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RESUMO

Atualmente o crescente aumento do volume de rejeitos gerados pelo aproveitamento de
minerais com teor de ferro cada vez mais baixo, tem motivado as mineradoras a adotar
como solucdo principal para disposicdo destes rejeitos a técnica do aterro hidraulico.
Esta metodologia tende a gerar incertezas relacionadas as caracteristicas do rejeito e ao
processo de deposicdo na praia. Considerando este método construtivo, o rejeito de
minério de ferro é langado de forma aleatdria sem controle das variaveis que atuam nas
operagdes de descarga. Assim, é possivel encontrar regides na barragem com altas
concentracOes de ferro e que alteram as propriedades geotécnicas deste material. Estas
zonas sdo formadas devido ao processo de segregacdo que ocorre na praia durante o
lancamento e tendem a apresentar diferentes propriedades geotécnicas devido
principalmente as diferencas no valor da densidade e granulometria do deposito

formado.

Neste contexto, 0 objetivo desta pesquisa constituiu no estudo do comportamento do
rejeito em funcédo das porcentagens de ferro verificando suas variagdes na condutividade
hidraulica saturada atraves de ensaios de laboratorio e de campo. Deste modo, foram
realizados ensaios para verificar a influéncia das particulas de ferro no valor da
condutividade hidraulica saturada, analisado o efeito ao longo da distancia ao ponto de
langamento. Estes parametros foram obtidos utilizando-se amostras do ensaio de
simulacéo de deposicao hidraulica (RIBEIRO, 2000) além de anélises da condutividade
hidraulica saturada no campo. Com base nos resultados obtidos foram observadas
relacbes entre as variaveis de deposicdo e a condutividade hidraulica saturada
considerando as caracteristicas do depdsito formado (granulometria, densidade e teor de
ferro). O aspecto mais importante deste trabalho refere-se a influéncia da segregacao
hidraulica na condutividade hidraulica deste rejeito, preponderantemente influenciada
pelo peso da particula gerando uma significativa alteracdo no gradiente de

permeabilidade ao longo do caminho de deposicéo a partir do ponto de langamento.
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ABSTRACT

Nowadays the constantly increasing of waste generation due to the use of ores with low
iron concentration has induced mining companies to adopt the hydraulic fill technique
as the main solution for tailings disposal. This methodology tends to generate some
uncertainties linked to the waste characteristics and to the deposition process along the
beach. Considering this construction method, the iron ore waste is discharged randomly
without control of the variables that act in the discharge operation. So, it is possible to
find some regions along the beach with high iron concentrations changing the
geotechnical parameters of these materials. These zones are formed due to the
segregation pattern that happens in the beach during its deposition and they tend to
present different geotechnical properties considering mainly the differences in the grain

size distribution and densities of the deposit.

In this context, the objective of this research constituted of studying the tailings
behaviour in function of the iron content verifying the changes in the saturated
hydraulic conductivity based on laboratory and field tests. Some tests were carried out
in order to verify the iron particle influence upon the saturated hydraulic conductivity,
analysing their effects along the distance of the discharge point. These parameters were
obtained using samples collected from the hydraulic deposition simulation tests
(RIBEIRO, 2000) and from hydraulic conductivity tests realized in the field. Based on
the obtained results in the experimental programme, it was observed the relation among
the hydraulic deposition variables and hydraulic conductivity considering the
characteristics of the deposit (grain size distribution, densities and iron content). The
most important aspect of this work was the influence of hydraulic segregation in the
hydraulic conductivity of this waste, essentially influenced by particle weight
generating a significant change in the gradient of permeability along the deposition way

from the discharge point.
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CAPITULO 1

1 - INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A mineracdo é um dos segmentos da economia que muito contribui para o
desenvolvimento de um pais, pois além de gerar riquezas muitas vezes viabiliza o
desenvolvimento de tecnologias que promovem uma melhor qualidade de vida. O
significado do ato minerar é capaz de dar a dimensdo do quanto as atividades desse
setor interferem nos ecossistemas. Os procedimentos adotados pelas empresas para
minimizar possiveis danos ambientais tendem a contemplar muito mais do que as
estratégias de méxima extracdo do minério de ferro dentro de critérios de seguranga. As
empresas mineradoras tém consciéncia de que os custos adicionais desprendidos na
recuperacdo e conservacao de areas degradadas sao custos de investimentos e que fazem
parte do orcamento global do empreendimento e encontram-se vinculados ao projeto e

ao fechamento da mina.

Atualmente a disposicao de rejeitos tem sido um aspecto muito focalizado nos estudos
do plano diretor de uma empresa de mineragéo. A seguranca e o perfeito funcionamento
destes sistemas sdo fundamentais para a continua realizacdo das atividades minerais.
Como alternativa para construcdo de sistemas de disposicdo e contencdo de rejeitos as
empresas tem utilizado o préprio rejeito como elemento de construcao destas estruturas.
Entretanto, a utilizacdo dos rejeitos como material de construgdo teve seu inicio de
forma totalmente empirica. Os métodos construtivos utilizados eram de baixa qualidade
técnica e o controle desta operacgéo era irregular. Nas ultimas décadas, apesar da grande
evolucdo tecnoldgica da disposicao de rejeitos, a ocorréncia de alguns graves acidentes

provocados pelo descaso na utilizagdo de importantes conceitos de geotecnia a



utilizacdo deste tipo de estrutura tem-se constituido como principal alvo das legislagdes
e fiscalizacbes ambientais. Este fator acaba requerendo maiores investimentos das
empresas principalmente no que diz respeito a estudos e cumprimento de especificacdes

e normas técnicas.

Tendo em vista a quantidade de rejeitos gerados, torna-se imprescindivel a utilizacéo de
processos sistematicos de disposicdo. A técnica do aterro hidraulico constitui um dos
métodos de disposicdo do rejeito em superficie mais adequada a maioria das
mineradoras. Esta técnica € bastante antiga sendo utilizada na construgdo de barragens e
pilhas desde o século passado. Além disto, sua evolucdo desta técnica passa
obrigatoriamente por paises como Estados Unidos (EUA) e antiga Unido Soviética,
sendo a ultima responséavel pelo grande desenvolvimento da tecnologia atualmente

utilizada.

A utilizacdo da técnica do aterro hidraulico aliado ao método de montante proporciona
uma reducdo de custos de construcdo pela facilidade na execucdo de barragens, sendo
assim, o método mais atrativo para as mineradoras. Entretanto, problemas construtivos e
de seguranca podem ocorrer, principalmente devido a falta de controle das
caracteristicas do rejeito e das variaveis de descarga durante o lancamento. Desta forma,
aumenta-se a necessidade de estudos mais detalhados das propriedades do rejeito de
modo a reduzir as incertezas geradas quanto as caracteristicas do aterro formado com a

sua utilizacéo.

As incertezas das caracteristicas do aterro estdo relacionadas com o processo de
deposicao do rejeito na praia e com o proprio rejeito. Algumas variaveis como vazdo e
concentracdo da mistura lancada conduzem de forma marcante para um alto grau de
heterogeneidade do material depositado. No caso do rejeito de minério de ferro, pode-se
encontrar em determinadas regides da barragem zonas com alta concentracdo de
particulas de ferro. Este tipo de selecdo é fungdo do processo de segregacao ocorrido na
praia e conduz a formacdo de zonas com propriedades geotécnicas distintas,
principalmente no que se refere ao valor da densidade e granulometria do deposito

formado.



