividade

hidraulica.

Para LAMBE & WHITMAN (1981) quanto maiores forem o0s canais para um
determinado volume de vazios, maior sera a permeabilidade. Os solos com estrutura
interna “floculada” apresentam grandes canais disponiveis para o fluxo. A percolagao
através de um canal grande é maior que através de varios canais pequenos, de mesma
secdo total. LAMBE & WHITMAN (1969) apresentam uma relacdo da condutividade

hidraulica e indice de vazios para alguns tipos de solos (Figura 2.16).

Indice de Vazios

- /"/1/ )/
20
0 100 - 107 1* 10 10* 10 107!
Condutividade Hidraulica (cm/s)
Codigo de Identificagio dos solos
1 - “Caliche” Compactado 10 - Areia de Ottawa 19 - Argila Pouco Pastica
2 - “Caliche” Compactado 11 - Areia de Gaspee Point 20 - Areia de Union Falls
3 - Areia Siltosa 12 - Areia de Frankli Falls 21 - Silte de North Carolina
4 - Argila Arenosa 13 - Areia de Scituate 22 - Areia de Dique
5 - Areia de Praia 14 - Arcia de Plum Island 23 - Argila Azul de Boston - Sodica
6 - Argila Azul de Boston compactada 15 - Areia de Fort Peck 24 - Caolinita Cilcica
7 - Argila “Buckshort de Visksburg 16 - Silte de Boston 25 - Montmorilonita Sodica
8 - Argila arenosa 17 - Silte de Boston 26 a 30 - Areia (Filtro de Barragem)
9 - Silte de Boston 18 - Loss

Figura 2.16. Variagdo da condutividade hidraulica com a modificacdo de indice de
vazios para alguns solos, modificado de LAMBE AND WHITMAN (1969)

2.8.2 Temperatura
Quanto maior for a temperatura, menor a viscosidade da agua e, portanto, mais

facilmente ela escoa pelos vazios do solo com correspondente aumento do coeficiente
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de permeabilidade. Logo, k é inversamente proporcional a viscosidade da agua. Por

isso, 0s valores de k sdo sempre relacionados a temperatura de 20°c.

koo = kp * == kr *C, (2.11)

120

Onde:

kt: 0 valor de k para a temperatura do ensaio;

n20: é a viscosidade da agua a temperatura de 20°C;
N € a viscosidade a temperatura do ensaio;

Cv : relagéo entre as viscosidades

2.8.3 Estrutura de solo:

A heterogeneidade e a anisotropia ocorrida em grandes massas de solos em estado
natural exercem uma grande influéncia no valor da condutividade hidraulica. Estas
propriedades podem resultar na presenca de estratificacbes e laminagdes. As
estratificacbes e laminacGes tendem a orientar o fluxo de &gua no subsolo,
caracterizando-se pela elevacdo do valor da condutividade hidraulica na direcédo
perpendicular a estratificacdo, tornando-a superior & condutividade hidraulica na direcéo
paralela a estratificagdo. Para solos arenosos estas propriedades tendem a apresentar
como resultado uma relacdo de variacdo da condutividade hidraulica pouco
significativa. Ja para argilas esta relacdo entre a condutividade hidraulica horizontal e
vertical pode alcancar até a ordem de 100 vezes tornando dificil sua avaliacdo em
grandes massas de solo (SANTOS 2004).

2.8.4 Grau de saturagdo

O coeficiente de permeabilidade de um solo ndo saturado é menor do que o que ele
apresentaria se estivesse totalmente saturado. Essa diferenga ndo pode, entretanto ser
atribuida exclusivamente ao menor indice de vazios disponivel, pois as bolhas de ar

existentes, contidas pela tensdo superficial da agua, sdo um obstaculo para o fluxo.

Para SANTOS (2004) a perda de saturacdo gera um acumulo de ar nos poros. Esta

concentracédo de ar nos vazios do solo gera um aumento na suc¢do matrica, conduzindo
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a uma subsequente reducdo nos caminhos preferenciais de fluxo reduzindo o valor da
condutividade hidraulica do solo. OLSON& DANIEL, como pode ser observado na
Figura 2.17, concluiram que para uma argila compactada o incremento da condutividade

hidraulica depende diretamente do aumento do grau de saturacao do solo ()
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Figura 2.17. Condutividade hidraulica versus grau de saturacdo para uma argila
compactada, OLSON & DANIEL 1994, tomado de ALONSO 2005

2.8.5 Composicao mineraldgica:

Os solos s@o materiais formados a partir de processos erosivos e do intemperismo das
rochas. As caracteristicas quimicas e mineraldgicas das particulas dos solos irdo
depender da composicdo da rocha matriz e do clima da regido. Estas propriedades, por
sua vez, irdo influenciar o comportamento mecanico e hidraulico do solo. Assim, pode-
se dizer que para solos conformados por elementos argilosos ou argilo-minerais a
condutividade hidraulica tende a ser menor dependente dede fatores como a capacidade

de troca cationica e maior area de superficie especifica.

2.9 SISTEMAS DE DRENAGEM INTERNA DE BARRAGENS
No projeto de drenagem interna das barragens de terra, diferentes elementos devem ser

projetados no sentido de garantir o bom funcionamento e estabilidade do macico.
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Ressalta-se ainda que no projeto destes sistemas de drenagem alguns cuidados como a
capacidade e eficiéncia de drenagem, devem ser tomados para garantir a seguranca das
obras. Com relacéo a esses sistemas, ASSIS (2003) destaca os filtros tipo chaminé, os

drenos horizontais.

2.9.1 Filtros chaminé (vertical ou inclinados)

A funcdo fundamental desses filtros é evitar que o material seja carregado de montante
para jusante. DE MELLO (1977), demonstrou que a adocdo de um filtro inclinado
apresenta vantagens significativas sobre o dreno vertical, pois proporciona menor risco
de uma ruptura do talude de jusante na fase de operacdo. Como exemplo de adogédo
deste tipo de estrutura de drenagem pode se citar as barragens de Salto Santiago,
Emborcagdo e Tucurui. Este autor, ainda indica o posicionamento do filtro inclinado
para montante, pois este tipo de configuracdo proporciona menor risco de uma ruptura
do talude de jusante na fase de operacdo (Figura 2.18). A adocdo do dreno inclinado
para montante gera um maior peso na porcdo jusante e tende a melhorar as suas

condigdes de estabilidade.

Pode se considerar ainda que esses filtros tém fungdo “cicatrizante”, no caso da
ocorréncia de uma trinca no macico perto da zona de filtro em que os materiais finos do
filtro tende a migrar para dentro da fratura ocasionando uma condi¢do de selante e
evitando o desenvolvimento e a propagacdo da mesma. Desta forma podem ser
projetados com largura minima construtiva uma vez que, normalmente, sua capacidade
de vazdo é grande em relacdo a vazdo de percolacdo através do macico compactado.
Atualmente o emprego de formas deslizantes para construgdo destes filtros tem
proporcionado a obtencéo de larguras de 0,80 m (ASSIS 2003)

00900000
Figura 2.18. Secéo com filtro inclinado e horizontal
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2.9.2 Filtros horizontais (tapetes drenantes)

Os drenodhorizontais (Figura 2.19) tém a funcdo de dar vaz&o a agua que percola pelo
macico da barragem além de controlar o fluxo da agua atraves da fundagdo. Por esta
razdo, os drenoshorizontais devem ser continuos e revestir toda area da fundacéo, leito
do rio e ombreiras, até pelo menos o nivel freatico do reservatorio. Neste tipo de filtros,
a gradiente deve ser baixa e para que as pressdes piezométricas sejam “nulas”. Assim, é
necessario que a permeabilidade do dreno seja suficientemente elevada para

proporcionar uma vazao de fluxo sob gradientes muito baixos (CRUZ 1996).

Algumas alternativas para constru¢do da drenagem horizontal tém sido a execucéo de
“filtros-sanduiche” (areia e brita), a vantagem deste procedimento é proporcionar maior
capacidade drenante e diminuicdo nas espessuras do filtro e, por conseguinte do seu
volume. Como exemplo da adocdo deste tipo de filtros pode-se citar as barragens de
Agua Vermelha, Rosana, ltumbiara e Trés Irmaos (ASSIS 2003)

Figura 2.19. Secdo com filtro horizontal e enrocamento de pé; tomado de Assis 2003

2.9.3 Pocos de alivio

Quando as fundacBes permedveis sdo cobertas por uma camada impermeavel de
espessura que se torna tecnicamente desaconselhdvel o uso de valas drenantes,
recomenda-se a constru¢cdo de pocos de alivio. HRADILEK (2002) cita algumas
indicacdes basicas para a construcdo destes pogos. Segundo este autor 0s pocos devem
atravessar a camada impermeavel, atingindo a zona permeavel, até uma profundidade
que ndo se atinja a condigdo de levitagdo (“uplift”), isto ¢, a gradiente hidraulico deve
ser inferior ao gradiente hidraulico critico, sendo geralmente satisfatoria uma
profundidade do pogo igual a profundidade do reservatério. Acrescenta ainda que o

espacamento entre pocos deve ser tal que intercepte a descarga freatica, possibilitando a

31



sua completa drenagem e, consequentemente, aliviando as sub-pressdes. De uma

maneira geral é recomendavel um espagamento inicial de 15 a 30m.

Finalmente, HRADILEK (2002) recomenda que os po¢os devam oferecer resisténcia
minima a descarga freatica em que o diametro interno minimo do poco deva ser igual a
0,15m. Desta forma, pode-se assegurar pequenas perdas de cargas na coleta da descarga
fredtica pelo poco. Além disso, durante a construcdo, ndo devem ser utilizados materiais
do filtro para o preenchimento total dos pocos, pois este procedimento tende a diminuir

substancialmente a capacidade de vazao

2.9.4 Drenos de pé

Juntamente com os tapetes drenantes, os drenos de pé desempenham o papel de
coletores das aguas freaticas, conduzindo-as ao leito do rio (Figura 2.20). Para 0s
sistemas de conducdo de agua deverdo ser utilizadas tubulacdes furadas, com diametro
interno minimo de 0,15m. Este dimensionamento deve ser realizado em acordo com a
area a ser drenada. De uma maneira geral, os drenos aumentam progressivamente de
secdo até o coletor de conducgdo das aguas ou até o leito do rio. O dreno devera ser
instalado numa vala de profundidade minima de 1m, preenchido com material filtrante
para evitar o carregamento dos materiais do maci¢co e/ou da fundacdo. Uma possivel
alternativa para os drenos de pé, especialmente nos casos de barragens homogéneas, é o
enrocamento de pé, protegido com camadas de filtros. (HRADILEK 2002)

2.9.5 Filtros de geotéxtil

O geotéxtil apresenta mdltiplas aplicacdes na engenharia, mas quando usado em
filtracdo e drenagem deve atender os critérios de permeabilidade e impedir a passagem
de particulas de solo através dele. GARDONI (1995) descreve o filtro de geotéxtil como
um catalisador que provoca a formacao de um filtro natural no solo, na zona préxima ao
geotéxtil, onde as particulas finas migram através do solo e atravessam o geotéxtil. Com
0 bloqueio das aberturas por causa das particulas retidas o filtro vai se formando a partir
do geotéxtil.

GARDONI (1995) aponta dois requisitos basicos que devem ser analisados para que o

filtro de geotéxtil tenha um 6timo desempenho: o primeiro esta relacionado ao periodo
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de instabilidade que ocorre durante a formacgéo do filtro natural no solo adjacente ao
geotéxtil, em que a permeabilidade do sistema deve permanecer constante com o tempo
e apos este periodo inicial de ocorréncia de piping no solo, devido a formacéo do filtro

natural, o solo ndo deve mais se movimentar através do sistema de filtro.

Nivel do extravasor

————————— F —ol—g-ai[""""""""“"" /

Talude de jusante

/

Dreno de pé

\ / —— Fundagao
Desarenador Anéis (b;>3m)

Figura 2.20. Detalhe da localizagdo do dreno de pé em uma barragem de terra, fonte:
atlasdasaguas.ufv.br, acesso 27/05/2012

GARDONI (1995) apresentou no seu trabalho os diferentes critérios de retencdo para
filtros de geotéxtis, os quais foram estudados por outros autores e centros de pesquisas
como o U.S Corps of Engineers, Federal Highway Administration (FHWA),
Universidade de Grenoble e Escola Politécnica de Montreal, GIROUD (1982 e 1988),
etc. Os critérios de retengdo para filtros de geotéxtis adotados por GIROUD (1994) séo

apresentados na Tabela 2.3.

PALMEIRA e GARDONI (2000), citado por BEIRIGO (2005), agregaram alguns dos
critérios de projeto existente para o uso de geotéxtis ndo tecidos em dispositivos de
filtracdo e drenagem. Estes critérios, em sua maioria, sdo pautados em relagdes
empiricas comparando as dimensdes tipicas de grdos do solo adjacente ao filtro com

abertura de filtragdo do geotéxtil.

Onde:

Oq5 = abertura de filtracdo do geotéxtil (mm);
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d; = diametro caracteristico do solo adjacente ao filtro (mm)

X = critério de correlacdo do critério de projeto.

Tabela 2.3. Critério de retencédo para filtros de geotéxtil (modificado - GIROUD, 1994,
citado por GARDONI, 1995)

Densidade
Solos _ 1<Cu<3 Cu>3
Relativa
095
Solo estado fofo <35% Ogs < [Cu]®3 * dgs 9
< [Cu]l 7 * d85
Ogs
Solo estado
) 35-60% Oos < 1,5[Cu]®? * dgs 13,5
meio denso < ca? * dgs
Ogs
Solo estado
>65% 095 < 2[Cu]0’3 * d85 18
denso < Ca dgs

Nota: Ogs = tamanho de abertura do geotéxtil, dgs = tamanho da particula de solo, C, = dgo/d1g

Para os ensaios de filtragem com geotéxtil, VIDAL (1991) mostrou que o uso de “p6 de
pedra” (granulometria de silte) ¢ geotéxtil, favoreceu a estabilizacdo da passagem dos
finos apds poucas horas na condi¢do de fluxo descendente. Ja na condigdo de fluxo
ascendente, o processo tendeu a continuar por varios dias, ndo havendo estabilizacao.
No ensaio foi utilizado o geotéxtil OP-20, (ndo — tecido agulhado de filamentos de
poliéster), com abertura de filtragdo 170 um, obtida pelo método hidromecanico. “O po

de pedra” utilizado tinha dgp= 43um, dsp= 19um e djp = 8um.

2.10 COLMATACAO NOS FILTROS DE BARRAGENS
A colmatacéo dos filtros de barragens corresponde a uma das incertezas nos projetos
convencionais de filtros e de drenos, por isso adotam se fatores de seguranca em relacédo
a vazdo que variam de 10 a 100. O estudo da colmatacdo quimica dos filtros vem sendo
realizado no Brasil somente a partir dos ultimos 20 anos. Trata se de um processo cujos
mecanismos geoquimicos apresentam estrita relacdo com o0s processos de laterizacao,

tipicos de regides equatoriais tropicais e subtropicais.
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A obstrucdo de sistemas de drenagem de barragens ocorre devido a precipitacéo de ferro
transportado na forma de ion pelas aguas percolantes, que passando de um meio redutor
para outro oxidante, perde sua solubilidade e precipita-se na forma de Oxido ou
hidroxido. O acumulo desses compostos estaveis, que evolui ao longo do tempo, tende a
preencher os vazios dos filtros e drenos de uma barragem diminuindo sua
permeabilidade, alterando suas caracteristicas originais e provocando um aumento das
sub-pressdes com a consequente reducdo da estabilidade dos taludes de jusante da
barragem (NOGUEIRA 1986).