Além disto, é importante ressaltar que a segregacdo hidraulica também tende a gerar
uma selecdo granulométrica em funcdo do tamanho, da forma e da densidade das
particulas. Desta forma, pode-se avaliar as caracteristicas de drenabilidade de uma pilha
e/ou barragem ao longo da praia de deposicdo. Esta variabilidade na condutividade
hidraulica ao longo da praia de rejeitos tende a influenciar diretamente o processo de
formacéo da superficie freatica e a susceptibilidade a liquefacdo destas barragens. Desta
forma, a utilizacdo de aterros hidraulicos alteados pelo método de montante tende a ser
limitada por estas condi¢des e acaba por incorporar um certo nimero de desvantagens

que podem exercer influéncia marcante no projeto e na execucao destas estruturas.

Baseado nestas caracteristicas e em outras aliadas a realidade vivida dentro das
empresas mineradoras mostra-se necessario um estudo detalhado de todos os aspectos
relevantes a mecanica dos solos aplicada a realidade das atividades de mineragéo. Estes
estudos fazem parte de um amplo projeto de caracterizacdo tecnoldgica de rejeitos de
mineragdo desenvolvido pelo Nucleo de Geotecnia Aplicada & Mineragdo do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Ouro Preto. Dentro deste
projeto, através de diversas ferramentas de investigacdo tem-se procurado avaliar o
comportamento geotécnico dos rejeitos inseridos em um contexto apropriado a realidade
das empresas de mineracgdo. Desta forma, trabalhos sdo desenvolvidos sistematicamente
tanto em laboratdrio como em campo visando analisar parametros de resisténcia,

deformabilidade e drenabilidade dos rejeitos.

ALBUQUERQUE FILHO (2004) destaca a necessidade de implementacdo de um
programa de investigacdo através da execucdo (in situ) de ensaios conepenetrométricos
na crista da barragem e na praia de deposi¢do. Em seu trabalho o autor procura definir e
determinar a composicao granulométrica, os parametros de resisténcia e as condicdes de
fluxo dos rejeitos in situ utilizando o piezocone. Através destes resultados outros
parametros geotécnicos tais como densidade relativa, angulo de atrito efetivo,
coeficiente de empuxo no repouso (ko) e modulos de elasticidade e cisalhante poderéo
ser obtidos. Estes pardmetros assim como outros também de grande importancia séo
fundamentais para analise da estabilidade das pilhas e barragens de contencdo de

rejeitos.



PEREIRA (2004) ressalta que a liquefagdo € um dos principais mecanismos
responsaveis por colapsos de diques, pilhas de rejeitos, barragens de terra e,
particularmente, aterros hidraulicos. O autor relata que o fenébmeno da liquefacdo esta
diretamente associado a perda repentina da resisténcia de solos de granulometria tipica
de areia fina, fofos e saturados, induzida por uma reducgéo significativa das tensoes
efetivas e, consequentemente, por um desenvolvimento de elevadas poropressoes,
impostas por carregamentos estaticos ou dinamicos. Deste modo, PEREIRA (2004)
procura realizar uma investigacdo da susceptibilidade a liquefacdo de rejeitos de
minérios de ferro através da utilizacdo de ensaios triaxiais ndo drenados e com medidas
de poropressdes (ensaios CU). A analise da evolucdo das poropressdes geradas durante
0S ensaios juntamente com o comportamento do material ao cisalhamento caracterizado
pelas correspondentes trajetdrias de tensdes permitird a avaliacdo final do potencial de

liquefacdo dos rejeitos estudados.

ALBUQUERQUE FILHO et. al (2004) destacam que através de correlacfes entre 0s
parametros de resisténcia e a densidade dos depdsitos, pode-se, a partir da analise da
densidade in situ, verificar as mudangas no comportamento da estrutura e/ou quantificar
as variagdes nos parametros geotécnicos durante a formagédo do depésito pela deposicao
hidraulica. Contudo, esta avaliacdo da densidade in situ tende a apresentar problemas
associados as metodologias usuais de determinacdo da densidade nos depdsitos
arenosos. Neste contexto, ALBUQUERQUE FILHO et. al (2004) propdem a avaliagéo
dos valores da densidade natural através de uma investigacdo de campo utilizando o
“penetrologger” e sua posterior comparacdo com correlagdes propostas na literatura
técnica para materiais granulares e com avaliacdes da densidade in situ realizadas com o

penetrologger em depositos arenosos na Holanda.

1.2. OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Baseado nas caracteristicas citadas anteriormente, o objetivo principal deste trabalho é

estudar o comportamento do rejeito em funcdo da porcentagem de ferro e verificar as



variacbes nas suas propriedades geotécnicas. Assim sera realizado um programa de
ensaios de laboratorios avaliando a influéncia das particulas de ferro no valor da
densidade do depdsito bem como seu efeito na condutividade hidraulica saturada do
rejeito. Na execucdo do programa experimental de laboratério, foram utilizadas
amostras obtidas a partir de ensaios de simulagdo de deposi¢do hidraulica (ESDH)
realizados por RIBEIRO (2000). Estas amostras foram obtidas para diferentes faixas de
variacdo do teor de ferro em funcdo de um processo de deposicdo semelhante ao que
ocorre no campo. Além das amostras obtidas no ESDH foram utilizadas amostras
coletadas no campo durante a realizagdo de ensaios de infiltragdo. No programa
experimental foram realizados ensaios de permeabilidade de carga constante e ensaios

com a bomba de fluxo.

Adicionalmente ao programa experimental executado em laboratorio serdo realizadas
analises do valor da condutividade hidréaulica saturada na Mina do Complexo de Agua
Limpa (CVRD) situada no municipio de Rio Piracicaba. Propfe-se assim, a realizacdo
de ensaios de infiltracdo em furos de sondagens e ensaios de infiltracdo utilizando o
permedmetro de Guelph de forma a avaliar os efeitos da segregacdo hidraulica na

permeabilidade.

E importante notar que o presente trabalho também é parte integrante de um intenso
processo de caracterizacdo tecnoldgica do comportamento de rejeitos de mineracdo
desenvolvido pelo Grupo de Geotecnia Aplicada a Mineracdo do Departamento de

Engenharia Civil da Universidade Federal de Ouro Preto.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo foi estruturada em 6 capitulos e dois apéndices. O Capitulo 1 apresenta
um contexto geral sobre a disposicao de rejeitos em barragens e 0s principais problemas
envolvidos com a utilizacdo da técnica de aterros hidraulicos. O objetivo desta
dissertacdo € apresentado também neste capitulo, juntamente com a organizacdo da

dissertacéo.



No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo sobre as barragens de rejeitos enfatizando as
caracteristicas dos sistemas de disposicdo, as caracteristicas dos rejeitos de minério de
ferro, o processo de segregacdo que ocorre na praia de deposicdo, a densidade do
depdsito, os parametros de resisténcia do rejeito e as caracteristicas de permeabilidade
dos rejeitos.

O Capitulo 3 apresenta uma revisao sobre o comportamento de solos granulares. Assim,
procura-se mostrar os fundamentos da hidraulica saturada dos solos granulares e 0s
fatores que podem influenciar na sua magnitude. Além disso, uma revisdo sobre 0s
principais métodos utilizados para determinagdo do valor da condutividade hidraulica

saturada no laboratorio e no campo é apresentada.

O Capitulo 4 descreve 0s ensaios para determinacdo da condutividade hidraulica
realizada em laboratdrio e no campo. Apresenta ainda os resultados 0s ensaios para
determinacdo da densidade in situ do rejeito e os valores da condutividade hidraulica
obtidas. Neste capitulo é também descrito o processo de obtencdo das amostras nos
diferentes teores de ferro e os procedimentos adotados para a obtengdo dos indices de

vazios maximo e minimo.

Considerando que o objetivo deste trabalho é avaliar o efeito do teor de ferro e da
granulometria na condutividade hidraulica saturada do rejeito, o Capitulo 5 apresenta
uma discussao dos principais resultados obtidos. Neste contexto, é avaliada a variagédo
da massa especifica dos grdos com a granulometria e com o teor de ferro e o efeito do
teor de ferro na obtencdo do indice de vazios maximo e minimo. Contudo, a principal
caracteristica deste capitulo € avaliar a relevancia do teor de ferro na drenabilidade dos

rejeitos de minério de ferro.
Finalmente, o Capitulo 6 agrupa as conclusbes oriundas das avaliagbes e analises
realizadas ao longo do desenvolvimento da dissertacdo, incluindo também sugestdes

para pesquisas futuras.

O Apéndice A relne as curvas velocidade de percolacdo versus gradiente hidraulico



para todas as amostras utilizadas neste trabalho, submetidas aos ensaios de carga

constante.

O Apéndice B relne as curvas poro pressao gerada versus tempo para todas as amostras
utilizadas neste trabalho, submetidas aos ensaios com a bomba de fluxo.



CAPITULO 2

2 - REJEITOS GRANULARES DEPOSITADOS HIDRAULICAMENTE

2.1. REJEITOS

CHAMMAS (1989) considera que a mineracdo € um conjunto de atividades necessaria
a extracdo econdmica de bens minerais da crosta terrestre que por sua vez provoca
sensiveis transformacdes no meio ambiente seja pelas atividades da lavra como pelas
atividades envolvidas no processamento do minério. Na lavra sdo produzidos os estéreis
do decape da mina e nos processos sdo produzidos 0s minérios, 0s rejeitos e seus

efluentes (Figura 2.1).

LAVRA ~ EEE) ESTERIL 1

MOAGEM PILHA DE ESTERIL

l

PENEIRAMENTO

!

CONCENTRAGAO
OUTROS
LIXIVIAGAO 1 PROCEDIMENTOS DE
SEPARAGAO
ESPESSAMENTO

1 oo
-l

MINERIO

SISTEMAS DE CONTENGAO DE REJEITOS

Figura 2.1 — Esquema geral do processo de formacéo dos rejeitos.

Os estéreis usualmente sdo materiais sem valor econdmico provenientes do

decapeamento da jazida. Estes materiais sdo estocados sob a forma de pilhas em



talvegues e encostas nas proximidades da lavra. O conceito de estéril, propriamente
dito, esta diretamente ligado a uma conotacdo econdmica, sendo assim, 0 que constitui
estéril em uma determinada época ou regido pode representar 0 minério a ser explorado
em outra (ABRAO E OLIVEIRA, 1998).

Os rejeitos, entretanto, sdo particulas resultantes de processos de beneficiamento dos
minérios visando extrair os elementos de interesse econémico. Sua constituicdo é
caracterizada pela presenca de uma fracdo liquida e sdlida, com concentracdo de 30% a
50% em peso. Estes materiais sdo classificados como inuteis do ponto de vista
econdmico e apresentam caracteristicas que sdo funcdo do minério bruto e do processo
industrial utilizado no beneficiamento. Estes processos tém finalidade de regularizar os
fragmentos promovendo a separa¢do dos minerais sem valor econdmico, aumentando

assim a pureza e teor do produto final.

Em funcdo do tipo de minério e do tratamento utilizado, os rejeitos podem variar de
materiais arenosos nao plasticos (rejeitos granulares) até solos de granulometria fina e
alta plasticidade (lamas). Os rejeitos granulares, constituidos de areias finas a médias,
ndo plasticas, possuem alta permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento e baixa
compressibilidade. J& as lamas, constituidas por siltes e argilas, possuem alta

plasticidade, dificil sedimentacdo e alta compressibilidade.

Atualmente, a producdo em grande quantidade de rejeitos vem afetando de forma direta
e indireta 0 meio ambiente. Apesar de ndo possuirem valor econdémico, os rejeitos tém
sido alvo de estudos de grandes empresas do setor de mineragdo, uma vez que a
descoberta de novas alternativas para disposi¢cdo desses materiais tende a gerar uma
economia direta para a empresa, além de minimizar os possiveis impactos causados ao
meio ambiente. Utilizando-se da preocupacdo em dispor os rejeitos de forma mais
econdmica e segura e a0 mesmo tempo minimizar 0s impactos ambientais, as empresas
vém utilizando sistemas de disposicdo formado por barragens onde o rejeito é utilizado

como material de construcao.

Segundo DORMAN et al. (1996), alguns elementos primarios como as caracteristicas



do rejeito e fluido de transporte, governam o projeto, a operacdo e a desativacdo de

barragens de rejeito. Estes elementos incluem:

« distribuicdo granulométrica da fracdo solida;

« mineralogia;

. massa especifica in situ associada com caracteristicas de consolidacdo e
deformacéo;

« massa especifica dos grdos e mudanca do indice de vazios com o tempo;

« resisténcia ao cisalhamento drenado e ndo drenado;

. susceptibilidade a liquefacéo;

« permeabilidade;

« composi¢do quimica e mineraldgica dos liquidos e solidos constituintes da polpa
com identificacdo de possiveis acidos e metais pesados ou materiais toxicos;

. concentracdo e velocidade de transporte.

Quanto a forma de disposicao, na grande maioria dos casos, 0s rejeitos sao lancados em
forma de polpa, seja em reservatorios formados por diques (&reas de menor inclinagéo)
ou barragens (vales). Estas estruturas de contencdo utilizam em alguns casos como
material de alteamento o proprio rejeito e como dique de partida solos compactados ou
enrocamentos. Dentre 0s métodos construtivos de barragens de rejeito trés tipos
classicos podem ser citados: Método de Montante, Método de Jusante e Método de
Linha de Centro. Dentre estes trés, o Método de Montante é a op¢do mais econémica e
de maior facilidade executiva, contudo pela simplicidade executiva tende a apresentar

maiores problemas de controle de qualidade e seguranca.

2.2. ATERROS HIDRAULICOS APLICADOS A DISPOSICAO DE REJEITOS

As barragens de rejeitos normalmente estdo associadas as tecnologias de baixo custo,
devido principalmente a grande quantidade de material envolvido no processo de
disposicdo e a forma como o rejeito é descartado. Assim, existem poucas alternativas

construtivas relacionadas a disposicdo de rejeitos comparadas com outros tipos de
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barragem. Os baixos custos e grandes quantidades de rejeito reforcam a utilizacdo e a
manutencdo da técnica de aterro hidraulico associado a este tipo de processo de

disposicao.

Os aterros hidraulicos sdo obras construidas através de processos de hidromecanizag&o.
Segundo MORETTI E CRUZ (1996), a hidromecanizacdo pode ser definida como o
conjunto de processos que envolvem o transporte e a deposi¢do de um solo com auxilio
de &gua. A utilizacdo desses aterros remonta dos primordios da civilizagdo. Segundo
RIBEIRO (2000), a Holanda foi um dos primeiros paises a utilizar a técnica de aterro
hidraulico que ocorreu por volta do século XVII. A experiéncia holandesa ocorreu com
a utilizacdo de técnicas de hidromecanizagdo rudimentares na remocdo de sedimentos
de portos e canais e nos processos de recuperacdo de &reas abaixo do nivel do mar.
Além da Holanda a técnica da dragagem foi utilizada na escavacdo do Canal de Suez
em 1856 bem como na remogdo de 120 milhdes m® do solo de cobertura na mina de
ferro de Step Rock, no Canada, entre 1955 e 1960.