Para a determinacdo da susceptibilidade a colmatacdo em filtros de barragens
NOGUEIRA (1986) propds uma metodologia para a investigacdo da colmatagédo. Esta
metodologia depende fundamentalmente se a barragem se encontra em operagdo ou na
fase de projeto, e desta forma as medidas adotadas sdo de carater corretivo ou

preventivo respectivamente.

A proposta apresentada por NOGUEIRA (1986) baseia-se em uma metodologia
preventiva e considera o caso de barragens que se encontram em fase de projeto. Neste

tipo de abordagem, os estudos devem, portanto, dividir-se em trés etapas:

Caracterizacdo ambiental: Consiste na realizacdo da analise quimicas, mineralogicas e

bioldgicas sobre os solos, rochas e aguas da regido.

Ensaios de campo: estes ensaios sdo de vital importancia para o estudo da colmatacao e
sua realizacdo fornece informacdes sobre a influéncia das aguas provenientes da
fundacdo. Os ensaios devem ser realizados em trincheiras de dimensdes tais que
permitam a construcdo de filtros e drenos na mesma propor¢cdo € com 0S mesmos
materiais que serdo adotados na construgdo da barragem. O acompanhamento com
amostragens periédicas na regido de oscilacdo do nivel freatico dentro do filtro permite
a observacdo da evolugdo do fendbmeno de colmatacéo. Sobre as amostras coletadas e a
agua que percola pelo material granular devem ser realizadas também as analises

quimicas, mineralogicas e biologicas.

Ensaios de laboratério: Deve ser realizada uma andlise quimica completa das dguas do

reservatorio, do solo utilizado para a constru¢do do macico da terra da barragem, dos
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materiais da fundacdo e da dgua e compostos de ferro do sistema drenante. Deve-se
analisar as concentracdes de Fe?* e Fe**, 6xidos, sulfatos, nitratos, carbonatos, cétions,
silica, aluminio, sddios em suspensdo e elementos traco. Para os materiais da fundagédo
devem ser medidos os valores de pH e Eh. Adicionalmente, deve ser realizada a analise
mineraldgica dos materiais da fundacdo, do material utilizado para a fundacdo, do
material utilizado para a constru¢do do macico da barragem e dos precipitados de ferro,
incluindo difratometria de Raio X, analise térmica diferencial e Microscopia Eletrénica
de Varredura para a identificacdo dos minerais de argila e de ferro. As analises e ensaios
anteriores tém como finalidade verificar se os elementos de ferro se encontram em
estado de suspensdo, solucdo ou em estado de precipitacdo, e assim avaliar a
susceptibilidade a colmatacdo dos materiais que compdem o filtro.

2.11 DIMENSIONAMENTO DOS FILTROS
Segundo ELETROBRAS (2003) para barragens de terra de secbes homogéneas, o
sistema de drenagem interna deverd ser constituido por filtros verticais ou inclinados e
sub-horizontais conjugados, além de drenos de pé. O filtro vertical ou inclinado devera
ter seu topo na cota correspondente ao nivel d’agua maximo do reservatdrio. Alguns
casos excepcionais, envolvendo sistemas favoraveis de solicitacdo e/ou de menor risco,
como por exemplo, barragens de pequeno porte, poderdo dispensar os filtros vertical
e/ou sub-horizontal continuos podendo ser substituidos por um sistema de drenos de pé
e de fundacgéo. Ressalta-se, entretanto a importancia dos filtros verticais nos diques de

selas, mesmo que de pequena altura.

No caso de barragens de secdo mista, o sistema de drenagem interna sera constituido
por camadas filtrantes e o espaldar de enrocamento de jusante. Os sistemas de drenagem
na fundacdo consistirdo, onde pertinente, de trincheiras drenantes e pocgos de alivio
espacados regularmente a jusante, além do préprio filtro ou dreno sub-horizontal do
maci¢o, com o objetivo de controlar gradientes hidraulicos de saida na parte jusante da

barragem e de reduzir as sub-pressoes.

A espessura e distribuicdo das camadas drenantes deverdo ser verificadas para a vazéo
obtida nas analises de percolagdo considerando um coeficiente de seguranca de no

minimo 10. A seguranca adicional poderd ser introduzida também por meio da
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majoracdo dos valores dos parametros de permeabilidade dos extratos de fundacao

associada a minoragdo dos valores de permeabilidade dos materiais drenantes.

Para o caso do filtro/dreno sub-horizontal em contato com a fundacdo a vazéo a ser
considerada incluira a contribuicdo dos fluxos pelo macico e pela fundagdo. Segundo
ELETROBRAS (2003),por razbes construtivas, os seguintes valores podem ser

considerados como minimos para os dispositivos de drenagem:

e filtro vertical ou inclinado: espessura de 0,60m
e filtro sub-horizontal: espessura de 0,25m
e trincheira drenante de fundacéo: largura 0,60m

e pocos de alivio: diametro de 0,10m

Para as transicOes a jusante de nucleo:
e largura de 0,60m

e transi¢cfes em drenos de pé: largura de 0,40m

O dimensionamento hidraulico do filtro sub-horizontal sera efetuado aplicando-se di-
retamente a lei de Darcy, ou considerando a teoria de Dupuit (1966). Podera também ser
utilizado softwares com base no Método dos Elementos Finitos (MEF) incorporando o

préprio filtro nas analises de percolacéo.

K+h?
Q=" (2.14)

Onde:

K: Permeabilidade do filtro;

h: Altura da linha de saturacdo no limite montante do filtro-dreno € igual & espessura do
filtro

L: Comprimento do filtro

Q: vazdo total pelo macico e fundagéo

E importante ressaltar que trés hipdteses estdo envolvidas nesta equacio: a area drenante

tende & zero na saida do dreno; a linha de saturacdo ndo se eleva acima da superficie
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superior do tapete e o fluxo d’adgua (vazao total do maci¢o e da fundacdo) penetra

inteiramente através do limite de montante do tapete.

Em qualquer condicdo a posicdo da linha de saturacdo do filtro sub-horizontal terad
influéncia nas analises de estabilidade do talude de jusante. Caso necessario poderdo ser
utilizados filtros horizontais de camadas multiplas (filtro “sanduiche”) de materiais de
diferentes granulometrias e devidamente dimensionados. No dimensionamento final, as
espessuras requeridas pela capacidade drenante serdo adicionadas espessuras que serdo

consideradas contaminaveis pelo material de base (material a ser protegido)

2.12 FILTROS DE BARRAGENS, CRITERIOS DE PROJETO
Até o0 comecos do século XX eram desconhecidas as causas da erosdo interna, ainda que
fossem frequentes as rupturas por ela ocasionadas. Uma das primeiras tentativas de
analise de casos de erosao interna resultou em uma série de regras baseadas na admissédo
de que a Unica causa deste fendbmeno era devida a erosdo que ocorria ao longo da
superficie de contato entre a base da barragem e a fundagdo (ESTEVES 1964).

Assim, o material constituinte do filtro deve ser suficientemente fino para que evite o
carregamento de particulas do solo através dele e por outro lado, deve ter granulometria
grossa para que as forcas de percolacdo desenvolvidas no seu interior sejam pequenas.
Desta forma, tém sido estabelecidos varios critérios de projeto de filtro para atender aos
seus requisitos. O que se observa, entretanto, que os materiais para filtro devem
satisfazer os critérios aparentemente antagdnicos. Por um lado evitar a erosdo interna
(“piping”’) em que os vazios dos filtros devem ser suficientemente pequenos para
impedir que particulas do solo, que se deseja proteger, migrem através dos filtros e por
outro lado a permeabilidade onde os vazios dos filtros devem ser suficientemente
grandes para permitirem a passagem livre do fluxo e, desta forma, possibilitar o controle

de sub- pressdes.

O dimensionamento das particulas dos materiais que compdem o filtro é de extrema
importancia para as analises de filtragem, partindo, efetivamente, do principio que um
filtro é concebido como um meio poroso capaz de reter particulas em suspensdo que

estdo sendo transportadas pela dgua que precisa passar pelo filtro (CRUZ 1996). Neste
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sentido, para particulas do filtro esféricas e do mesmo tamanho, o didmetro dos vazios
tende a variar conforme o arranjo das particulas (WITTMAN 1979). A Figura 2.21
apresenta a formacédo de um vazio gerado pela disposicéo de 4 e 3 esferas

O mecanismo de filtragem é, porém mais complexo do que a analise de vazios
apresentada por WITTMAN (1979) e envolve: A mobilidade das particulas argilosas; a
tortuosidade e variagdo na dimensdo dos vazios nas areias dos filtros; a colmatacéo
progressiva dos vazios do filtro, pelas maiores particulas ou grumos do solo; e a

formacéo de um pré-filtro no solo.

d, = (V2 — 1) x D =0,4142D
D, —
[a, = 2414

n =0,4764
a) Solto

wq(,

dy, = (4/3V2— 1) x D = 0,1547D
D/ -
[a, = 6464

n = 0,25595
b) Denso

Figura 2.21.Arranjo de esferas a) arranjo fofo; b) arranjo compacto (WITTMAN 1979,
citado por CRUZ 1996)
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ATTERBERG (1908) citado por GARDONI (1995) relaciona, para sistemas adensados,
0 tamanho das particulas esféricas do filtro com o didmetro dos vazios, por meio da

seguinte equagéo:

Pav = 0,2 x Dy (2-12)

Onde:
Pavy € @ medida do tamanho dos poros do material granular e D;, é o didmetro da

particula do solo correspondendo a 10% em peso tem didametro menor.

WITTMAN (1980) citado por GARDONI (1995), utilizando um modelo estatistico de
particulas esféricas com granulometrias e densidades diferentes, estabeleceu uma

equacdo empirica para avaliacdo do diametro dos poros

1
Pav = 0,455 xe x D47 x [U]e
(2.13)

Onde:
e= indice de vazios do solo
D,-= diametro das particulas correspondentes a 17% passante

U= coeficiente de uniformidade do solo

2.12.1 Critérios para projeto de filtros em barragens usando materiais granulares:

Os estudos de TERZAGHI (1922) sobre o comportamento de filtros em barragens
permitiram o estabelecimento de certas relagbes, onde sdo consideradas as relacdes
granulométricas entre o material da base, o material circundante do filtro (macico,
fundacdes, transicdes, etc.) e o material do filtro e garantindo assim seguranga para

efeitos dos critérios de filtro dos materiais granulares.

D1s < 4 “piping" (2.14)

dgs

% >4 Permeabilidade (2.15)
15
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Onde: D =diametro do filtro em que n% em peso tem diametro menor,

d,= didmetro do material a ser protegido, em que n% em peso tem didmetro menor.

Com resultados de andlises realizadas com areia de Otawa e quartzo moido, BERTRAM
(1940) passou a fixar em 5 a relacdo entre os diametros do filtro e do material a ser

protegido e o critério de filtro proposto por este autor evoluiu para:

D5

<5 «piping« (2.19)
dis
3—1: >5 permeabilidade (2.16)
1

ESTEVES (1964) considera que o filtro ndo deve conter mais do que 5% de material
mais fino que 0,074 mm (# 200;que a curva granulométrica do material do filtro deve
ser aproximadamente paralela & do material a ser protegido e a maxima dimensao das

particulas deve ser de 3"

GARDONI (1995) descreve os critérios de filtros de barragens relacionado ao USBR
(United States Bureau of Reclamation), os quais podem ser utilizada para diferentes
tamanhos de particulas

5<% <10 2.17)

50

Para solos bem graduados, particulas arredondadas do material fino:

12 < %2 < 58 (2.18)

50

12 <22 < 40 (2.19)

50

Para solos bem graduados, particulas angulares do material fino:

9 <20 <30 (2.20)
dso

6 <20 <18 (2.21)
dso

41



Os materiais de filtro e transi¢do, quando usados como elementos drenantes, deverao ter
permeabilidade compativel com a sua utilizacdo e apresentar percentagem de finos ndo
coesivos passando na peneira 200 inferior a 5%. Além disso, esses materiais deverao,
segundo critério sugerido pela ELETROBRAS (2004) atender também o critério.

Dis> 5 (2.22)

dis

Para 0os materiais nas zonas da transicdo e de textura argilosa (porcentagem que passa na
peneira 200 superior a 30%) e filtros formados por materiais arenosos deverdo atender

aos critérios abaixo:

e Caso de transi¢do entre nucleo de barragem de enrocamento e espaldares:

Dis <5 (2.23)

dis

e Caso de transi¢des situadas em estruturas em posi¢des de baixos gradientes de
percolacéo, entre o ndcleo e o espaldar de montante e entre 0 enrocamento de

protecdo e o espaldar de montante, poderdo aceitar como critério:

D15 <9 (2.24)

dgs

e Para transicdo entre solos granulares devera ser atendido o critério:

215 < 5 (2.29)

dgs

Para 0 USWES (United States Waterways Experiment Station), os critérios de filtros
séo descritos pelas seguintes equacdes, GARDONI (1995):

Considerando o efeito de piping:

Dy5 <5 * dgs
(2.25)

Para a analise da condicdo de permeabilidade:

D5 > 5+ d;s
2.31)
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Em relacéo a uniformidade do material:
D50 < 25 % d50 (232)

SHERARD (1984) considera que o cirtério para filtros empregando materiais grossos
compostos por particulas angulares é tdosatisfatoriocomo os departiculas aluviais
arredondadas, ndo sendo necessario apresentar uma forma semelhante da distribuicéo de
tamanho das particulas do material a ser protegido. Neste sentido, otrabalho de
SHERARD (1984-b) relacionado ao projeto da Usina Hidrelétrica de Canoas apresenta
as curvas granulométricas de areias e pedregulhos que atendem a condicdo de filtragem
de solos coluvionares arenosos finos e solos residuais de rochas metamorficas presentes

no local. Essas curvas sdo apresentadas na Figura 2.22.
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b) Cascalhos.
Figura 2.22. Faixas granulométricas de areias e cascalhos (SHERARD 1984-b)

Segundo LAMBE & WHITMAN (1979) o tamanho médio das particulas tem pouca
influéncia na resisténcia de solos granulares quando sdo mantidas as outras
caracteristicas, isto € mesmos minerais e curvas granulométricas paralelas, ou seja,
mesmo coeficiente de uniformidade. Como por exemplo, o maior entrosamento inicial
nas areias com graos mais grossos € compensado por um maior grau de ruptura e

fraturamento destas particulas, devido a presenca de maiores pressdes de contato.

Neste sentido, a resisténcia dos solos granulares também é afetada quando os gréos que
compdem um solo apresentam diversas formas. OLIVEIRA FILHO (1987) citado por
PRESOTTI (2002) separou essas formas em trés aspectos: a esfericidade (relagdo média
entre a maior e a menor dimensao), o arredondamento (forma dos cantos) e a rugosidade
da superficie. O autor afirmou que as areias constituidas por grdos arredondados
apresentam angulos de atrito sensivelmente menores do que as areias de grdos angulares
e ou muito alongados. Isto ocorre em funcdo do atrito entre as particulas em
consequéncia de uma rugosidade superficial menor, ou seja, particulas com menores

rugosidades superficiais tém um reduzido o valor de &ngulo de atrito global.

No caso do fenémeno do piping, o principal problema é quando se obtém uma trinca ou

uma perda da ligagdo entre duas camadas de solo devido a uma deficiéncia na
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compactacdo. Neste caso, HUMES (1985) concluiu que o piping tende a ser regido pela
estatistica dos extremos, isto é as caracteristicas de resisténcia a tracdo ou coesdo do
solo, que condicionaria a ocorréncia ou ndo do fenémeno, ndo a que é determinada por
meio de ensaios onde as amostras sao homogéneas, bem compactadas, etc. A superficie
de contato entre o material de base e filtro nos ensaios € muito irregular ocasionando
que, proximo ao filtro, o material coesivo ndo sofre uma compactacdo adequada e

apresenta-se mais desagregado e mais suscetivel ao piping.

CRUZ (1996) considera que com o passar do tempo, os critério de filtro incorporaram
alguns requisitos adicionais, como certo paralelismo entre a granulometria do filtro e do
material base, e a exigéncia de que a porcentagem de finos fosse inferior a 5%

(particulas menores que 0,074 mm ).

CRUZ (1996) nos critérios de projeto sugere que, no dimensionamento de filtro usando

materiais de brita ou cascalhos, devem-se adotar as relagdes descritas pelas seguintes

equacoes:

8,5<45 <4 (2.26)
Dgs

6,5<5 <11,5 (2.27)
Dgs

O caso de ndo poder atender os critérios acima, a solucdo proposta é atender os critérios
de filtros apresentados anteriormente, os critérios propostos pelo Bertram, Attemberg,

Sherard, Electrobras, USBR, etc para o dimensionamento dos materiais granulares.

2.12.2 Critérios para projeto de filtros de barragens usando materiais finos

No caso dos materiais finos, também considerados como elementos apropriados para
serem usados em filtros de barragens devido ao fato de que as particulas finas podem
bloquearas particulas provenientes do material da base. Neste sentido, 0 material é
avaliado por meio de ensaios de permeabilidade e também s&o estendidos os critérios de

filtros de materiais mais grossos para estes materiais.
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Considerando a aplicabilidade dos critérios de filtro aos solos coesivos, SHERARD
(1984-a) analisou os resultados de 197 ensaios de filtragem, envolvendo 36 diferentes
solos-base. Estes materiais correspondiam a argilas de alta plasticidade, argilas
dispersivas e siltes praticamente sem coesao, todos procedentes de varias regides dos
Estados Unidos. Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é mostrada a relacéo
entre dgs do solo-base e D15 do filtro. Como pode ser observado quase todos 0s pontos

encontram-se dentro da faixa de variagdo de D;s/ dgs, entre 9 a 50.

Legend: )
o.0and o Represent experimentally determined boundaries between
) filter success and fallure

Tests on nondispersive clay

Tesis on dispersive clay

Tests on silts (ML and CL-ML)
20 1gst on Soil No. 20, Table 1

o B @ @

0 — T T T

L

5|_ D'BBJ'E'BG_'&O-
i_Ftam;la of test results i
E for fine clays '\\_ |
| N ]
m |
n |
a |_ _.|
> | Disp/dgs=® |
T b
E |1
@ 1.0t \ ]
L -
2 r . ]
ic |_/ N\ J
0.5} __— Al Experimental Filter Eluundariesx —
) were Located Above These Lines |
o.al_ § I I N E 1 TR B R Y
0.01 0.05 0.1 0.5
Base Soil dasl mm
{Log. Scale)

Figura 2.23. Relagdo entre dgs do solo-base e D;5 do filtro, (SHERARD 1984)

VAUGHAN & SOARES (1982) realizaram ensaios granulométricos para obter critérios
de filtro da fracdo fina (didmetros menores que a peneira 100) dos solos argilosos
utilizados em nucleos de barragens. Estes autores reuniram também dados de ensaios
em particulas de quartzo (material inerte). A Tabela 2.4 reproduz os resultados dos
ensaios a partir de curvas e indices granulométricos, como também a relagdo do
didametro de material da base e o material do filtro. O solo foi submetido a um processo
de dispersdo mecanica, sendo mais finos que 0s solos empregados na maioria dos

ensaios realizados por SHERARD (1984). Os autores sugerem também um critério de
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permeabilidade para a escolha do filtro. A Figura 2.24 mostra a relagéo entre dgs do solo

floculado e a permeabilidade obtida para o filtro:

k =6,7.10 — 6dgg152 (2.35)

sendo:

k em m/s e dgs em micra;

Mas a equacdo anterior apresenta limitacGes requerendo que o solo deva sempre ser

tratado com uma solucéo defloculante para que nédo ultrapasse 0,10 mm.

OO A rurroosseto
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Figura 2.24.Dimensao de particulas passantes ou retidas por um filtro vs.
permeabilidade do filtro (VAUGHAN & SOARES, 1982).
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Tabela 2.4. Resultado dos ensaios de critérios de filtros modificado de VAUGHAN &

SOARES (1982)
] ) Disp RESULTADO
SOLO BASE (micra) FILTRO (micra) —_— OBSERV
SOLO dgss DO ENSAIO
dis | dso | Cgs Cu dis dso Cu
SOLOS
60 70 1,3 11 EFETIVO
FINOS
25 48 55 25
80 95 14 14,5 EFETIVO
110 | 600 15 20 EFETIVO
COW GREEN
N SOLOS
160 | 600 12 29 NAO EFET.
FINOS
25 48 55 25 -
160 | 200 15 29 NAO EFET.
410 | 500 15 74 NAO EFET.
AREIA
140 | 1000 11 11,6 EFETIVO
C/FINOS
EMPINHAM 10 11 12 1,1
- AREIA
160 | 1100 | 8,5 13,3 NAO EFET
LAVADA
110 140 15 13 EFETIVO
125 180 1,5 14,7 NAO EFET
200 | 250 15 | 235 NAO EFET
7 8 85 13 105 | 350 4.0 12,3 EFETIVO
180 | 550 40 | 21,0 NAO EFET
150 | 400 40 17,6 | COLMATACAO ",'_J
PARTICULAS . o
180 | 350 25 | 21,0 | COLMATACAO '-g
FINAS o
200 | 250 15 8,0 EFETIVO -
QUARTZO EM <
o 350 400 1,5 14,0 EFETIVO %
SUSPENSAO _ —
18 22 25 1,4 600 700 1,5 24 NAO EFET <§E
310 700 2,8 12,4 EFETIVO
360 | 700 | 2,3 | 14,4 NAO EFET
350 | 400 15 8,3 EFETIVO
25 32 42 15 600 | 700 15 14,2 EFETIVO
800 | 900 15 19,0 NAO EFET

As relagdes Dis/dgs, apresentadas na Tabela 2.6 como critério de filtros efetivos variam

numa faixa de 8,0 a 14,2, para 0s ensaios em particulas de quartzo e entre 11 e 20 para

0s solos argilosos. Para SHERARD (1984-b) essas faixas sdo menos restritas, as

relagOes variam de 9 a 50.
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Porcentagem que passa -

Para VAUGHAN & SOARES (1982) os requisitos de filtro sugerem a adogdo de
materiais de menor granulometria, e ressaltam a importancia dos finos no bloqueio das

particulas ou flocos do material da base. As areias médias e grossas com fracdo de
areias finas seriam os filtros ideais para solos ndo coesivos. Um exemplo disso é a
Usina Hidrelétrica Canoas (SHERARD, 1984), onde os ensaios de granulometria e
relacdo de didmetro das particulas entre o solo da base e o material do filtro, mostraram
que quando o material do filtro, classificado como saprolito, contém finos (curva b da
Figura 2.25) os resultados sdo favoraveis. Entretanto, quando o material do filtro é

menor que 0,42 mm (#40), os resultados se mostraram desfavoraveis.

Para materiais inertes como pé de pedra e areias 0 problema de aglutinamento dos
elementos mais finos ndo ocorre. Situacdo contraria ao dos solos saproliticos ou
saprolitos, provenientes da alteracdo de rochas, cujos problemas de filtragem ocorre em

relagdo as particulas inferiores a areia fina (menores que 0,2mm).

Peneiras (ASTM)
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(A) - Saprdlito penelrado ombreira M.D.

90 [1(B) - Argla AEMDemformadelama —

<D <4
80 | SN
70
|

80

&0

40 4
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ABNT. —— Amia_ | Site Areia fina | _Arciaméda | A. grossa | —Pedregulho
_MLT. 4@&,,,‘, Site | Amiafina_ ]Areia médial ______ Pedrequiho
USCS. a | ) Sitte | Areia fina [ Arelamédia | A. grossa Pedrequliho

Figura 2.25. Ensaio de permeabilidade — curava granulométrica- ensecadeira U.H.
Canoas (Cortesia CESP, 1992. tomado de CRUZ 1996)

A analise dos critérios de filtro usados nesta pesquisa foram realizadas por meio dos
ensaios granulométricos se de permeabilidade. Contudo, no caso da analise dos rejeitos

de mineracdo, devido a sua condi¢do particular em relagdo ao solos convencionais
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também sd@o necessarias a realizacdo de ensaios quimicos e mineralogicos e assim dar
uma visdo mais ampla da sua possivel aplicabilidade em filtros de barragens,
conhecendo o tipo de minerais, a forma que apresentam e a susceptibilidade a
colmatacdo. Ressalta-se aqui a importancia destes estudos na analise da viabilidade

destes residuos em aplicacGes em filtros de barragens.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada para o desenvolvimento desta pesquisa constituiu na
investigacdo dos residuos de mineracdo de ferro a fim de evidenciar por meio de ensaios
especificos de granulometria e permeabilidade a aplicabilidade destes residuos como
materiais para confec¢do de filtros de barragens. Deste modo, foram avaliados o
possivel enquadramento dos rejeitos nos critérios de projeto de filtros de barragens
descritos no capitulo 2, como também a sua suscetibilidade a colmatacdo, arranjo
estrutural e desempenho quanto a manutencao da capacidade de drenagem corroborado

por meio de ensaios quimicos e mineraldgicos. e.

3.1 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
Os materiais analisados nesta pesquisa correspondem a dois residuos gerados no
beneficiamento de minério de ferro, provenientes de duas mineracdes de ferro do
Quadrilatero Ferrifero do estado de Minas Gerais visando sua utilizacdo em filtros de
barragens. A regido do Quadrilatero Ferrifero (QF) compreende uma extenséo de 7500
km? dentro do estado de Minas Gerais localizado conforme Figura 3.1a poucos
quildmetros a leste da capital, Belo Horizonte e seus vértices estdo nas cidades de Belo
Horizonte, Santa Barbara, Jodo Monlevade, Mariana, Congonhas do Campo e
Brumadinho. O Quadrilatero Ferrifero continua sendo a regido de maior concentracao
urbana de Minas Gerais, além de ser uma &rea de fundamental importancia para o
desenvolvimento econémico estadual, impulsionando, inclusive, o setor industrial,
sobretudo o segmento siderurgico. A regido destaca-se no cenario nacional pela grande
riqueza mineral. Entre os varios minérios extraidos do Quadrilatero Ferrifero estdo o
ouro, 0 manganés e o ferro. A regido é a maior produtora nacional de minério de ferro,
correspondendo a 60% da producdo brasileira, que é transportado em ferrovias até o

porto Tubardo, em Vitoria, capital do Espirito Santo.

O Quadrilatero Ferrifero possui importantes depositos de minério de ferro itabiritico e
hematitico de alto teor (Fe > 60%). Rochas metamdrficas como filitos, gneisses,
quartzitos, xistos etc. compdem geologicamente o QF num aspecto geral, fornecendo
um alto contetdo de ferro e de material quartzoso presente nos residuos e rejeitos

provenientes das atividades de mineracéo.
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Figura 3.1. Mapa geologico do Quadrilatero Ferrifero (modificado de Alkim &
Marshak; 1998, tomado de Chicarino et al, 2009 )

Os rejeitos utilizados foram gerados a partir do beneficiamento umido do minério de
ferro e apresentam caracteristicas tipicas de solos granulares. O rejeito é todo e qualquer
material ndo aproveitdvel economicamente, gerado durante 0 processo de
beneficiamento do minério, sendo suas caracteristicas uma funcao direta do processo de
separacdo utilizado no decorrer do seu tratamento (RUSSO, 2007). O minério passa por
processos de britagem, peneiramento e concentracdo. As duas primeiras fases nao
geram rejeitos, mas na fase de concentracdo, onde a fracdo menor que 0,6mm ¢é tratada
sdo gerados dois tipos de rejeito: o rejeito argiloso como resultado da deslamagem que é
feita com hidrociclones, primeiro estagio de concentragdo, e o rejeito arenoso originado
pelo descarte do segundo estagio da concentracdo de minério e que é feito por separacao

gravimétrica, separacdo magnética ou flotagéo.

No caso desta pesquisa 0s rejeitos utilizados referem-se aos residuos obtidos no
segundo descarte, normalmente por separacdo gravimétrica ou magnética que Sao 0s
rejeitos granulares. Estes rejeitos sdo predominantemente compostos por particulas de
granulometria grossa (acima de 0,074 mm) sdo denominados “rejeitos arenosos”. Estes
materiais apresentam particulas predominantemente nas fragdes areias finas a medias e,
em alguns casos, siltosas, sem caracteristicas de plasticidade. Devido a essas

caracteristicas, este tipo de rejeito permite ap6s o lancamento nos sistemas de
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disposicao, um quase imediato trafego sobre ele e manuseio do material, pois o rejeito
adensa e sedimenta rapidamente com a liberagdo praticamente imediata das &guas
oriundas da polpa que o originou.

Algumas caracteristicas quimicas e mineraldgicas, herdadas da rocha de origem,
exercem influéncia direta no comportamento geotécnico dos rejeitos arenosos. Um
exemplo é o teor de ferro que induz o valor da densidade dos grdos destes materiais. A
massa especifica dos grdos, em determinados casos, assume valores da ordem de 5

g/cma3.

A forma de obten¢do das amostras foi feita a partir da coleta direta do material na saida
do rejeito durante a deposicdo, na propria tubulacdo de descarga. O objetivo da coleta
neste ponto foi obter amostras representativas do rejeito na forma original, como é
produzido durante o beneficiamento, sem possiveis efeitos de segregacdo caso a coleta
fosse realizada em pontos distintos ao longo da praia de deposicéo.

Neste sentido, os residuos foram coletados na forma de polpa armazenados em sacos
plasticos, sendo retirado 0 excesso de &gua e transportados ao laboratdrio de Geotecnia
da Universidade de Brasilia. Os rejeitos entdo foram deixados expostos ao ar para
completa evaporacdo do restante da agua e em seguida submetidos aos ensaios de
caracterizacdo fisica e preparados para realizacdo das analises quimicas, mineralogias e
ensaios de permeabilidade e demais ensaios relativos ao programa experimental

proposto.

3.2 METODOS
A seguir serdo descritos todos os ensaios de caracterizacdo fisica, quimica e
mineraldgica, assim como 0s ensaios de permeabilidade realizados na pesquisa (Tabela
3.1).