Em épocas mais recentes os registros existentes sdo os de barragens construidas na
Rassia e demais Republicas da ex-Unido Soviética. Nos EUA seu uso data do fim do
século XIX e década de trinta, principalmente durante o periodo de exploracdo do ouro
na California (HSU, 1988). Inicialmente a secéo tipica de uma barragem era constituida
por um talude de montante 1V:3H, um talude de jusante de 1V:2H e um nucleo
impermedvel de argila. Entretanto, a falta de controle construtivo levava a ruptura destas
estruturas ainda na fase de construcdo, devido principalmente as diferencas nas
propriedades mecanicas dos diferentes materiais. Analisando os problemas de ordem
construtiva e as rupturas associadas a estas estruturas, HAZEN (1920) propos algumas
medidas de controle construtivo que deveriam ser consideradas nos projetos de aterros

hidraulicos:

« uso de enrocamentos de pé como medida de controle de infiltracGes e estabilizacdo

dos taludes de jusante;
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. remocdo das fracdes finas coloidais do nucleo, admitindo-se 0 maximo de 10% de
particulas com didmetro inferior a 0,01mm, como medida de aceleracdo de adensamento
no nucleo ainda na fase de construcao;

« reducdo da largura do nucleo e aumento da largura do espaldar como medida de
estabilizacéo do aterro;

. reducdo do indice de vazios por compactagdo dos espaldares arenosos como medida

de seguranca a possibilidade de ruptura por liquefacéo.

Muitos insucessos relacionados a este tipo de estruturas foram reportados na literatura.
Analisando os dados existentes pode-se concluir que cerca de 60% das rupturas
ocorreram devido a projetos inadequados e falta de controle dos métodos construtivos.
Contudo, a ruptura “por liquefacdo” de uma grande parte do espaldar da barragem de
Fort Peck no final da década de trinta aliada ao desenvolvimento de equipamentos de
transporte e compactacao levou os americanos a preferirem uso de aterros compactados

como solucdo para barragens.

Nos paises da antiga Unido Soviética o inicio do grande desenvolvimento do processo
de hidromecanizagdo ocorreu por volta de 1936. Contudo, somente a partir de 1945 o
processo foi gradualmente aprimorado devido a experiéncia na construcdo de barragens
com fins hidroelétricos. Durante a fase inicial deste desenvolvimento, verifica-se uma
perfeita observancia das recomendac¢des impostas por HAZEN (1920). Entretanto, apds
1973 a experiéncia soviética gerou suas proprias recomendacfes e normas
(MELENT’EV etal., 1973 e YUFIN, 1965).

Trés tipos principais de barragens foram propostas pela tecnologia soviética, as de secao
heterogénea com nucleo central e espaldares de areia, as de secdo homogénea
constituidas com materiais com coeficiente de ndo uniformidade menor que 2 e as de
secdo mista com espaldares compactados e o centro preenchido com material lancado
hidraulicamente (RIBEIRO, 2000).

. Barragem Heterogénea: Este tipo de configuracdo assemelha-se a uma barragem

com secdo de perfil zonado (Figura 2.2), devido a presenca de um nucleo constituido
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por um material menos permeadvel que o material usado nos espaldares. Segundo
YUFIN (1965), este tipo de se¢édo € usado quando o coeficiente de ndo uniformidade do
material a ser utilizado nos espaldares varia de 2 a 3. Este tipo de barragem apresenta
problemas relacionados ao tempo de adensamento do nicleo, geralmente constituido de
material argiloso. Devido a este aspecto a tecnologia soviética utiliza com mais

freqliéncia os aterros de secdo homogénea.

Espaldar Transigao
2-5 % R /- ~ 5.6
/ / _,—’
) ; Nucleo 0
ooy ‘ :
e ' ﬁ“ 2 11 ﬁ}\

Figura 2.2 — Secdo tipica de uma barragem heterogénea (RIBEIRO, 2000).

. Barragem Homogénea: Esta secdo € caracterizada pela utilizacdo de materiais com a
mesma distribuicdo granulométrica preenchendo a se¢do total do aterro. Este tipo de
secdo (Figura 2.3) tem provado ser bastante efetivo para barragens de até 30m. Assim, a
mistura de agua e solidos flui livremente sobre distancias longas formando taludes bem

abatidos e sem a utilizacdo de diques de contengéo.

Rampa para resisténcia de ondas

P
Nrann

Figura 2.3 — Secdo tipica de uma barragem homogénea (RIBEIRO, 2000).

. Barragem Mista: Este tipo de secdo é constituido de uma parte preenchida com

material mecanicamente lancado e compactado e a outra parte é preenchida
hidraulicamente (Figura 2.4). O processo construtivo inicia-se com o lancamento e

compactacdo dos espaldares e em seguida o preenchimento do vao central com aterro
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hidraulico. Como vantagem destaca-se a limitacdo da largura da barragem além do

ganho de resisténcia da estrutura, tudo isto através da colocacdo e compactacdo dos

espaldares.
! Aterro Hidraulico
Espaldar £
Enrocamento Espaldar

Enrocamento

n h,[
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Figura 2.4 — Secdo tipica de uma barragem mista (RIBEIRO, 2000).

Embora visto com restricBes, como a falta de controle das variaveis de deposicao, a
técnica do aterro hidraulico tem sido muito utilizada principalmente aplicada a
disposicao de rejeitos. Assim, estudos como do mecanismo de deposi¢cdo torna-se um
caminho para melhorar o comportamento do aterro através da melhoria da qualidade dos
projetos e dos métodos construtivos. Dentro desta proposta de melhoria da qualidade
técnica das barragens de aterros hidraulicos seria importante citar procedimentos de
controle geotécnico durante o periodo de construcdo. Estes procedimentos estariam
ligados a avaliacdo das caracteristicas do material empregado, no caso do rejeito, ao
monitoramento da construcdo através de instrumentacdo ou ensaios de avaliacdo das

densidades no campo e ensaios de laboratdrio.

Devido a grande aplicabilidade dos aterros hidraulicos, no projeto e construcdo deste
tipo de estrutura muitos estudos tém sido desenvolvidos desde a década de 70 como
MITTAL & MORGENSTERN (1975), KLOHN (1981), VICK (1983),
MORGENSTERN (1985), MORGENSTERN e KUPPER (1988) e mais recentemente
ESPOSITO (2000), LOPES (2000), RIBEIRO (2000), HERNANDEZ (2002),
PRESOTTI (2002), ALBUQUERQUE FILHO (2004) e PEREIRA (2004). Estas
experiéncias tém evidenciado certas caracteristicas que influenciam no projeto e no
desempenho destas estruturas de deposicéao de rejeitos. KUPPER (1991) considera ainda

que as caracteristicas mais importantes sdo: a segregacdo hidraulica, o processo de

14



densificacdo, as condicdes de drenagem e resisténcia a sismos.

Observa-se uma grande necessidade de analisar o desempenho dos aterros hidraulicos
com o objetivo de aumentar sua seguranca devido a grande aplicabilidade deste tipo de
estrutura nos sistemas de disposicdo de rejeitos. Esta construgdo se torna importante
devido a sua grande utilizacdo pela maioria das empresas mineradoras em todo mundo e
devido ao aumento crescente da quantidade de rejeito a ser estocado. No contexto da
seguranga, nota-se um aumento das exigéncias de projeto, aprimoramento dos métodos
construtivos e um controle geotécnico mais rigoroso durante a construcdo deste tipo de
estrutura. E fato que o empirismo soviético e todas as metodologias adotadas ainda
representam um elemento fundamental na viabilidade da técnica do aterro hidraulico.
Contudo, a utilizagdo devido a sua viabilidade econémica a disposicéo de rejeitos tem
contribuido para o seu avanco tecnoldgico sendo responsavel pelo seu resgate técnico e

reavaliacdo de seguranca.

Neste contexto, a geotecnia tem contribuido para a melhoria da qualidade dos sistemas
de disposicéo de rejeitos via técnica do aterro hidraulico. O conhecimento dos métodos
de disposicéo, efeitos, das variaveis hidraulicas, analise da densidade e drenabilidade
destas estruturas e sua importancia na formacdo do depésito poderiam otimizar o

processo construtivo e garantir a qualidade e seguranca dos aterros hidraulicos.