53



Tabela 3.1. Metodologia de classificacdo e caracterizagdo aplicada para cada residuo

AMOSTRAS ENSAIOS

Granulometria no laser, indice de vazios maximo e minimo (NBR
12051, ABNT 1990,), permeabilidade a carga constante (NBR 13292,
) ABNT 1995,), Determinacdo da massa especifica (NBR 7181, ABNT
Residuo 1 (AM 01) o ) ) . ) o
1984). Difracdo de Raio X. Microssonda Eletrénica, ensaio quimicos,
ensaio mineraldgicos com lupa, ensaios de permeabilidade no

permeametro de parede rigida e flexivel.

Granulometria no laser, indice de vazios maximo e minimo (NBR
12051, ABNT 1990), permeabilidade a carga constante (NBR 13292,
) ABNT 1995,), Determinacdo da massa especifica (NBR 7181, ABNT
Residuo 2 (AM 02) o ] ) . ) .
1984). Difracdo de Raio X. Microssonda Eletronica, ensaio quimicos,
ensaio mineralégicos com lupa, ensaios de permeabilidade no

permeametro de parede rigida e flexivel.

3.2.1 Granulometria a laser

A caracterizacdo granulométrica foi realizada usando o granulémetro LASER (Figura
3.2) disponivel no laboratorio de Geotecnia da Universidade de Brasilia (UnB). Este
equipamento permite a analise de materiais que ndo estejam disponiveis em quantidades
suficientes para 0 emprego das metodologias convencionais. A distribuicdo
granulométrica obtida se baseia na analise estatistica de valores geométricos da amostra

a partir do software de anélise associado ao equipamento. (BEIRIGO 2005)

O método de espalhamento de luz laser utiliza como principio, a interagdo de um feixe
de luz com particulas em um meio fluido. O feixe de luz monocromatico atinge uma
quantidade de particulas, parte desta luz é submetida a um espalhamento, parte é
absorvida e parte € transmitida. No espalhamento, a luz pode ser difratada, refratada e
refletida. Neste método, um conjunto de lentes, detectores foto-elétricos e um
microprocessador irdo captar a intensidade da energia espalhada e transforma-la em
distribuicdo volumétrica das particulas, assumindo-se, a principio, que as particulas tém
formato esférico(RAWLE2002)
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Figura 3.2. Detalhe do equipamento granulémetro laser

O granuldmetro a laser permite que a qualidade de seus resultados seja avaliada por
meio de dois parametros: o grau de obscuracdo provocado pelas particulas detectadas na
luz laser; e o ajuste feito a partir do modelo estatistico escolhido na analise dos volumes
medidos, podendo variar de 0 a 100%. Os valores elevados do grau de obscuracao
medidos pelo equipamento significam que pode estar ocorrendo sobreposicdo do
sombreamento, provocado por duas ou mais particulas no detector. Valores muito
pequenos podem prejudicar as condi¢cbes de espalhamento da luz refletida pelas
particulas, tendo em vista alguns minerais apresentarem algum grau de transparéncia.
Como resultado destas observacdes é recomendavel o controle da quantidade de

particulas ensaiada, mantendo o grau de obscuracdo entre 10 e 30%. (BEIRIGO 2005)

As amostras dos dois residuos foram analisadas em solucdo aquosa, aproximadamente 1
g. de cada material foi necesséario para a as analises no equipamento laser, devido a

textura granular dos dois residuos, segundo a metodologia NBR 7181 (ABNT 1984).

3.2.2 indice de vazios

Para a obtencdo do indice de vazios maximo e minimo dos dois rejeitos foi utilizada a
norma NBR 12051 (ABNT, 1990)() usando os métodos B.1 para a determinagdo do
indice de vazios maximo e o0 método B.2 para a determinacdo do indice de vazios
minimo. A determinacéo do indice de vazios minimo também foi realizada usando os
materiais Umidos. Este procedimento teve como objetivo avaliar a influéncia da

presenca da agua na obtencdo da densidade minima dos rejeitos. Além disso, este
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procedimento visou subsidiar a metodologia de reconstituicdo dos corpos de prova

utilizados nos ensaios de permeabilidade no permeametro e na célula triaxial.

E importante ressaltar que a norma NBR 12051 (ABNT, 1990) adotada na realizacio
destes ensaios restringe a utilizacdo de solos ndo coesivos com porcentagem de finos
superior a 12%. Desta forma, algumas das amostras ndo poderiam ser utilizadas para a
obtencdo das porosidades mé&xima e minima, por terem esta porcentagem superior a
12%. Uma justificativa para manutencdo dos procedimentos preconizados nestas
normas para as referidas amostras esta nas caracteristicas particulares das particulas
finas deste rejeito que sdo compostas pelas particulas de ferro as quais ndo apresentam

comportamento coesivo. Por esta razao puderam ser empregadas na execugdo do ensaio.

No caso do material previamente seco em estufa, o indice de vazios maximo foi
realizado usando a pluviacdo com material seco até o preenchimento total do cilindro
com auxilio de um funil (Figura 3.3). Ao final do preenchimento completo, o molde era
rasado com o auxilio de uma régua de aco biselada eliminando-se o excesso de material
e depois pesado. Com o objetivo de contornar possiveis imprecisdes, para determinacdo
do valor do indice de vazios maximo foram realizadas trés determinacGes, sendo o

resultado obtido considerando a média dos trés ensaios realizados.

Para o ensaio de indice de vazios minimo foi realizado o processo de vibracdo no
material seco que preenchia o cilindro. O tempo e a intensidade de vibracdo foi
determinado segundo as recomendacBes da norma de modo a obter a méxima
compacidade. Da mesma forma que no ensaio de enax foram feitas trés determinacdes e
obtido como resultado final a média das trés determinagdes. Para o caso Umido, foi
inicialmente preparada uma amostra a partir do material seco em estufa, ao qual se
acrescentou agua suficiente para umedecé-lo totalmente. Esta condicdo foi avaliada
visualmente e evitando assim proporcionar um acréscimo excessivo de agua a amostra.
A amostra preparada foi suficiente para preenchimento do cilindro e todo excedente da
agua gerado durante a colocacdo do material no cilindro foi removido com ajuda de um
pano.Apos o preenchimento completo do cilindro foi realizada a etapa de vibragdo

vertical na mesa.
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Figura 3.3. Detalhe de funil usado para a pluviagédo seco

Na fase de vibracdo eram colocados o disco base e a sobrecarga sobre o cilindro,
submetendo o conjunto & mesa vibratéria por dez minutos. Estes procedimentos foram
repetidos trés vezes. O cilindro foi pesado em cada processo, sendo o resultado obtido
considerando a média dos trés ensaios realizados. A relacdo da massa contida no
cilindro e o volume do mesmo possibilitaram determinar a densidade méaxima Umida e o

indice de vazios minimo Umido.

O equipamento utilizado nestes ensaios foi 0 recomendado pela norma, sendo composto
por um cilindro de diametro de 15,09 cm e uma altura de 12,8 cm, um tubo guia com
dispositivo de fixacdo ao molde, mesa vibratoria e sobrecarga de se¢do circular que

auxilia na compactacdo do material durante um tempo determinado (Figura 3.4)

Figura 3.4. Mesa vibratoria e cilindro utilizado no ensaio do indice de vazios méximo e
minimo
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3.2.3 Permeabilidade em carga constante

Para realizacdo dos ensaios de permeabilidade nos rejeitos foi utilizado o equipamento
de permeabilidade de carga constante. O equipamento utilizado foi um permeametro de
parede rigida com 11,43 cm de didametro e 15,0 cm de altura (Figura 3.5)acoplado a um
sistema de alimentacdo e manutencdo de carga através de um reservatério ligado
diretamente a um reservatorio de agua. A célula de permeabilidade (permeémetro) é
conectada a um painel onde se encontra instalado o reservatério dotado de um
extravasor que permite a manutencdo do nivel d’agua maximo constante e assim
mantendo constante a carga hidraulica aplicada na amostra. Este equipamento contém
um sistema de tubos manomeétricos acoplado a uma escala graduada em milimetros, que

permite a medicdo das cargas hidraulicas. (Figura 3.6)

Figura 3.5. Detalhe do permeametro de parede rigida utilizado no ensaio de
permeabilidade a carga constante

Para obtencdo dos corpos de prova submetidos aos ensaios de permeabilidade foram
utilizados os valores de indice de vazios maximo, minimo e intermediario. Estes valores
foram baseados nos resultados obtidos dos ensaios de emax € emin realizados para cada
rejeito. Neste sentido, para moldagem dos corpos de prova foi determinada a massa de
material necessaria para preencher completamente o cilindro do ensaio (permeametro)
sendo relacionado com o indice de vazios a ser obtido em cada simulacdo. A relacdo
adotada para obtencdo da massa seca a ser utilizada para obtencdo das diferentes

densidades € apresentada a sequir:

Mgy

pa="2 (3.1)
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Onde:

pd — Massa especifica aparente seca

Mgy — Massa seca

V — Volume do cilindro (permeametro)

Figura 3.6. Permeametro, equipamento utilizado para a realizagdo do ensaio de
permeabilidade a carga constante

Desta forma, a confecgdo dos corpos de prova variou em funcdo da densidade requerida
para cada ensaio. Para os corpos de prova densos foi usada a técnica de compactacdo
dindmica com o material seco, para os corpos de prova fofos foi utilizada a técnica de
pluviacdo a seco e para as condigdes de densidade intermediéria a obtengdo do corpo de
prova foi realizada por meio de compactacdo usando golpes nas paredes laterais do

cilindro.

Para os corpos de prova compactos a massa do material seco foi dividida em trés partes
iguais visando o preenchimento do permeametro em trés camadas de mesma espessura.

O langamento do material correspondente a cada camada foi realizado com auxilio de
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uma colher e logo depois de acomodado o primeiro terco de material iniciava-se o
processo de compactacdo dindmica por meio de um soquete de borracha. Este
procedimento era realizado igualmente para cada camada. Antes do lancamento do
material correspondente a camada seguinte procedia-se a uma leve escarificacdo da

parte superior da camada recém-compactada.

Para as densidades intermediérias o material também foi dividido em trés camadas
usando a técnica de golpes na parede lateral do permedmetro até atingir a densidade
requerida. lgualmente ao caso da reconstitui¢do relativa aos corpos de provas densos,

para o caso intermediario a técnica utilizada foi a de pluviagéo a seco.

A técnica de pluviacdo a seco foi também utilizada para a moldagem de corpos de prova
na condicdo fofa. O método de pluviacdo utilizado consistiu em verter o rejeito,
previamente seco em estufa, através de um funil com 1,5 cm de didmetro desde o fundo
do cilindro e mantendo-se sempre a altura de queda bem préxima a superficie do
material recém-depositado até preencher todo molde. No caso da reconstituicdo dos
corpos de prova nesta condicdo, o material foi integralmente depositado com auxilio do
funil, sem a separagdo em camadas. Neste caso, todo o peso de solo seco foi colocado

cuidadosamente no cilindro até seu preenchimento completo.

A afericdo da densidade final obtida foi feita avaliando a altura final do corpo de prova
em relacdo a quantidade da material necessaria para atingir a referida densidade. No
caso denso compactagdes adicionais eram realizadas de forma a manter a altura
requerida de cada camada e no caso fofo se evitava ao maximo vibrar o cilindro e assim
manter a densidade minima requerida. A Tabela 3.2 apresenta os dados iniciais de cada

corpo de prova submetido ao ensaio de permeabilidade a carga constante.

A determinacdo do coeficiente de permeabilidade no permeadmetro de carga constante
foi feita com base na metodologia preconizada na norma NBR 13292 (ABNT, 1995). E
importante considerar que a aplicacdo deste método é restrita a solos granulares, caso
especifico dos rejeitos estudados. A avaliacdo da permeabilidade foi feita a partir da
avaliacdo do volume total de &gua percolada nas amostras em funcdo de um tempo pré-
determinado, sendo este tempo adotado igualmente para todos 0s ensaios nas trés

densidades (maxima, intermediaria € minima). Como preconizado na norma foram

60



realizadas trés determinacdes da variacdo de volume e o resultado final foi obtido
considerando a média dos trés valores. O coeficiente de permeabilidade obtido foi
expresso em cm/s para uma temperatura de 20° C

Tabela 3.2. Dados inicias dos corpos de prova para 0s ensaios de permeabilidade a
carga constante

Amostras Estado Indic-e de PR paseca Umidade(%o)
vazios (g/cm?)
Denso 0,59 0.95 2,17 13,60
AM 01 | Intermediario 0,72 0,46 1,98 0
Fofo 0,85 0 1,84 0
Denso 0,87 0,14 1,54 26,06
AM 02 | Intermediario 1,00 0,90 1,41 0
Fofo 1,53 0 1,25 0

3.2.4 Analise mineraldgica

Os residuos de minério de ferro apresentam uma ampla variacdo mineralégica ja que
depende diretamente da geologia local, tipo de rocha ou dep6sito dos quais estdo sendo
explorados e em alguns casos dos processos de beneficiamento. Contudo, 0 que se
observa é que geralmente os minerais associados a este tipo de rejeito é a silica e 0

ferro, formando os minerais de quartzo e éxidos de ferro (hematita).

Neste sentido, visando avaliar as caracteristicas mineraldgicas dos rejeitos estudados
foram realizadas analises mineraldgicas considerando os seguintes procedimentos e
metodologias:

e Microscopia 6tica com lupa ou microscopio

e Microssonda Eletronica (ME)

e Difracdo de Raios — X (DRX)

Para as analises das fracdes finas (material passante da peneira 40) foram utilizados os

métodos de Difratometria de Raios-X e da Microssonda Eletronica. Estes métodos

representam uma das principais técnicas para a caracterizacdo quimica de materiais
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cristalinos, obtendo como resultado os minerais e elementos quimicos presentes nos

rejeitos.

Estes ensaios foram feitos nos laboratorio de Difratometria de Raios-X e no laboratdrio
da Microssanda no Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (UnB). E o
ensaio de Microscopia com lupa foi realizado, tomando a fracdo grossa dos dois
residuos, visando obter uma caracterizagdo do tipo de forma que apresentam o0s graos

dos minerais.

3.2.5 Microscopia 6tica com lupa

Para as analises das fracfes grossas foi utilizado o microscépio de lupa: ProScope HR
(Figura 3.7). Este equipamento € utilizado para reconhecimento de minerais, tamanho e
forma. O microscdpio € composto por 4 tipos de lentes com diferentes resolucdes, 50x;
100x, 200x e 400x.

As amostras foram coletadas diretamente nos sacos plasticos onde se encontravam 0s
residuos, tendo um peso aproximado de 2 g. Baseado no principio de aleatoriedade e
evitando assim obter uma amostra pouco representativa do rejeito total, o material
existente nos sacos foi previamente misturado. Este procedimento objetivou a mistura
completa dos minerais de ferro localizados nas zonas mais baixas, agregando-os aos

demais minerais e assim homogeneizar todo o material.

3.2.6 Difratometria de Raio-X

Os ensaios de Difratometria de Raio-X foram feitos para a determinacdo dos compostos
mineraldgicos presentes nos dois residuos. As amostras foram pulverizadas e
compactadas a seco em lamina de vidro. A anélise de Difratometria de Raio — X foram
realizada no equipamento RIGAKU ULTIMA-IV (Figura 3.8), operando com tubo de
cobre e filtro de niquel, sob voltagem de 35 kv e 15 mA, velocidade de varredura de
2°/minuto, no intervalo 3° a 80° - 20. O ensaio consiste na irradiacdo continua de raios x
que quando atingem o material sdo espalhados elasticamente sem perda de energia pelos
elétrons de um atomo. O foton do raio x apds da colisdo com o elétron muda a sua

trajetoria, determinando assim seu angulo de difracdo. Este angulo varia de um
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elemento a outro e permite caracterizar e quantificar substancias que apresentam a

mesma formula quimica, como também identificar minerais e estruturas quimicas.

3.2.7 Microssonda eletronica.

Para a realizacdo do ensaio na microssonda, as amostras compostas pelas fracGes finas
(% menor que 0,42 mm) dos residuos foram previamente secas na estufa durante 24
horas. Apos a secagem foram separadas 2 g de material para serem misturadas com 3
cm® de resina. Essa resina permite o endurecimento e a estabilidade fisica do material
durante o ensaio. A mistura foi colocada em um tubo de ensaio de 2.5 cm de didmetro e
0,8 cm de altura, formando assim uma montagem tipo moeda (Figura 3.9). As amostras
ja secas foram passadas na polidora utilizando pé de diamante para desgastar 0 excesso
de resina e assim nivelar com a altura do tubo. Com as amostras ja prontas iniciou-se a

analise no equipamento (Figura 3.10).

Figura 3.7. Detalhe de um microscépio ético, fonte:
http://www.flickr.com/photos/ewumeyer/4648152080 acesso 17/05/2012/

63



Figura 3.8. DRX (Difragéo de Raios X), fonte: emal.engin.umich.edu, acesso
17/05/2012

AM 01 AM 02

Figura 3.9. Detalhe do tubo e montagem tipo moeda das amostras

Figura 3.10.Equipamento de Microssonda Eletrénica
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3.2.8 Anélises quimicas

As analises quimicas tiveram como objetivo avaliar o comportamento dos rejeitos,
principalmente, devido a percolacdo de 4gua. Além da associa¢do da mineralogia com o
comportamento mecéanico do material, algumas alteraces de comportamento podem
ocorrer devido as reacdes quimicas dos minerais constituintes dos rejeitos quando em
contato com outros compostos. Como exemplo o fendbmeno da colmatagédo que pode
ocorrer nos filtros de uma barragem em contato direto com a &gua do reservatorio.
Neste contexto, ensaios quimicos como pH da agua do reservatdrio e dos materiais que
compdem o filtro e a Capacidade de Troca Cationica (CTC) sdo feitos para o
conhecimento da susceptibilidade da ocorréncia do fendmeno. Assim, Para os dois
residuos foram analisados os seguintes compostos quimicos: Fe;Oz, Fe3Oq4, TiO,, P,
Si0,, MgO, Al,Os. As analises quimicas foram realizadas no laboratério de fertilidade
do solo e nutricdo vegetal de responsabilidade da empresa Campo na cidade de

Paracatu do estado de Minas Gerais.

Segundo (SANTOS 2004) o pH do solo pode ser determinado agitando uma por¢éo de
solo em agua, usando colorimetria ou um potenciémetro. O pH também pode ser
medido em solucdes salinas, como o KCI. Neste caso, os cations K'da solugo
permutam com o hidrogénio e o aluminio trocéveis existentes na superficie dos
colbides, passando para a solucdo. Com a solucdo de KCI, o hidrogénio e os ions
hidroxido de aluminio remanescentes dos col6ides organicos ou inorganicos, tornam-se
ionizados e substituiveis, formando o AI(OH); e liberando, dessa forma, locais
adicionais de permuta nos coldides minerais. O resultado é o aumento na capacidade de

permuta de cations e, portanto, do pH do solo nessa solucéo.

A Capacidade de Troca Catidnica(CTC) refere-se & quantidade de cargas negativas dos
elementos quimicos presentes num material. Por exemplo, os solos tropicais apresentam
maior teor de aluminio, eles apresentam uma capacidade de troca catidnica (CTC)
baixa. As argilas com alta reatividade podem reter grandes quantidades de cations e,
porém apresentar uma CTC alta devido a decomposi¢cdo da matéria orgénica ser mais
rapida. A CTC varia com o tipo de argila, para BERTELLA et al. (2008) as
motmorillonitas, por exemplo, apresentam CTC entre 80 e 200 meq/100g. Ja para os
solos acidos e arenosos a CTC é baixa devido ao escasso conteido de matéria organica

evidenciada por uma maior lixiviagao de cations.
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3.2.9 Permeabilidade na célula triaxial

Este ensaio foi realizado no equipamento triaxial a deformacao controlada existente no
laboratério de Geotecnia, Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia. O
equipamento normalmente utilizado para realizacdo de ensaios triaxiais convencionais
permite pela configuracao da célula triaxial realizar ensaios de permeabilidade por meio
da variacdo da pressé@o entre o topo e a base da amostra. O sistema de aplicacédo de
pressdo consta de trés buretas graduadas em milimetros que permite a avaliacdo do
fluxo de agua que entra e sai da amostra bem como as varia¢des de volume provocadas
pelo efeito do confinamento. A afericdo das pressdes aplicadas na cdmara, no topo e na
base € realizada por meio de trés transdutores de pressdo instalados na base da célula
triaxial. A Figura 3.11 apresenta o detalhe do equipamento utilizado na determinagéo da
permeabilidade. A importante aplicabilidade do referido ensaio consiste na
possibilidade de variar as pressdes de camara simulando as diferentes condicbes de

confinamento as quais 0s solos podem estar submetidos em campo.

Para realizacdo dos ensaios foram adotadas tensdes de confinamento de 50, 100, 200 e
400 kPa para as diferentes condicdes de compacidade (densa, fofa e intermediaria),
objetivando manter as mesmas condigdes simuladas nos ensaios de carga constante. Os
detalhes do processo de reconstituicdo de amostras e montagem dos corpos de prova na

célula triaxial sdo descritos a seguir.

L

a

Figura 3.11. Equipamento usado no ensaio de permeabilidade a diferentes tensdes de
confinamento
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3.2.10 Preparacdo da amostra

Para obtenc¢do dos corpos de prova foi utilizado o método de reconstituicdo por meio de
compactacdo estatica. Para este processo foi utilizada uma prensa hidraulica digital
(Figura 3.12) dotada de um pistdo com seccdo igual a do corpo de prova que realizava a
compressdo do material até atingir a densidade requerida. Desta forma, o material,
igualmente ao que foi feito para obtencdo dos corpos de prova nos permeametros
convencionais, foi inserido no cilindro de moldagem em trés porcGes iguais, sendo
entdo compactado em trés camadas de mesma espessura. Contudo, diferentemente do
que foi feito nos ensaios de permeabilidade a carga constante, os corpos de prova
utilizados no equipamento triaxial foram moldados com uma umidade inicial de 8%.
Este tipo de procedimento objetivou fornecer uma pequena coesdo no material, manter a
sua estabilidade durante a colocacdo e montagem na cdmara triaxial e evitar sua ruptura

apos a retirada do molde de compactacéo.

Os corpos de prova foram moldados em cilindros metalicos bipartidos com 10 cm de
altura e 5 cm de diametro e posteriormente transferidos para a célula de compressdo
triaxial. A quantidade de material necessaria para confeccdo dos corpos de prova foi
calculada com base no valor da densidade da amostra. Neste caso, foi calculado o peso
de material, com a corre¢do devido a umidade inicial da amostra, necessario para
obtencdo do indice de vazios requerido em cada simulacdo. Assim, com a peso
especifico aparente seco (yq) e volume do cilindro ja conhecidos, foi determinada a
massa Umida de rejeito necessaria para a confeccdao do corpo de prova, sendo a mesma
dividida em 3 porcGes iguais para a composicdo das camadas. Apds a reconstituicdo e
atingida altura final do corpo de prova (Figura 3.13), o conjunto corpo de prova e
cilindro bipartido era pesado para afericdo da densidade final obtida, sendo em seguida

levado para a cdmara triaxial para realizacdo do ensaio.

Para a confec¢do dos corpos de prova densos e intermediarios a quantidade de material
utilizado foi maior em comparagéo com o estado fofo, 0 material pertencente a cada
camada foi colocado no cilindro com ajuda de um funil, ap6s da compactacdo estatica
de cada camada foi efetuada uma escarificacdo na superficie do material utilizando uma
faca, permitindo assim uma melhor integracdo entre os grdos de cada camada. Para a
confeccdo dos corpos de prova do material no estado fofo foi utilizado o mesmo

processo dos outros dois estados, Contudo, a forca de compactacdo estatica efetuada
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pela prensa foi menor que a utilizada nos outros dos estados. E importante ressaltar que
a simulacéo do estado fofo dos materiais apresentou uma maior dificuldade no processo
de moldagem, os corpos de prova obtidos tinham maior susceptibilidade a formacg&o de
trincas devido a composicao dos rejeitos estudados ser predominantemente granular e
sem presenca de plasticidade. O indice de vazios empregado para a preparacdo de todos
0s corpos de prova foi ligeiramente maior ao obtido nos ensaios do indice de vazios. A
Tabela 3.3 apresenta os dados iniciais dos corpos de prova submetidos aos ensaios de

permeabilidade a carga constante.

Para a montagem do ensaio no equipamento triaxial o corpo de prova era posicionado
sobre a base da célula triaxial contendo uma pedra porosa de elevada permeabilidade e
sobre ela um disco de papel filtro. O corpo de prova foi envolvido por uma membrana
de latex fixada por o-rings de borracha, garantindo a impermeabilizacdo da amostra
(Figura 3.14). lgualmente a configuragdo adotada na base foi colocado no topo do corpo
de prova o disco de papel filtro e sobre ele um disco poroso com as mesmas
caracteristicas do que foi utilizado na base. Para fixacdo da membrana na parte superior

da amostra foi posicionando sobre a pedra porosa o “cap” superior.

Tabela 3.3. Dados iniciais dos corpos de prova na execu¢do dos ensaios de
permeabilidade na célula triaxial

Amostras Estado Indic_e de DR Paseea Umidade (%0)
vazios (g/cm?)
Denso 0,52 0,65 2,30 8
AM 01 Intermediario 0,60 0,92 2,00 8
Fofo 0,74 0,38 1,90 8
Denso 0,84 0,76 1,57 8
AM 02 Intermediario 1,12 0,70 1,36 8
Fofo 1,3 0,38 1,26 8

Apdbs a montagem do corpo de prova na célula triaxial procedia-se a fase enchimento da
camara com agua para posterior aplicacdo das pressdes de confinamento e avaliacdo da

permeabilidade.
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Figura 3.12. Prensa usada para a compactacao estatica das camadas dos C.P.

= s i

Figura 3.13. Detalhe do corpo de prova para a alizgéo dos ensaios de permeabilidade
no equipamento triaxial.
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Figura 3.14. Colocacdo dos o-rings e a mebran eéex no corpo de prova
3.2.11 Processo de saturagdo

A saturacdo dos corpos de prova foi realizada por meio da percolacédo, que consistiu na
passagem de fluxo de &gua através da amostra no sentido da base para o topo,
permitindo assim, eliminar parte do ar existente no solo. O gradiente de percolagdo
utilizado para todas as amostras foi de aproximadamente 6, que corresponde a uma
diferenca de pressdo entre o topo a base do corpo de prova de 6 kPa. Foi utilizada,
também, uma pressdo de confinamento ligeiramente superior ao gradiente aplicado
(acrescentando 5 kPa ao valor do gradiente) para garantir a estabilidade da amostra e
condicionar fluxo de &gua entre as particulas, minimizando o efeito do fluxo entre a
amostra e a membrana de latex. O fluxo era interrompido quando se atingia um volume
de percolagéo igual ou superior ao volume total da amostra medido por meio de uma
proveta graduada. Com este procedimento foram obtidos valores do pardmetro B da
ordem de, 0,98, considerando-se assim que o método de percolacdo adotado foi

suficiente para garantir a saturagdo da amostra.

3.2.12 Fase de adensamento

Finalizado o processo de saturacdo as amostras foram submetidas ao processo de
adensamento isotrépico, submetendo os corpos de prova as suas respectivas tensdes
confinantes de ensaio (50, 100 e 200 e 400 kPa). A fase de adensamento foi
acompanhada constantemente, sendo medida em intervalos pré-determinado de tempo a
variacdo de volume da amostra devida & tensdo de confinamento aplicada. Apos a

70



estabilizacdo completa da variacdo de volume a fase de adensamento era dada por
encerrada. Para todos o corpos de prova ensaiados, antes da fase de saturagédo, foi
aplicada uma contrapresséo (ucp) de 12 kPa, sendo a presséo de confinamento acrescida

deste valor de modo a atingir as tensdes confinante especificadas.

O acompanhamento da variagdo de volume dos corpos de prova durante esta fase foi
realizado através de buretas graduadas conectadas ao painel da célula triaxial. O tempo
de adensamento relativo as amostras com densidade maxima e intermediarias foi
aproximadamente de 4 horas. Para as amostras com densidade minima o tempo foi de

aproximadamente 8 horas.

3.2.13 Passagem de fluxo através das amostras

Depois de encerrada a fase de adensamento iniciou se a passagem do fluxo através das
amostras visando a obter o coeficiente de permeabilidade dos rejeitos para cada tensédo
confinante nos diferentes estados de compacidade. Foram feitas 3 avaliacbes de volume
percolado através da amostras em intervalos de tempo correspondentes a 10 minutos
para cada tensdao confinante. Oo valor do volume utilizado nos calculos da
permeabilidade foi o correspondente a média dessas trés medicGes realizadas

diretamente nas buretas.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios de laboratério
descritos no capitulo anterior. Inicialmente serdo apresentados os resultados dos ensaios
de caracterizacdo geotécnica, analise quimica e mineraldgica e posteriormente serdo
apresentadas as analise dos resultados dos ensaios de permeabilidade no permedmetro

carga constante e no equipamento triaxial.

Para a caracterizacdo fisica dos rejeitos foram realizados ensaios de granulometria sem
uso defloculante e densidade dos grédos. As amostras como apresentado anteriormente
foram correspondentes aos residuos oriundos de duas mineradoras de ferro do
Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais. As amostras foram denominadas AM 01
relacionada ao residuo mais quartzoso, material com coloracdo mais clara, e AM 02

relacionada ao residuo de coloragcdo mais amarelada.

4.1 MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS DOS REJEITOS
Com relacdo as ensaios de determinacdes da densidade dos grdos dos dois rejeitos
estudados a Tabela 4.1 apresenta os resultados das trés determinacgdes realizadas para
cada residuo. Nesta tabela, os valores G, correspondem a média destes trés valores
obtidos.

Tabela 4.1. Massa especifica dos grdos dos rejeitos

Amostras G, G, Gs Gm
AM 01 3.40 3.40 3.30 3.40
AM 02 3.29 3.14 3.16 3.15

O valor da massa especifica dos gréos para os dos dois rejeitos ndo apresentou variacoes
significativas durante a realizacdo do ensaio, foi encontrado apenas um valor mais
disperso em cada ensaio a associado a cada rejeito, e neste caso optou-se por
desconsiderar estes valores. No caso do rejeito AM 01 foi obtido o valor de 3,30 e no
rejeito AM 02 o valor obtido foi de 3,29. Observa-se que, os valores obtidos para massa

especifica dos grdos apresentaram valores representativos da quantidade de particulas de
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ferro presente em cada amostra. Este fato sera evidenciado na comparacdo entre estes

dois rejeitos com base na analise mineraldgica que sera apresentada a seguir.