2.3. SISTEMAS DE DISPOSICAO DE REJEITOS

O descarte dos rejeitos gerados na unidade de beneficiamento das empresas mineradoras
pode ser feito na forma solida (pasta ou granel) ou liquida (polpa). Na primeira situacéo
0 transporte dos rejeitos € realizado atraves de caminhdes ou correias transportadoras e
na segunda situacdo por meio de tubulaces. Na técnica do aterro hidraulico, o material
é lancado hidraulicamente e o transporte realizado por meio de tubulagdes. Este
transporte pode ser por bombeamento ou gravidade, sendo o ultimo mais atrativo devido
ao seu baixo custo. Normalmente, este lancamento é realizado com a utilizacdo de

hidrociclones ou canhdes. O principio de funcionamento dos hidrociclones consiste em
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realizar a classificagdo granulométrica dos rejeitos, sendo que esta classificacdo pode

ocorrer na planta ou préxima do ponto de lancamento na barragem.

Os hidrociclones, quando utilizados na planta de beneficiamento, tém a funcédo de retirar
a agua da polpa, de forma que a mesma possa ser reaproveitada durante o processo de
beneficiamento. Quando instalados proximos a barragem, os hidrociclones tém como
objetivo separar o material em granulometrias diferentes, conhecidas como underflow
(rejeito granular) e overflow (lamas). Os hidrociclones sdo responséveis pela separacéo
do rejeito pela acdo da forca centrifuga. Sendo assim, as particulas mais grosseiras
tendem a seguir o sentido de cima para baixo (underflow) e as particulas mais finas
circulam no sentido baixo para cima (overflow), deixando o ciclone pela parte de cima

junto com a agua.

O material que deixa o ciclone pela parte superior (overflow) fica com &gua incorporada
e apresenta granulometria fina compondo a lama, e o material que deixa o ciclone pela
parte inferior (underflow) compde o rejeito granular, sendo um material mais grosso e
apresentando melhores caracteristicas de resisténcia e permeabilidade se comparado ao
overflow. Deste modo, cada por¢do separada pelo hidrociclone tem sua caracteristica
prépria e utilizacdo especifica no processo de disposi¢do. O rejeito granular (underflow)
é utilizado como material de construcdo da estrutura da barragem enquanto a lama é
lancada diretamente no reservatério. A utilizacdo do rejeito granular como material de
construgdo proporciona um aumento na estabilidade da estrutura pela manutengéo do
alto coeficiente de permeabilidade do macico, evitando que o material fino se incorpore

ao aterro de construcéo.

Na grande maioria dos casos, o rejeito é lancado em forma de polpa. A disposi¢do pode
ser realizada utilizando um canhao isolado, sendo que neste caso torna-se necessario
relocar freqlientemente o canhdo ou desconectar partes da tubulagdo, ou utilizar um
sistema de canhdes uniformemente espagados langando rejeito ao longo da crista da
barragem. A Figura 2.5 mostra 0os metodos de descarga na praia diferenciando a

utilizacdo de ponto unico de langcamento e canhdes em linha.
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De uma maneira geral, o alteamento de uma barragem pode assumir muitas
configuracdes, cada uma com caracteristicas, requisitos, vantagens e desvantagens
proprias. Considerando o rejeito como material de alteamento podem ser considerados

trés métodos construtivos:

. Método de Montante;
. Método de Jusante;
« Método de Linha de Centro.

Figura 2.5 — Métodos de descarga: a) por ponto Unico b) em linha (Modificado —
RIBEIRO, 2000).

2.3.1. Método de montante
O método de montante é o mais antigo, simples e econémico método de construgéo de

barragens. A etapa inicial na execucdo deste tipo de barragem consiste na construcao de

um dique de partida, normalmente de material argiloso ou enrocamento compactado.
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Ap0s realizada esta etapa, o rejeito € lancado por canhdes em direcdo a montante da
linha de simetria do dique (Figura 2.6), formando assim a praia de deposicdo, que se
tornara a fundagdo e eventualmente fornecerd material de construcdo para o proximo
alteamento. Este processo continua sucessivamente até que a cota final prevista em

projeto seja atingida.

. , . Linha de Descarga
Lagoa de Decantacao Praia de Rejeitos g

—

Alteamentos

Rejeito Granular Dique de Partide

) Fundagéo Tapete Drenante |‘

Figura 2.6 — Método construtivo de montante (ALBUQUERQUE FILHO, 2004).

O método de montante apresenta como vantagens o baixo custo de construgdo, a
necessidade de menor volume de material, rapidez e simplicidade na execucdo dos
alteamentos (VICK, 1983). Embora seja o mais utilizado pela maioria das mineradoras
0 método de montante apresenta um baixo controle construtivo tornando-se critico
principalmente em relacdo a seguranca. Esta condicdo tem ocasionado seu desuso e até
mesmo a proibicdo em alguns paises. O agravante neste caso, estd ligado ao fato dos
alteamentos serem realizados sobre materiais previamente depositados e néo
consolidados. Assim, sob condicdo saturada e estado de compacidade fofo, estes rejeitos
(granulares) tendem a apresentar baixa resisténcia ao cisalhamento e susceptibilidade a
liquefacdo por carregamentos dindmicos e estaticos. Além disto, a dificuldade na
implantacdo de um sistema interno de drenagem eficiente para controlar o nivel d’agua
dentro da barragem constitui um problema adicional com reflexos na estabilidade da

estrutura.

2.3.2. Método de jusante

Para reduzir os riscos de colapso associados as barragens construidas pelo Método de

Montante foi desenvolvido um método denominado Método de Jusante, que consiste no
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alteamento da barragem para jusante do dique de partida (Figura 2.7). Neste método, a
etapa inicial consiste na construcdo de um dique de partida, normalmente de solo ou
enrocamento compactado. Apos realizada esta etapa, os alteamentos subsequentes sdo
realizados para jusante do dique de partida. Este processo continua sucessivamente até
que a cota final prevista em projeto seja atingida.

KLOHN (1981), relaciona as vantagens envolvidas no processo de alteamentos a

jusante. Dentre estas vantagens podemos destacar:

. nenhuma parte ou alteamento da barragem é construida sobre o rejeito previamente
depositado;

« 0 controle do langamento e da compactacdo pode ser executado baseado nas técnicas
convencionais de construgéo;

. 0s sistemas de drenagem interna podem ser instalados durante a construcdo da
barragem, permitindo o controle da linha de saturacdo na estrutura da barragem e entéo
aumentando sua estabilidade;

. a barragem pode ser projetada e subsequentemente totalmente construida
apresentando a resisténcia necessaria ou requerida, inclusive resistir a qualquer tipo de
forcas sismicas;

« escalonamento da construcdo sem interferéncia na seguranca;

. possibilidade de seguimento integral das especificacbes de projeto.

Dreno Interno

Lagoa de Decantacéo Zona Impermeavel

Rejeito Granular
Dique de Partida

Figura 2.7 — Método construtivo de jusante (ALBUQUERQUE FILHO, 2004).

Este método torna-se mais oneroso uma vez que exige maiores volumes de material

compactado durante a fase de construcdo. Além disto, este método necessita de um
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planejamento avancado, tudo isto devido ao progresso da estrutura em fungdo do
acréscimo da altura. Assim, torna-se necessario a execuc¢do do “layout” a partir do dique
de partida prevendo-se 0s sucessivos alteamentos para jusante. Ainda segundo KLOHN
(1981) outro problema que poderd ocorrer € a insuficiéncia de material grosso
(underflow) para manter a crista da barragem acima do nivel do reservatorio, sendo
neste caso necessario a construcdo de um alto dique de partida ou a utilizacdo de

materiais de empréstimo.