4.2 ENSAIOS GRANULOMETRICOS
A Figura 4.1 apresenta a curva granulométrica correspondente a o rejeito AM 01. Com
relacdo a granulometria, o rejeito AM 01 se caracteriza como areia fina, baseado nos
parametros granulométricos adotados para a classificacdo das areias trata se uma areia
bem graduada. Segundo a metodologia SUCS, o rejeito AM 01 pode ser classificado

como SW e pela ABNT como areia media a fina.
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Figura 4.1. Resultados da analise granulométrica do rejeito AM 01

A Figura 4.2 apresenta a curva granulométrica correspondente a o rejeito AM 02. A
amostra AM 02 se caracteriza granulometricamente também como uma areia fina.
Contudo, este material, baseado nos parametros granulométricos adotados para as
areias, trata se de uma areia mal graduada. Segundo a metodologia SUCS, o rejeito AM
02 pode ser classificado como SP (areias siltosas, mal graduadas) e pela ABNT,

considerando a classificagcdo quanto a textura como uma areia com silte.

Realizando a comparacgéo entre os dois rejeitos (Figura 4.3) observa-se que o rejeito AM

01 apresenta menor quantidade de finos que o rejeito AM 02. Baseado nos indices

granulomeétricos, o rejeito AM 01 é menos uniforme que o rejeito AM 02, devido que o
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valor de Cy do rejeito AM 01 esta mais afastado de 3. A Tabela 4.2 apresenta a
caracterizagdo fisica dos dois rejeitos com base nos resultados obtidos na analise

granulométrica.
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Figura 4.2.Resultados da analise granulométrica do rejeito AM 02
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Figura 4.3. Curvas granulométricas dos dois rejeitos
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Tabela 4.2. Caracterizacao fisica dos rejeitos em funcéo da analise granulométrica

Composi¢do granulométrica da fragao (%) indices
Amostras | pedregulho | Pedregulno | Pedregulho | Areia | Areia | Areia sitte | Argila granulomeétricos
Grosso Médio Fino Grossa | Média | Fina cu Ce
AM 01 0.0 0.0 0.0 4.6 410 | 335 | 114 | 96 25 3,6
AM 02 0.0 0.0 0.0 15 475 | 411 | 9.7 0.2 4,2 1,5

4.3 ENSAIOS DE INDICE DE VAZIOS MAXIMO E MINIMO
A determinagdo dos valores dos indices de vazios maximo e minimo dos dois rejeitos
foi de extrema importancia para a confeccdo dos corpos de prova nas as analises de
permeabilidade no permeametro de parede rigida e no permedmetro de parede flexivel
(célula triaxial). Estes ensaios visam a obtencdo dos valores dos indices de vazios por
meio das densidades maxima e minima apresentados pelos materiais. Estes parametros
dependem essencialmente da mineralogia, da rugosidade, da forma e do tamanho dos

grdos dos materiais.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados dos ensaios para determinacdo dos indices de

vazios minimos para os dois rejeitos.

Tabela 4.3. Valores dos indices de vazios maximo e minimo correspondentes a cada

rejeito
Amostras va méx.(glcm3) Yd inter. Yd min. min , rrjln o - 0
(g/cm®) | (g/cm®) | (seco) | (seco) | (Umido) | (Umido)
AM 01 2,15 1,98 1,84 0,58 0,36 0,35 0,26 0,84 | 0,46
AM 02 1,61 1,41 1,25 0,95 0,49 0,63 0,39 1,52 | 0,60

Para as diferentes densidades, o rejeito AM 01 apresentou valores maiores com respeito
ao rejeito AM 02. Isto pode ser explicado devido as caracteristicas do rejeito AM 1 que
apresenta um maior teor de elementos de ferro em comparacdo com o rejeito AM 2,
Observa-se, tambem que a presenca de grdos mais finos do rejeito AM 1 ocasionou um
arranjo nos grdos de tal forma que minimizaram o volume de vazios entre particulas,
aumentando assim a quantidade de material presente no cilindro de ensaio. Como
apresentado no Capitulo 3 foi realizado o ensaio de densidade méaxima em condicfes

umidas. Como base nesta metodologia, verificou-se que o valor do indice de vazios
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minimo obtido para os dos dois residuos foi consideravelmente menor que 0 mesmo
ensaio realizado em condicfes secas, evidenciando a influéncia da agua no maior

entrosamento dos graos dos rejeitos.

4.4 DESCRICAO MINERALOGICA DOS RESIDUOS
Os dois rejeitos foram analisados no microscopio de lupa, em diferentes tipos de
ampliacdo. Para preparacdo das amostras foi realizada uma mistura prévia em sacos

plasticos de forma a homogeneizar cada rejeito e obter amostras representativas.

No rejeito AM 01 observou-se a presenca de minerais de quartzo com forma semi
redondeada (Figura 4.4). Esta condicdo pode estar provavelmente associada ao processo
de lavra e beneficiamento do minério. Na Figura 4.5 pode-se observar a presenga de
minerais escuros derivados de composto de ferro. De uma maneira geral, estes minerais
de ferro apresentam um tamanho igual aos minerais de quartzo, porém com formas mais

angulares, textura granular e presenca de oxidacao em alguns deles.

Figura 4.4. Detalhe dos minerais de quartzo do residuo AM 01, (lente 100x)

O quartzo ou diéxido de silicio (SiO,) pertencente ao grupo dos tectosilicatos é
considerado uns dos minerais formadores de rocha. Como condicéo geral, na natureza, o
quartzo possui uma ampla gama de variedades, evidenciadas principalmente nos
tamanhos dos grdos que sdo ou ndo perceptiveis ao olho humano, variedades
macrocristalinas (perceptivel ao olho), por exemplo, quartzo cristal de rocha e
variedades criptocristalinas (ndo perceptiveis ao olho), um exemplo desta variedade € a
calceddnia. Na amostra observada do rejeito AM 01, pela coloragéo incolor e fratura

concoidal, os minerais de quartzo se apresentam como variedade cristal de rocha. Este
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mineral apresenta algumas inclusdes internas de outros minerais e pigmentacao devido a
oxidagcdo dos minerais de ferro. Pela forma semi redondeada pode deduzir que os
minerais de quartzo, presentes no rejeito AM 01, foram submetidos a longos periodos
de transporte ou a um processo de moagem proprio dos mecanismos de beneficiamento

associacdo a mineracao de ferro.

Pelo conteudo consideravel do quartzo presente no rejeito AM 01, o material pode ser
considerado de grande aplicabilidade na engenharia como, por exemplo, em materiais
para agregados no concreto e como componentes filtrantes por sua resisténcia e
durabilidade.

A hematita esta definida quimicamente como Fe,O3, 6xido de ferro iii, a amostra
analisada na lupa apresenta cores de preto e vermelho e brilho metalico, pode-se
observar uma textura nodular (Figura 4.5). Os minerais apresentam aproximadamente o
mesmo tamanho de grédos que os minerais de quartzo. Considerando este mineral de
forma isolada, pode-se dizer que ele apresenta uma dureza de 6,5 na escala de Mohs,
sua densidade é aproximadamente 5,3 g/cm®. Do ponto de vista de utilizacido a hematita
é o principal minério de ferro contendo cerca de 70 % de ferro. O Brasil é o grande
produtor mundial de minério de ferro, grande parte proveniente das minas do

Quadrilatero ferrifero de Minas Gerais. Na indUstria a hematita é usada como pigmento.

Textura
nodular
presente nos
minerais de

hematita

Figura 4.5. Detalhe dos minerais de ferro do residuo AM 01, (lente 100x)

O rejeito AM 02 apresenta minerais de vermiculita, quartzo e hematita perceptiveis ao
olho nu. A vermiculitas e apresenta na sua forma de cristalizagdo (planar ou basal), o

quartzo se apresenta na variedade cristal de rocha, evidenciado pela cor transparente e a
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forma apresentada na amostra € semi-angular. A hematita apresenta textura nodular, cor
preta e brilho metalico. O conteldo de vermiculita é consideravelmente maior em

comparacdo aos minerais de quartzo e ferro (Figura 4.6).

Minerais de

vermiculita

Figura 4.6. Detalhe dos minerais presentes no residuo AM 02, (lente 100x)

A vermiculita € um mineral presente em quantidade consideraveis no rejeito AM 02.
Este mineral é formado por silicatos hidratados de aluminio e magnésio, quimicamente
se define como: (MgFe,Al)3(Al,Si)4010(OH)2.4H,0. A vermiculita apresenta coragao
amarelada em amostras de maior tamanho (5,0 a 15,0 cm de didmetro), o mineral se
esmaga facilmente quando é submetido a qualquer tipo de esforcos, apresenta uma
expansdo em até 15 vezes do seu volume quando é submetido a incrementos de
temperatura. Este mineral é semelhante aos minerais de micas devido a sua estrutura
lamelar e é considerado inerte ja que s6 reaciona na presenca de acido fluoridrico
quente. Pela forma planar e a baixa resisténcia que apresenta o mineral de vermiculita

ndo é um bom material para ser empregado em filtros de barragens.

4.4.1 Difratometria de Raio- X

Os resultados do difratograma da amostra correspondente ao rejeito AM 01
demonstraram que o rejeito € composto na sua totalidade por minerais de quartzo e
hematita. No difratograma apresentado na Figura 4.7 pode-se observar 0s picos

correspondentes a cada um dos minerais.
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Figura 4.7. Difratograma correspondente ao rejeito AM 01

Pela andlise da amostra do rejeito AM 02, pode-se observar que este rejeito é
constituido predominantemente por quartzo, hematita, magnetita anatasio e vermiculita,
sendo Sepiolita e Rutilo elementos tragco na amostra. No difratograma da Figura 4.2
pode-se observar 0s picos correspondente a cada um dos minerais constituintes deste

rejeito. A Tabela 4.4 apresenta 0s minerais presentes em cada rejeito
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Figura 4.8. Difratograma correspondente ao rejeito AM 02

Tabela 4.4. Minerais presentes nos dois residuos

Amostra Minerais Minerais tragos
AM 01 Quartzo e hematita
AM 02 Vermiculita, quartzo, hematita, magnetita e Anatasio | Sepiolita e rutilo

O rejeito AM 02 apresenta maior variabilidade de minerais de ferro em comparagéo ao
rejeito AM 01. Esta caracteristica tende a gerar uma maior possibilidade de reacdo
guimica entre 0s minerais presentes no rejeito AM 02 ao entrar em contato com a agua
e, por conseguinte uma possivel ocorréncia do fendmeno da colmatacdo. O rejeito AM
01 apresenta em quase sua totalidade minerais de quartzo e hematita, a reacdo entre
esses minerais é quase nula devido a que o quartzo é um mineral inerte. Pelo anterior o
rejeito AM 01 tende a apresentar uma maior potencialidade de ser empregados como

filtros de barragem, do ponta de vista da mineralogia.

4.4.2 Microssonda Eletronica
O ensaio qualitativo foi realizado por meio de uma varredura de 10 pontos para cada

amostra. Esta varredura visa a fazer a melhor escolha dos minerais do ponto de vista de
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forma e visibilidade. A Tabela 4.5 apresenta os elementos quimicos presentes nas
amostras AM 01 e AM 02. Os elementos quimicos encontrados nesta andlise
correspondem aos minerais encontrados no ensaio de Difratometria de Raio-X (Si e Fe).
Entretanto, pelo tipo de andlise relacionada a microssonda foram detectados outros
elementos quimicos como Al e elementos traco como P e Ti para a amostra AM 01

quando comparado ao ensaio de DRX.

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam os pontos onde foram realizadas as leituras e 0s picos
correspondentes a cada um dos elementos do rejeito AM 01. Visando obter uma maior
informag&o quimica das amostras dos dois rejeitos, os pontos de leitura das amostras
foram escolhidos segundo a melhor visibilidade de todos os minerais presentes nelas.

Tabela 4.5. Elementos quimicos presentes nas amostras
Amostra | Elementos quimicos | Elementos traco

AM 01 Si, Fee Al P, Ti
AM 02 Si, Fe, Ca, Al, Mg, P, | Ti, Mn, Sr

100pm UNB 5/10/2012
15.0kV COMPO  NOR WD 12.0mm 15:46:14

Figura 4.9. Detalhe dos locais onde foram feitas as leituras dos elementos quimicos
correspondentes a amostra AM 01

81



et

a) Elementos quimicos do ponto 001 b) Elementos quimicos do ponto 002

c) Elementos quimicos do ponto 003 d) Elementos quimicos do ponto 004
Figura 4.10. Espectrogramas dos elementos quimicos presentes nos pontos da amostra
AM 01. a) ponto 001, b) ponto 002, c) ponto 003, d) ponto 004
Para a amostra AM 02 analise realizada com a microssonda identificou também mais
elementos quimicos, como P, Na e K e elementos trago como Sr em comparagdo com o
ensaio de DRX. As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam 0s pontos onde foram obtidas as

leituras e os picos correspondentes a cada um dos elementos do rejeito AM 02.

», "
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X 100 15.0kV COMPO NOR WD 11.7mm 15:59:03

Figura 4.11. Detalhe dos locais onde foram feitas as leituras dos elementos quimicos
correspondentes a amostra AM 02
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FGN

c) Elementos quimicos do ponto 003
Figura 4.12. Espectrogramas dos elementos quimicos presentes nos pontos da amostra
AM 02. a) ponto 001, b) ponto 002, c) ponto 003.

A presenca de minerais laminares de vermiculita como encontrado no rejeito AM 02
tendem a influenciar nas caracteristicas de permeabilidade do material devido a
estratificacdo ou laminacdo que podem ser formadas. Assim, esta estrutura pode orientar
o fluxo fazendo com que a condutividade hidraulica aumente. Este indicativo pode
habilitar o rejeito AM 02, quanto a composi¢cdo mineralégica, como um material

passivel de ser utilizado como material de filtro.