2.3.3. Método a linha de centro

O método da linha de centro € uma solucdo intermediaria entre os dois métodos citados
anteriormente. De uma maneira geral, constitui uma variacdo do método de jusante,
onde o alteamento da crista é realizado de forma vertical, sendo o eixo vertical dos
alteamentos coincidente (Figura 2.8). Neste método torna-se possivel a utilizacdo de
zonas de drenagem internas o que possibilita o controle da linha de saturacdo e nédo
torna restrita a razdo média de alteamentos. Este controle promove uma dissipacdo de

poropressdes tornando o método apropriado para utilizacdo em areas de alta

sismicidade.
Lagoa de Decantag&o Praia de Rejeitos Linha de Descarga
iai Dreno
Rejeito Granular Interno
Dique de Parti
P{ Fundagéo "

Figura 2.8 — Método construtivo de linha de centro (ALBUQUERQUE FILHO, 2004).

Como grande vantagem deste método em relacdo ao de jusante, pode-se destacar a
necessidade de um menor volume de material compactado para construgdo do corpo da
barragem. Este fator pode tornar mais compativeis 0s custos de construcéo,

principalmente quando comparados com o0 método de jusante.
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2.4. SEGREGACAO HIDRAULICA

Durante o processo de deposicéo a velocidade do fluxo de rejeitos e a concentracdo da
lama tende a afetar o comportamento dos depdsitos de rejeitos. Esta alteracdo estd
condicionada a separacdo granulométrica que normalmente ocorre durante a deposicao.
Desta forma, a segregacdo hidraulica € uma caracteristica importante nos aterros
hidraulicos e refere-se a tendéncia da fracdo sélida, ou parte dela sedimentar, criando
um gradiente de concentracdo ao longo da praia de rejeitos (RIBEIRO, 2000). A
segregacdo apresenta efeito direto na distribuicdo granulométrica e nas condicBes de
fluxo ao longo da praia. Esta tendéncia de sedimentar apresentada pela fracdo solida
gera uma selecdo granulométrica em funcdo do tamanho, da forma e da densidade das
particulas. Assim o fluxo de lama provoca a selecdo de particulas depositadas gerando
regides ao longo da trajetéria de fluxo com enorme variabilidade granulométrica e
mineralégica e alterando significativamente 0s parametros de resisténcia,

deformabilidade e permeabilidade.

Segundo NEGRO JR. (1979) podem ser encontradas regides proximas ao ponto de
lancamento contendo material fino e outras mais distantes contendo material mais
grosseiro. Este fato pode ser explicado pelo processo de segregacdo nas tubulacdes de
descarga provocado pelas diferencas no valor da densidade das particulas que compdem
o rejeito. Além do processo citado por NEGRO JR (1979), a deposicao hidraulica cria
caracteristicas estruturais tipicas como estratificacbes, acamamentos, micro-estruturas
deposicionais, etc. Estas caracteristicas sdo funcdo das diversas variaveis que controlam
0 processo de deposicdo e que ndo podem ser reproduzidas em laboratorios
convencionais de Mecénica dos Solos, uma vez que a experiéncia e/ou 0s conceitos
teoricos sdo insuficientes para avaliar o que realmente ocorre no processo hidraulico de

formacéo destes depositos.

Dentro de um contexto de andlise qualitativa da deposicao hidraulica, existe uma grande
aplicabilidade na utilizagdo de modelos fisicos de simulacdo em laboratorio visando
estudar o comportamento de aterros hidraulicos. No ensaio de simulacdo de deposi¢édo

hidraulica (Flume), os mecanismos de deposi¢do podem ser simulados de forma mais
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econdmica e controlada do que no campo, podendo-se observar e quantificar os efeitos
das variaveis de descarga e as caracteristicas do rejeito no processo de segregacgédo

hidraulica.

Baseado nestas consideragdes, RIBEIRO (2000) propos a utilizacdo de ensaios de
simulacdo de deposicdo hidraulica para avaliar os mecanismos de deposi¢édo de rejeitos
de minério de ferro. Estas analises, em concordancia com a maioria das simulacdes
realizadas para outros tipos de materiais, revelaram a importancia desta metodologia na
analise dos mecanismos de deposic¢do hidraulica aplicada a disposicdo de rejeitos. Desta
forma, analisando os resultados obtidos nas simulac¢des realizadas por RIBEIRO (2000)
verifica-se a importante influéncia da vazdo e concentracdo na segregacdo hidraulica

durante a deposigao.

No caso do rejeito de minério de ferro, o processo de segregacao gera em determinadas
regiGes da barragem de rejeito zonas de alta concentracdo de ferro. Assim as simulacdes
realizadas por RIBEIRO (2000) revelaram uma forte influéncia das caracteristicas das
particulas no processo de segregacdo. Observa-se que o efeito da densidade das
particulas de ferro tende a gerar um processo de selecdo condicionado ao peso das

particulas de ferro presentes neste rejeito.

2.5. DENSIDADE

A densidade € a medida indireta da estrutura dos solos, e consequentemente dos seus
parametros geotécnicos. O estabelecimento de uma densidade alta € um ponto critico a
ser considerado no projeto de aterros hidraulicos, uma vez que a magnitude de seu valor
tem influéncia direta na estabilidade da estrutura. ATHMER & PYCROFT (1986)
consideram que as caracteristicas fisicas do material do aterro como granulometria,
forma e mineralogia dos graos, alem do método de disposicdo afetam largamente o
valor da densidade. MORETTI & CRUZ (1996) acrescentam ainda que o valor da

massa especifica aparente seca (yq) depende essencialmente da concentracdo da lama,
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ou seja, quanto menor a concentracdo maior massa especifica aparente seca (yq).
Entretanto, estes autores ressaltam que caso a concentracdo da lama seja muito baixa, a

evolucéo do aterro hidraulico torna-se bastante lenta.

MORETTI & CRUZ (1996) consideram ainda a massa especifica aparente seca (yq)
como o principal parametro de controle da qualidade de um aterro hidraulico, e que para
areias, o valor da massa especifica aparente seca (ys) aumenta rapidamente apds o
lancamento na praia. Assim, a obtencdo de elevados valores de densidade préximo a
regido de alteamento indica que a barragem possui uma porosidade baixa, ou seja, 0
material apresenta-se com alta compacidade, evitando assim que ocorra algum tipo de
processo de liquefacdo. Além disto, apds algumas horas do langcamento, o valor da
massa especifica aparente seca (yq) ja se mostra estavel apresentando uma certa
capacidade de suporte na praia. Contudo, a longo prazo (alguns anos), as areias langadas
hidraulicamente tendem a mostrar um ligeiro aumento da massa especifica e

consequente ganho de resisténcia para a estrutura.

PRESOTTI (2002) mostra a importancia de analisar a densidade no campo associada as
diferencas no valor da massa especifica dos grdos ao longo do deposito, fator
preponderante no caso do rejeito de minério de ferro. Assim, uma tendéncia de analise
das propriedades geotécnicas dos rejeitos estaria ligada a avaliacdo das caracteristicas
dos rejeitos baseado no teor de ferro e na sua consequente variacdo da densidade dos
gréos. Alguns destes estudos tém sido desenvolvidos e tém mostrado a importancia
deste tipo de investigacdo. Contudo, o maior problema ainda esta na metodologia ideal
de separacéo das particulas de ferro e/ou no processo racional de avaliacdo dos diversos
teores de ferro associados a granulometria do rejeito em vista das particularidades dos

rejeitos.

2.6 PARAMETROS DE RESISTENCIA DE REJEITOS DE MINERIO DE
FERRO

ESPOSITO (2000) procurou através da realizacdo do mapeamento das porosidades “in
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situ” realizado nas Pilhas do Monjolo e Xingu aperfeicoar a metodologia probabilistica
de controle de qualidade de construcdo de barragens de rejeitos. Utilizando a
variabilidade das porosidades no campo foram obtidos em laboratorio os parametros de
resisténcia e permeabilidade sendo estabelecida correlagbes com as porosidades dos
depdsitos. Com base nestas correlagcbes foram realizadas analises probabilisticas de
estabilidade com determinacdo do fator de seguranca e da probabilidade de ruptura,
demonstrando assim, a aplicabilidade da metodologia probabilistica de controle de
qualidade na avaliacdo do comportamento da barragem de rejeitos e consequentemente

na analise de risco.

LOPES (2000), utilizando amostras coletadas também na Pilha do Xingu, procurou
avaliar a variagdo dos parametros de resisténcia do rejeito dentro de uma determinada
faixa granulométrica em fungdo do ponto de lancamento. LOPES (2000) avaliou a
influéncia do teor de ferro nos parametros de resisténcia através de ensaios de
cisalhamento direto utilizando trés faixas granulométricas de um concentrado de ferro e
um concentrado de quartzo. Utilizando-se dos parametros de resisténcia encontrados e
suas porosidades iniciais, LOPES (2000) apresentou uma relacdo de dependéncia entre
estes parametros e a granulometria do material, verificando assim que o teor de ferro e a

granulometria tendem a influenciar no angulo de atrito do rejeito.

HERNANDEZ (2002) conhecendo todas as dificuldades encontradas no processo
convencional de separacdo das particulas de ferro, procurou implementar uma nova
metodologia para a separacdo da fracdo de ferro do rejeito. O equipamento utilizado
nesta separagdo consistia de imds colados em uma geomembrana e através de um
processo de vibragdo do rejeito sobre o dispositivo ocorria 0 processo de separacao.
HERNANDEZ (2002) utilizou o ensaio de cisalhamento direto para obtencdo dos
parametros de resisténcia e para a preparacdo das amostras foram utilizadas as
porosidades mé&xima e minima e duas intermedidrias com a finalidade de avaliar

adequadamente o comportamento do material.

HERNANDEZ (2002) obteve boas correla¢bes entre o angulo de atrito e o teor de ferro

e observou que o angulo de atrito decresce com o aumento da porosidade e também é
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influenciado pelo teor de ferro, tendo uma variacao crescente com o seu aumento. Deste
modo, concluiu-se que o angulo de atrito apresenta uma forte dependéncia do teor de
ferro, onde para uma mesma porosidade observou-se que o angulo de atrito varia com o

incremento do teor de ferro na amostra.

PRESOTTI (2002), utilizando-se de uma forma alternativa para obtencdo de amostras
com caracteristicas semelhantes aquelas obtidas num processo de deposicao gque ocorre
no campo, conseguiu amostras a partir de ensaios de simulagdo de deposi¢do hidraulica
(ESDH) realizados por RIBEIRO (2000). PRESOTTI (2002) realizou uma série de
ensaios triaxiais drenados em amostras com diferentes teores de ferro correspondentes a
diferentes regides na praia em relagdo ao ponto de lancamento. Esta avaliacdo foi
condicionada pela presenca das particulas de ferro, influenciando na densidade da
amostra e consequentemente nos parametros de resisténcia. Quanto a magnitude dos
valores dos angulos de atrito, as amostras com maiores teores de ferro apresentaram
maiores angulos de atrito. Além disso, PRESOTTI (2002) observou uma maior
dependéncia do angulo de atrito com as caracteristicas mineraldgicas do rejeito

independente das suas condi¢des granulométricas e compacidade inicial.

2.7. CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DE REJEITOS

Como mencionado anteriormente, 0s rejeitos sdo residuos resultantes de processos de
beneficiamento a que sdo submetidos 0s minérios. Sua granulometria pode variar de
areia até argila. Geralmente sdo descartados das usinas de concentracdo na forma de
polpa, uma mistura de solidos e agua sendo contidos por um barramento. A
condutividade hidraulica média dos rejeitos pode variar de 10%cm/s para 0s rejeitos
arenosos até 10°cm/s para rejeitos argilosos finos e bem consolidados. A condutividade
hidraulica de rejeitos produzidos em um processo de beneficiamento pode ser analisada

a partir de duas considerages basicas:
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. valor minimo da condutividade hidraulica aceitavel para o rejeito que esta sendo
utilizado na construcéo da barragem;
. influéncia do indice de vazios, distribuicdo granulométrica e porcentagem de finos

sobre o valor da condutividade hidraulica dos rejeitos.

MITTAL & MORGESTERN (1975) 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 formulacéo proposta por

Hazen:

K=CD? (2.1)

onde:
K — condutividade hidraulica (cm/s);
D1 — didmetro efetivo (em milimetros);

C — coeficiente que varia entre 90 e 120.

BLIGHT (1994) também relata que a condutividade hidraulica 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=0,35D2 (2.2)

onde:
K - condutividade hidraulica (cm/s);

Di5 — didmetro a 15% (mm).
VICK (1983) apresenta uma concepcdo geral baseada em um modelo estudado por

KEALY E BUSCH (1971) segundo a qual o processo de segregacdao hidraulica

convencional (por tamanho) apresenta efeito direto na distribuicdo granulométrica e nas
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condigdes de fluxo gerando trés zonas distintas na praia de deposicdo como apresentado
na Figura 2.9. Assim, o efeito da segregacdo hidraulica cria uma zona de alta
permeabilidade relacionada ao material mais grosseiro proxima ao ponto de descarga,
uma zona de baixa permeabilidade relacionada ao material mais fino e situada distante
do ponto de langamento e uma zona intermediaria entre estes dois pontos. VICK (1983)
ressalta ainda que a largura relativa de cada faixa na praia de deposicdo depende do
processo de segregacdo ocorrido, da porcentagem de particulas grossas e finas presentes

nos rejeitos e da localizagdo da lagoa de decantagcéo em relacdo ao ponto de langamento.

Q:i. Linha de Descarga de Rejeitos

Zona 1

Alta Permeabilidade
Material Grosso

Zona 2

Intermediaria
Permeabilidade

Zona 3
Baixa Permeabilidade
Material Fino

Figura 2.9 — Modelo tedrico de variagdo da condutividade hidraulica em um deposito de
rejeitos (Modificado — VICK, 1983).

A utilizacdo de aterros hidraulicos alteados pelo método de montante tende a ser
limitada por condicOes especificas e incorporam um certo numero de desvantagens.
Fatores como a posicdo da linha freatica, capacidade de armazenamento de agua e
susceptibilidade a liquefacdo exercem influéncia marcante no projeto destas estruturas.
A determinacdo da posicao da linha freética torna-se um elemento critico para a analise
de estabilidade do talude de jusante da barragem. Este posicionamento pode ser
condicionado a trés fatores: o primeiro é a localizagdo do lago de decantacdo em relacédo
a crista da barragem, o segundo é o efeito da variacdo da permeabilidade no macico e o

terceiro ¢ efeito das condicdes de permeabilidade da fundagéo da barragem.