45 CARACTERIZACAO QUIMICA DOS RESIDUOS
O ferro se solubiliza em condicGes redutoras, sendo favorecida pela diminuicdo do pH
das agua. Entretanto, o ferro se precipita em condi¢Ges ambientais quando ocorre um
aumento no pH da agua, aumento de concentracdo do de ferro ou 0 meio se torne

oxidante.
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A presenca de silica e minerais alcalinos e alcalino-terreos no material de filtros é de
vital importancia para a dindmica e migragéo dos elementos de ferro. Neste sentido, séo
apresentados os valores de pH, Capacidade de Troca Cationica (CTC) e compostos

quimicos dos dois residuos de ferro. (Tabela 4.6 e 4.7)

Tabela 4.6.Resultados quimicos correspondentes ao rejeito AM 01

Rejeito AM 01
P Total 0,428 mg/L
Didxido de Silicio -SiO, 1,401 mg/kg
TiO, 0,676 mg/kg
pHem KCL 6,4
Tridxido de Ferro 111 414,393 mg/kg
Peroxido de Ferro 111 400,3301 mg/kg
Oxido de Magnésio 1,177 mg/kg
Trioxido de Aluminio Il 12,820 mg/kg
pH em agua 7,2
H+AI 0.5 cmolc/dm3
CTCtotal 0.7 cmolc/dm3

Tabela 4.7.Resultados quimicos correspondentes ao rejeito AM 02

Rejeito AM 02

P Total 130,169 mg/L
Dioxido de Silicio -SiO, 2,700 mg/kg
TiO, 25,323 mg/kg
pHem KCL 6,2
Trioxido de Ferro 11l 683,493 mg/kg
Peroxido de Ferro Il 660,2983 mg/kg
Oxido de Magnésio 39,244 mg/kg

Triéxido de Aluminio 11

103,218 mg/kg

pH em agua 7,8
H+Al 0,66 cmolc/dm3
CTCtotal 0.7 cmolc/dm3
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Analisando os resultados apresentados nas Tabelas 4.6 e 4.7, observa-se que o0 rejeito
AM 02 apresenta maior proporcéo ferro (perdxido e trioxido de ferro) em comparagdo
com o rejeito AM 01. Com relagcdo aos valores de pH, ambos rejeitos apresentam
similitude nos valores tanto em agua como em HCI. O rejeito AM 02 apresenta
significativamente maior proporcdo de fosforo em relacdo ao rejeito AM 01,
conformando assim a presenga de mineral de apatita. Este fato confirma o resultado
obtido no ensaio da microssonda eletrénica, onde é evidente o pico que representa o

mineral de apatita e cuja composicao quimica é Caz(PO4).(OH, F, CI).

Pela andlise quimica pode inferir que o ferro presente nos dois residuos pode
permanecer em solugdo, e deste modo pouco susceptivel a desencadear o efeito de
colmatacdo. Segundo NOGUEIRA (1986) os hidroxidos de ferro se solubilizam com
um pH igual ou inferior a 5 ou podem permanecer em solu¢do num meio com pH de até
7,5. Este valor de pH 7,5 deve-se conservar para que o ferro permaneca em solucéo e
n&o ocorra precipitacao.

A Capacidade de Troca Catibnica dos dois residuos é muito baixa, isto pode ser
explicado porque os residuos ndo apresentam material organico e elementos como ferro,
aluminio, silica, etc. apresentam baixos valores de CTC. E importante o conhecimento
do valor da CTC, devido a que os filtros de barragens ndo podem apresentar material

organico.

46 ENSAIOS PARA DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE
PERMEABILIDADE DOS REJEITOS.

Os ensaios de condutividade hidraulica sdo empregados para avaliacdo dos materiais
normalmente utilizados em filtros de barragens. Nesta pesquisa, como descrito no
Capitulo 3, para avaliar o comportamento dos rejeitos de minério de ferro quanto a
permeabilidade foram realizados ensaios de condutividade hidraulica utilizando
permedmetros de parede rigida a carga constante e permedmetros de parede flexivel
utilizando a célula triaxial. Os resultados obtidos nestes dois tipos de ensaios para 0s

rejeitos AM 01 e AM 02 encontram-se descritos a seguir.

85


http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1lcio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fosfato

4.7 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE DE CARGA
CONSTANTE

Para obtencdo do valor da condutividade hidraulica saturada foi utilizada, conforme

descrito no Capitulo 3, a metodologia recomendada pela Norma NBR 13292 (ABNT,

1995). Apos a saturacdo da amostra foi realizada a passagem de fluxo ascendente pela

amostra até conseguir pelo menos trés medi¢des iguais de volume de 4gua em funcéo do

tempo.

Nas Tabelas 4.8 e 4.9 estdo representados os valores do coeficiente de permeabilidade
saturada determinada em laboratorio por meio de ensaios de carga constante para o
rejeito AM 01 e AM 02, respectivamente. Nestas tabelas sdo apresentados os dados
relativos as condi¢cdes de moldagem dos corpos de prova em funcdo da compacidade,

isto é, as condicdes fofa, intermediaria e densa.

Tabela 4.8. Valores de condutividade hidraulica saturada em ensaios de carga constante
para o rejeito AM 01

pa(glem® [ n (%) | e DR Kaoec (cm/s) Gs | D50 (mm)

2,13 0,37 | 0,59 0,95 1.5E-03
1,98 041 | 0,72 0,46 5.1E-03 3,40 0,19
1,84 0,46 | 0,85 0,04 5.2E-03

Tabela 4.9. Valores de condutividade hidraulica saturada em ensaios de carga constante

para o rejeito AM 02
Pd DR
. n (%) e Kaoec (cm/s) Gs D50 (mm)
(g/cm?)
1,69 0,49 | 0,87 0,14 9.7E-04
1,57 0,55 | 1,00 0,90 3.8E-03 3,15 0,2
1,34 0,60 | 1,53 0,02 1.7E-02

Da tabela anterior pode-se observar que os indices de vazios do rejeito AM 01,
apresenta valores menores que o rejeito AM 02, porém a densidade relativa (DR)
também é menor, evidenciado um maior estado de compacidade para o rejeito AM 02.
O rejeito AM 02, apresentou uma Densidade Relativa (DR) maior que 1 para o estado
mais denso, 0 que representa que o corpo de prova utilizado para o ensaio apresentou

um indice de vazios menor que o obtido no ensaio de enin. Acredita-se que alguma
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alteracdo na condicdo de umidade durante a moldagem deste corpo prova tenha

acarretado esta diferenca no estado de compacidade desta amostra.

A Figura 4.13 apresenta a relacdo entre o coeficiente de permeabilidade e o indice de

vazios relativo aos corpos de prova utilizados nos ensaios.
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Figura 4.13. Curva de coeficiente de permeabilidade versus indice de vazios para 0s
dois rejeitos.

Considerando os resultados obtidos para os dois rejeitos a Figura 4.13 evidencia a
variacdo da permeabilidade em funcdo dos diferentes valores de indices de vazios.
Observa-se que para o rejeito AM 01 a permeabilidade aumenta com o aumento do
indice de vazios. A permeabilidade correspondente ao indice de vazios maximo
apresenta um leve aumento quando comparado ao valor da permeabilidade
correspondente ao indice de vazios intermediario. Entretanto, este comportamento pode
estar associado a caracteristica do corpo de prova obtido na condi¢do fofa, em que o
processo de reconstituicdo para este grau de compacidade se mostrou bastante dificil,
acarretando uma pequena diferenca em relacdo & porosidade obtida na condigdo
intermediaria. Este fato provavelmente justifica a pequena diferengca encontrada no
valor da permeabilidade. Esta condigdo ndo sem mostrou t&o evidente para o rejeito AM
02, onde pode-se verificar uma clara tendéncia do coeficiente de permeabilidade

aumentar a medida que os valores de indice de vazios crescem. Além disso, para este
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rejeito, a variacao do indice de vazios obtido para cada estado de compacidade foi mais

significativa quando comparada ao rejeito AM 01.

4.8 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE NO
EQUIPAMENTO TRIAXIAL

Para obtencdo da permeabilidade com o permeametro de parede flexivel foi utilizada

uma célula triaxial. A grande importancia deste tipo de ensaio foi a possibilidade de

realizar simulagdes para diferentes condi¢cbes de confinamento. Neste sentido, 0s

ensaios foram realizados para as mesmas condi¢des de compacidade que os ensaios de

permeabilidade a carga constante, porém simulando diferentes condicdes de

confinamento

Para realizacdo dos ensaios, como detalhado no Capitulo 3, foi necessario submeter as
amostras as tensdes de confinamento de 50, 100, 200 e 400 kPa. As amostras foram
inicialmente saturadas e em seguida adensadas para as respectivas tensbes de
confinamento. As Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 mostram a fase de adensamento
correspondente ao rejeito AM 01 nas diferentes condi¢bes de compacidade e
confinamento adotadas. As Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 mostram para o rejeito AM 02 a
evolucdo do processo de adensamento relativo a cada amostra ensaiada nas diferentes

condigdes de compacidade e condigdes de confinamento.
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Figura 4.14. Curvas de adensamento para a densidade maxima do rejeito AM 01
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Figura 4.15. Curvas de adensamento para a densidade intermediaria do rejeito AM 01
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Figura 4.17.Curvas de adensamento para a densidade maxima do rejeito AM 02
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Figura 4.18.Curvas de adensamento para a densidade intermediaria do rejeito AM 02
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Observa-se que para os dois rejeitos a maioria das curvas apresentou uma significativa
variacdo volumétrica nos primeiros instantes apos a aplicacdo da carga. Este fato ja
evidencia a propriedade drenante dos rejeitos, uma vez que a dissipacdo das poro-
pressdes geradas pelo confinamento é imediatamente dissipada apds a abertura das

drenagens no ensaio.

Com relacéo ao coeficiente de permeabilidade obtido para cada rejeito, as Figura 4.20 e
4.21 apresentam, respectivamente, a variacdo da permeabilidade com indice de vazios
para o rejeito AM 01 e AM 02. Os valores da permeabilidade obtidos nestes ensaios
para os dois rejeitos em relagdo ao estado de compacidade e as respectivas tensdes de

confinamento encontram-se apresentadas nas Tabelas 4.10 e 4.11.

De uma maneira geral, igualmente ao que foi obtido no permeametro de carga constante
pode-se perceber um aumento no coeficiente de permeabilidade de ambos os rejeitos

com o incremento dos indices de vazios para as mesmas tensdes de confinamento.
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Figura 4.20. Curvas de permeabilidade em relagdo a variacéo do indice de vazios para o
rejeito AM 01.
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Tabela 4.10. Valores da permeabilidade em relacéo ao indice de vazios e tensdes
confinantes do rejeito AM 01.

DR I'nd_ice de Tensao Coefi_ciente de
vazios (e) (kPa) permeabilidade k (cm/s)
50 2,5E-06
0,65 0,52 100 1,2E-06
200 8,4E-07
400 6,3E-07
50 7,7E-06
0,92 0,60 100 6,4E-06
200 2,5E-06
400 1,2E-06
50 9,3E-06
0,38 0,74 100 7,3E-06
200 5,1E-06
400 2,5E-06

Tabela 4.11. Valores da permeabilidade em relacdo ao indice de vazios e tensbes
confinantes do rejeito AM 02

DR ind_ice de Tensao Coefi_ciente de
vazios (e) (kPa) permeabilidade k (cm/s)
50 7,8E-06
0,76 0,84 100 3,9E-06
200 2,6E-06
400 1,3E-06
50 7,9E-06
0,70 1,12 100 5,3E-06
200 3,9E-06
400 2,6E-06
50 9,3E-06
0,38 1,3 100 6,6E-06
200 5,3E-06
400 3,9E-06

Deste modo, observando as curvas relativas a variacdo do coeficiente de permeabilidade
com indice de vazios para o rejeito AM 01, verifica-se uma tendéncia comum de
variacdo da permeabilidade com o aumento do indice de vazios para as cada tensdo de
confinamento adotada. Entretanto, o aumento da tensdo de confinamento proporcionou
uma reducdo no valor do coeficiente de permeabilidade. No caso da tenséo de 50 kPa o
coeficiente de permeabilidade para condigéo fofa foi de 9,32 x 10 cm/s enquanto que
para mesma condi¢do de compacidade, mas para a tensdo de confinamento de 400 kPa o
valor do coeficiente de permeabilidade foi de 2,57 x 10° cm/s .
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Figura 4.21. Curvas de permeabilidade em relacdo a variacdo do indice de vazios para o
rejeito AM 02

Para o rejeito AM 02 as variacbes da permeabilidade foram semelhantes aos obtidas
para o rejeito AM 01. Entretanto, um aspecto importante comparando o rejeito AM 02
com o rejeito AM 01 refere-se ao aspecto das curvas de variagdo do coeficiente de
permeabilidade com a compacidade em funcdo da variacdo da tensdo de confinamento.
No caso do rejeito AM 02, diferentemente do que ocorreu com o rejeito AM 01, as
variagOes, exceto para tenséo de 50 kPa, foram praticamente lineares. Este fato pode ser
explicado pelas diferencas nas caracteristicas granulométricas e mineralogicas dos dois
rejeitos que podem justificar estas diferencas com relagdo ao comportamento em relacdo

a permeabilidade.

Considerando estas particularidades as Figura 4.22 e 4.23 apresentam a varia¢do do
coeficiente de permeabilidade com a tensdo confinante para os diferentes graus de

compacidade para os rejeitos AM 01 e AM 02 respectivamente.
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Figura 4.22. Relacgdo das tensdes confinantes e os coeficientes de permeabilidade para
cada uma das compacidades do rejeito AM 01.

Pela Figura 4.22 pode-se observar que o rejeito AM 01 sofreu um decréscimo na
permeabilidade com o aumento da tensdo confinante para todos os estados de
compacidade. A amostra correspondente a densidade maxima experimentou uma menor
permeabilidade em comparagdo com a amostra na condi¢do de densidade intermediaria
e minima. As variacGes no coeficiente de permeabilidade em funcdo do efeito do
confinamento foram mais significativas para condi¢cdes mais fofas quando comparadas

com as condi¢bes mais densas.

Analisando o rejeito AM 02 (Figura 4.23), observa-se que o rejeito AM 02 sofreu um
decréscimo na permeabilidade com o aumento da tensdo confinante para todos o0s
estados de compacidade. Igualmente ao rejeito AM 01, a densidade méaxima apresentou
um menor coeficiente de permeabilidade em comparagdo com as amostras na condi¢ao
intermediaria e fofa. Para a tensdo de confinamento de 50 kPa os valores do coeficiente
de permeabilidade na condi¢do densa e intermediaria convergiram para um valor muito
préximo. Um comportamento importante apresentado por este rejeito foi uma condigéo
praticamente constante da permeabilidade com o acréscimo da tensdo de confinamento
para os diferentes estados de compacidade estudados. Este fato pode ser evidenciado
pelo certo grau de paralelismo entre as curvas relativas a este rejeito, diferentemente do

comportamento apresentado pelo rejeito AM 01.
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Figura 4.23. Relacgdo das tensdes confinantes e o coeficientes de permeabilidade para
cada uma das compacidades do rejeito 2.

Comparando ainda os dois residuos pode-se observar que o valor coeficiente de
permeabilidade do rejeito AM 01 no estado de maior compacidade foi menor que o
valor obtido para o rejeito AM 02 para 0 mesmo estado de compacidade. Este
comportamento pode ser explicado pela presenca de minerais de vermiculita neste
rejeito e a possibilidade de ocorrer uma possivel estratificacdo do material conforme

aumenta a compacidade do material.

Avaliando os resultados obtidos nos ensaios de permeabilidade no equipamento de
carga variavel e triaxial verificou-se uma diferenca acentuada nos valores das
permeabilidades obtidas em ambos rejeitos. As Tabelas 4.12 e 4.13 apresentam a
comparacdo dos valores de k obtidos nos dois tipos de ensaios em condicdes

semelhantes de compacidade para os rejeitos AM 01 e Am 02 respectivamente.
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Tabela 4.122. Comparacdo entre os valores da permeabilidade obtidos nos ensaios de
carga variavel e célula triaxial para o rejeito AM 01

Ensaio de carga variavel) Ensaio na célula triaxial

e k (cm/s) e Tensao (kPa) k (cm/s)

50 7,7E-06

0,59 1.5E-03 0,60 100 6,4E-06
200 2,5E-06

400 1,2E-06

50 9,3E-06

0,72 5.1E-03 0,74 100 7,3E-06
200 5,1E-06

400 2,5E-06

Tabela 4.133. Comparacao entre os valores da permeabilidade obtidos nos ensaios de
carga variavel e célula triaxial para o rejeito AM 02

Ensaio de carga variavel) Ensaio na célula triaxial

e k (cml/s) e Tenséo (kPa) k (cm/s)
50 7,8E-06

0,87 9.7E-04 0,84 100 3,9E-06
200 2,6E-06

400 1,3E-06

50 7,9E-06

1,00 3.8E-03 1,12 100 5,3E-06
200 3,9E-06

400 2,6E-06

50 9,3E-06

1,53 1.7E-02 1,30 100 6,6E-06
200 5,3E-06

400 3,9E-06

Analisando os resultados apresentados nestas tabelas observa-se que a diferenca
encontrada entre os dois procedimentos de avaliagdo da permeabilidade foi
independente da condicdo de confinamento da amostra ou mesmo da condicdo de
compacidade, evidenciando o efeito dos procedimento adotado em cada ensaio. Esta
situagdo sugere a possibilidade de ter ocorrido algum problema nas analises realizadas
no equipamento triaxial, em que a avaliacdo do volume de agua percolado nos corpos de
prova foi bastante reduzida. Acredita-se que algum tipo de obstrucdo ocorreu no disco

poroso e/ou nas linhas de drenagem durante o ensaio ocasionado possivelmente pela
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migracdo de particulas finas tanto na fase de adensamento quanto na avaliacdo da
permeabilidade. Ressalta-se que varias tentativas foram feitas no sentido de contornar
este tipo de problema no equipamento triaxial, mas sem o devido sucesso. Percebe-se,
entretanto, que esta situacdo, como apresentado anteriormente nas analises destes
resultados, ndo invalida a aplicabilidade deste tipo de metodologia na avaliacdo do
efeito do confinamento, pois mesmo com um volume reduzido de fluxo foi possivel

quantificar o efeito da tenséo de confinamento no valor da permeabilidade.

4.8.1 Avaliacgdo dos rejeitos nos critério de projeto de filtros

Para avaliacdo do comportamento dos dois rejeitos quando utilizados como materiais
constituintes de um filtro de barragem foram feitas algumas considerac6es a respeito do
seu enquadramento dentro de alguns critérios de filtro. Ressalta-se que estas analises
foram realizadas com base nos dados granulométricos obtidos para cada rejeito sem
contudo obter uma relacdo com o0s materiais adjacentes, devido basicamente se tratar de
uma pesquisa envolvendo somente a avaliacdo das caracteristicas dos rejeitos. A
proposta desta analise objetivou simplesmente verificar como 0s rejeitos se
enquadrariam nestes critérios em comparacdo aos materiais granulares comumente

utilizados em filtros de barragens.

Neste contexto, observa-se que o rejeito AM 01 ndo se ajusta ao critério de projeto para
filtros de areia proposto por SHERARD (1984), o rejeito apresenta uma granulometria
tipica de areias finas e medias e a granulometria proposta pelo autor para este critério
corresponde a areias médias e grossas. A Figura 4.24 apresenta a faixa granulométrica
proposta para material de filtro e a curva granulométrica correspondente ao rejeito AM
01.
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Figura 4.24. Curva granulométrica do residuo 1 e a faixa granulométrica para filtros
arenosos segundo SHERARD

Igualmente ao que ocorreu com o rejeito AM 01 aconteceu com o rejeito AM 02, o
material ndo se ajusta ao critério de projeto para filtros de areia proposto por
SHERARD (1984). O rejeito AM 02 apresenta uma granulometria de areias finas e
medias enquanto a faixa proposta por este mesmo autor corresponde a faixa de areia
media a grossa . A Figura 4.25 apresenta a faixa granulométrica proposta para o
material granular a ser utilizado no filtro e a curva granulométrica do rejeito AM 02.
Contudo, vale ressaltar que o rejeito ndo deve ser analisado puramente pelas suas
caracteristicas granulométricas, pois se tratando de material oriundo de um intenso
processo de britagem apresenta particulas mais finas, mas ndo necessariamente com
comportamento comum a estes tamanhos de grdos. Assim, mesmo com dimensdes
reduzidas os rejeitos granulares tendem a apresentar baixa ou nenhuma plasticidade e
altos valores de coeficiente de permeabilidade.

Esta condi¢do pode ser evidenciada pela comparacdo dos valores de permeabilidade
obtidos para os dois rejeitos no equipamento de parede rigida com o intervalo
aproximado do coeficiente de permeabilidade para diversos tipos de solos apresentado
por MARSAL & RESENDIZ (1975) em que o coeficiente de permeabilidade
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correspondente a arenas limpas. Infelizmente devido aos problemas evidenciados na
avaliacdo do coeficiente de permeabilidade no equipamento de parede flexivel esta
avaliacdo foi prejudicada.
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Figura 4.25. Curva granulométrica do residuo 2 e a faixa granulométrica para filtros
arenosos segundo SHERARD

Com relacdo a avaliacdo do diametro dos poros dos rejeitos, foi avaliada a metodologia
proposta por ATTERBERG (1908) para determinacdo dos poros do material (Equacao
2.16). Assim, para o rejeito AM 01 o valor de p,, foi 3,0e-3 mm e para o rejeito AM 02
o valor de py, foi 0,012 mm.. Considerando o critério proposto por WITHMAN (1980)
para determinacdo do diametro de poros (Equacdo 2.17) a os valores obtidos foram
12,1e-3 mm para o rejeito AM 01 e 0,06mm para o rejeito AM 02. A Tabela 4.14
apresenta os valores do didametro dos poros para os diferentes graus de compacidade

adotados para ambos os rejeitos.
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Tabela 4.14. Valores do diametro dos poros para os dois residuos segundo a
metodologia de ATTERBERG e WITHMAN

Diéametro dos Diametros dos poros (mm)
Amostras poros (mm) Withman (1980)
Atterberg (1908) | Fofo | Intermediaria Denso
AM 01 3x10™ 2,9x10° [ 2,4x10° | 2,03x10°
AM 02 0,012 0,075 0,060 0,045

Observ-se que o rejeito AM 02 apresenta um maior valor do didmetro dos poros para 0s
diferentes estados de compacidade em comparagdo com o rejeito AM 01.
Complementando esta andlise as Figura 4.26 e 4.27 apresentam a relacdo entre a

permeabilidade e o didmetro dos poros dos dois rejeitos.

7.00E-03

6.00E-03

5.00E-03 *

4.00E-03

3.00E-03

2.00E-03

Permeabilidade (cm/s)

1.00E-03

0.00E+00
0.0015 0.0019 0.0023 0.0027 0.0031

Diamtro dos poros (mm)

Figura 4.26. Variacdo permeabilidade em funcdo dos valores do didmetro dos poros
para o rejeito AM 01
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1.80E-02

1.50E-02

1.20E-02

9.00E-03

6.00E-03

Permeabilidade (cm/s)

3.00E-03

0.00E+00

0.03 0.04 . 0.05 0.06 0.07 0.08
Didmetro dos poros (mm)

Figura 4.27. Variagao da permeabilidade em funcéo dos valores do didmetro dos poros
parao rejeito AM 02

Pelas figuras pode-se verificar que o rejeito AM 01 apresenta menores variagdes no
valor do didmetro de poros e por consequéncia menores alteracbes no valor do
coeficiente de permeabilidade quando comprado com o rejeito AM 02. Além disso,
percebe-se que pelas caracteristicas fisicas e mineraldgicas do rejeito AM 02 o diametro

dos poros foi relativamente alto em comparagdo aos obtidos par o rejeito AM 01.

Finalmente, com uma tentativa de avaliar a aplicabilidade destes rejeitos como material
de filtro de barragens, foi realizada uma anélise destes materiais como elemento de filtro
na Barragem de Canoas (CRUZ 1996). Ressalta-se qués este tipo de analise visou
avaliar a compatibilidade dos rejeitos com os materiais adjacentes comumente adotados.
No caso especifico da Barrges de Canoas 0s materiais adjacentes sdo caracterizados por
solos coesivos e satisfazem o0s requerimentos granulométricos de permeabilidade
conforme pode ser avaliado nas Figuras 4.28 e 4.29. Estas figuras evidenciam o
paralelismo entre as curvas granulométricas dos materiais que compdem a barragem e

o0s materiais filtrantes conformados pelos rejeitos AM 01 e AM 02 respectivamente.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A referida pesquisa objetivou a avaliar o potencial de utilizagdo de rejeitos de
mineracdo de ferro como material de filtro de barragens de terra, com base nos

resultados obtidos foi possivel avaliar o desempenho dos rejeitos neste tipo de proposta.

Considerando os indices granulométricos avaliados, o Rejeito AM 01 corresponde a um
material menos uniforme que o rejeito AM 02 Esta condicao reflete a existéncia de uma
menor quantidade de finos associadas ao rejeito AM 01 que no rejeito AM 02.
Segundo a classificagdo proposta pela ABNT verificou-se que o rejeito AM 01 possui
granulometria tipica de areia fina, em quanto o rejeito AM 02 foi considerado como um

material areno-siltoso mal graduado.

Embora os valores do peso especifico dos grdos dependam do contetdo de minerais de
ferro presentes em cada amostra o valor para o rejeito AM 01 foi levemente superior ao
obtido para o rejeito AM 02. Com relacdo a plasticidade, os dois rejeitos foram
classificados como néo-plasticos. Apesar do rejeito AM 01 apresentar uma porcentagem
consideravel de particulas finas, esta condigcdo nédo se traduz no aumento da plasticidade

deste rejeito.

Com relacdo aos valores dos indices de vazios maximos e minimos, o rejeito AM 01,
devido as suas caracteristicas granulométricas, apresentou um compacidade maxima

maior o rejeito AM 02.

Nas analises microscopicas, os dos dois rejeitos apresentaram minerais formadores de
rocha, como o quartzo, que sdo resultado de processos geoldgicos onde se tem excesso
de silica. Esta caracteristica foi confirmada pelas analises mineraldgicas e quimicas

realizadas para avaliacdo destes materiais.

As analises mineraldgicas e quimicas apresentaram 0s mesmos componentes relativos
aos dois materiais, hematita e quartzo. Alguns minerais traco evidenciados pelos ensaios
da microssonda para o rejeito AM 01 como o quartzo e vermiculta e para o rejeito AM

02 como o fésforo e o titanio.
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O coeficiente de permeabilidade dos dois rejeitos tendeu a aumentar com o aumento do
valor do indice de vazios. . Para a densidade intermediaria, ambos residuos
apresentaram o mesmo valor no coeficiente de permeabilidade, para uma tensdo de

confinamento de 400 kPa.

Embora com pouca variacdo, o efeito da tensdo de confinamento foi percebido na
avaliacdo da permeabilidade. Assim, para as tensdes de confinamento de 200 e 400 kPa
a permeabilidade tendem a apresentar um decréscimo. De uma maneira geral, os dois
rejeitos apresentaram uma diminuic¢éo no coeficiente de permeabilidade com o aumento

da tensdo confinante na camera triaxial

Os critérios de filtro baseiam se nas caracteristicas granulométricas dos materiais do
filtro, da fundagdo e dos materiais de protecdo. Pela analise realizada verifica-se que
estes materiais sdo determinantes para a classificagdo dos residuos nos critérios
estabelecidos. Desta forma, analise realizada utilizando a metodologia proposta por
ATTERBERG (1908) para determinacdo dos diametros dos grdos, o rejeito AM 01
apresentou um valor de : pa = 3,0e-3 mm e py, 0,012 mm para o rejeito AM 02,
Segundo a proposta de WITHMAN (1980) a determinacdo dos didmetros dos poros
obtido para o rejeito AM 01 foi 1 2,1e-3 mm para o rejeito AM 02 foi de 0,06mm.

Baseados na metodologia de VAUGHAN&SOAREZ (19820 rejeito AM 01 seria
classificado como material efetivo para utilizagdo como filtro em barragens de terra.
Embora essa classificacdo dependa dos materiais circundantes, a curva granulométrica
do rejeito AM 01 é semelhante com a proposta pelos autores para areias com finos. A

diferenca é que este rejeito 1 apresenta uma maior quantidade de material fino.

A fundacdo é o principal meio de migracdo dos elementos de ferro numa barragem,
normalmente mais permedvel que o macico. Devido as baixas permeabilidades do
macico argiloso a migragéo de ferro se torna extremamente lenta no corpo da barragem,
sendo menos preocupante a colmatacdo em filtros verticais em comparacdo com 0s

filtros horizontais e drenos, que recebem as aguas efluentes da fundacéo.
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As granulometrias de areias medias e finas propostas por VAUGHAN & SOARES
(1982) atendem as condigdes de filtragem dos dois rejeitos, sempre que o material
adjacente seja coesivo. Pode se observar, pelas analises realizadas, que embora 0s
rejeitos cotejem granulometria menor a proposta por estes autores para a barragem de
Canoas as curvas granulométricas apresentam um paralelismo evidenciando potencial

destes rejeitos como materiais de filtro.

Embora os resultados da permeabilidade do rejeito AM 02 tenham sido maiores em
relacdo aos associados ao rejeito AM 01, pode-se dizer que o rejeito AM 02 apresenta
uma melhor condutividade hidrdulica apresentando um bom desempenho como material

filtrante e drenante numa barragem.

Entretanto, do ponto de vista mineraldgico, o rejeito AM 02 apresenta elementos que
favorecem que a &gua percolada seja direcionada por caminhos preferenciais, mudando
a capacidade hidréaulica de um ponto do material ao outro. Em contrapartida para o
rejeito AM 01, a presenca de quartzo e hematita com formas semi-redondeadas a agua
percolada ndo apresentaria linhas de fluxo preferenciais. Assim, pelo conteddo
consideravel de quartzo presente no rejeito AM 01 e suas propriedades de resisténcia e
durabilidade este rejeito pode ser considerado como um bom material para ser

empregado em filtros de barragens.

Finalmente vale ressaltar a dificuldade encontrada na avaliagdo da permeabilidade na
célula triaxial, evidenciada principalmente por algum tipo de problema relacionado a
montagem e desempenho das linhas de drenagem. Mas mesmo com estes contratempos
foi possivel mostrar a aplicabilidade desta metodologia na avaliacdo do efeito do

confinamento na permeabilidade.

Como sugestdo para pesquisas futuras propde-se trabalhar ainda mais no fenémeno da
colmatacdo por meio de ensaios de laboratorio onde seja simulado este fenémeno.
Acrescente-se ainda, a realizacdo de ensaios na célula triaxial no sentido de verificar os
problemas relacionados a migracéo de finos nas linhas drenagem no sentido de avaliar

este efeito na avaliacdo efetiva do coeficiente de permeabilidade.
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Com relacéo a aplicabilidade dos rejeitos neste tipo de aplicacdo sugere-se a realizagédo
de investigacOes semelhantes com outros tipos de rejeitos. A avaliacdo da segregagéo
granulométrica que normalmente ocorre com estes materiais durante a deposi¢do ou na

execucdo do filtro.
Em respeito as altera¢fes quimicas provocadas pelo contato direto e constante da dgua

com estes rejeitos, propde-se também uma avaliacdo do efeito oxidacdo destes residuos

com o tempo e a migracgdo das particulas de ferro com efeito do processo de fluxo.
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