Analisando a Figura 2.10(a) observa-se que a proximidade do lago de decantacdo da
crista da barragem produz uma elevacéo da linha freatica, que por sua vez resulta em
um aumento do nivel de poropressdes no talude de jusante ocasionando uma reducdo da

seguranga podendo conduzir a uma possivel ruptura (VICK, 1983). Outro condicionante
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de extrema importancia para a determinacao da posicao da linha freatica € o gradiente
de permeabilidade no macigo. Esta variacdo € resultado da segregacdo granulométrica
gerada pelo langcamento e deposicdo dos rejeitos na praia, que por sua vez € funcdo da
distribuicdo granulométrica dos rejeitos, do teor de solidos e das condi¢bes de
langamento. Na Figura 2.10(b) a proximidade da linha freatica ao talude jusante é
funcéo direta da segregacdo ocorrida no maci¢o. Assim, uma alta segregacdo ao longo
da praia representa um aumento nas condicGes de drenabilidade da pilha. A Figura
2.10(c) demonstra que as condic¢des de contorno, particularmente a permeabilidade da
fundacéo e as condi¢es de permeabilidade do dique de partida também exercem uma
grande influéncia sobre a localizacdo da superficie freatica. Assim, para uma fundacao
relativamente permeavel a posicdo da linha freatica em relacdo ao talude pode ser

considerada favoravel & seguranca do talude de jusante.

v v
Lago préximo da crista
Lago distante da crista

(a)

Alta segregacio Baixa segregacio

(b)

Fundagio impermeavel

Fundagio permedvel

(c)
Figura 2.10 — Fatores que influenciam a posicao da linha freatica em barragens alteadas
pelo método de Montante (Modificado — VICK, 1983).
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BLIGTH (1994) também relata que a segregacdo granulométrica ocorrida na praia
promove um arraste das particulas finas para locais mais distantes do ponto de
lancamento dos rejeitos. Este fendbmeno pode ser caracterizado por uma relacdo
empirica entre a condutividade hidraulica e distribuicdo granulométrica das particulas
presentes no rejeito. Deste modo, baseado na relacdo entre a distribuicdo granulométrica
do rejeito em funcdo da segregacdo hidraulica, BLIGTH (1994) sugere que a

permeabilidade se distribui de acordo com a relacéo:
K =a.exp(-b.x) (2.2)

onde:
K — condutividade hidraulica numa praia de rejeitos;

a e b — sdo caracteristicas da praia de rejeito e x é a distancia em relacdo ao ponto de
lancamento do rejeito.

Na Figura 2.11 um conjunto de valores de condutividade hidraulica obtidos em
laboratdrio através de ensaios de carga constante em rejeitos de diamante ilustra a
formulacdo apresentada por BLIGHT (1994). Através da Figura 2.11 pode-se visualizar
uma pequena reducgdo do valor da condutividade hidraulica em funcdo da distancia do

ponto de langcamento.
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Figura 2.11 — Variacdo da permeabilidade em fun¢éo da distancia do ponto de
lancamento na praia (Modificado — BLIGTH, 1994).
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A Figura 2.12 apresenta um modelo tipico de linha freatica determinada em funcéo da
segregacdo hidraulica gerada pela distribuicdo granulométrica do rejeito na praia.
BLIGTH (1994) relata que para o caso em que o valor da condutividade hidraulica varia
linearmente ao longo do macigo a linha fredtica torna-se funcdo direta de outras
variaveis. No caso em que a condutividade hidraulica varia em funcdo da distribuicéo
granulométrica do aterro a posi¢édo da linha freatica torna-se funcéo direta da segregacéo

granulométrica do rejeito na praia.

Superficie Freatica para permeabilidade
20m constante

Lago A

TI

Superficie Freatica
permeabilidade variando de acordo—__ -
com K=a.e-bx

- = = —'—.ﬂ-h'rrr
7 7 % ,,//,,%///,% Base impermeavel
K=aebXx . o »K=a
¥ -

Permeabilidade diminui
com aumento de x

Figura 2.12 — Efeito da variacdo da permeabilidade sobre a posicao da linha freatica em
aterros hidraulicos (Modificado — BLIGTH, 1994).

Neste contexto, verifica-se a importancia da analise dos parametros geotécnicos
vinculados ao comportamento das barragens de rejeitos visando uma melhoria da
qualidade destas estruturas. Desta forma, a avaliacdo da variacdo da condutividade
hidraulica nas barragens de rejeitos em vista das inUmeras variaveis que podem afetar o
seu comportamento torna-se fundamental. O conhecimento dos efeitos das variaveis
hidraulicas no processo de formacdo do depdsito poderia otimizar o processo

construtivo garantindo a qualidade e a seguranga dos aterros hidraulicos.
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CAPITULO 3

3 - HIDRAULICA SATURADA DE SOLOS GRANULARES

3.1. INTRODUCAO

O comportamento geotécnico dos rejeitos granulares de uma maneira geral pode ser
avaliado a partir da analise do comportamento dos solos arenosos. Esta abordagem
baseia-se nas semelhangas que ocorrem nas propriedades destes materiais. Ambos
possuem pequena concentracdo de finos plasticos e o efeito da densidade relativa, em
ambos 0s materiais, tem justificado a adoc¢édo de técnicas de avaliacdo, metodologias de

ensaios semelhantes as utilizadas para solos tipicamente arenosos.

Contudo, PRESOTT]I (2002) ressalta que apesar do rejeito ter granulagdo arenosa o seu
comportamento ndo deve ser considerado exatamente 0 mesmo de uma areia devido as
caracteristicas mineraldgicas que os diferem e principalmente devido & presenca de
particulas de ferro, justificando assim uma anélise mais cuidadosa. Neste contexto, 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.

3.2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

3.2.1. Lei de Darcy

Por volta de 1856, o engenheiro francés Henri Darcy, baseado em resultados de ensaios

de fluxo aquoso em filtros de areia (Figura 3.1) formulou uma relacdo empirica
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denominada Lei de Darcy que estabelece a taxa de fluxo ou vazéo unidimensional em
funcdo da condutividade hidraulica do meio em relagdo ao fluido, do gradiente

hidraulico e da area da secdo do conduto. A relacdo abaixo expressa esta lei.

Q:KAThA (3.1)

onde:

Q - vazao unidimensional;

K - condutividade hidraulica;

Ah — diferenca entre as alturas das colunas d’agua;
| — comprimento do conduto;

A - area da secdo do conduto.

» _fdh

Solo —___

Ll

q = —\-/) ~~Area A

Figura 3.1 — Experimento de Darcy.

O termo definido como gradiente hidraulico é a taxa de variacdo da carga hidraulica
total em relacdo a distancia de fluxo, ou seja, representa a perda de energia ou de carga
ao longo da trajetoria de fluxo. No caso de um fluxo unidimensional, esta variacao de

potencial ou da carga hidraulica pode ser representada matematicamente por:

__ hsaida — Nentrada _ _A_h
I I

3.2)

onde:

hsaida — Carga hidraulica na saida da amostra;
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hentrada — Carga hidraulica na entrada da amostra;
Ah — diferenga entre as cargas hidraulicas na amostra;

| — comprimento da amostra.

Utilizando a definicdo de gradiente hidraulico, podemos obter de forma mais compacta

a lei de Darcy:
Q=KiA (3.3

onde:

Q - vazao unidimensional;

K — condutividade hidraulica;
i — gradiente hidraulico;

A — area da secdo do conduto.

3.2.2. Velocidade de descarga e velocidade real

A velocidade de descarga ou velocidade de Darcy € definida como a quantidade de dgua
que percola na unidade de tempo, através de uma area unitaria em uma secao
perpendicular ao fluxo. Esta velocidade ¢ dita velocidade superficial e esta ligada a um
conceito macroscopico de velocidade, uma vez que o fluido se movimenta através das
aberturas dos poros. Porém, em um material poroso a observacdo das trajetorias reais
das particulas dentro de uma massa de solo define um conceito microscopico da
grandeza. Esta velocidade microscépica, como apresentado na Figura 3.2, denominada
velocidade de infiltracdo ou velocidade linear média, define mais realisticamente o
movimento dos fluidos em meios porosos. Deste modo, pode-se demonstrar que a
velocidade de infiltracdo ou velocidade linear média é funcéo do indice de vazios de um

dado solo através da expresséo:

v -9 (3.4)
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onde:

v — velocidade de infiltracdo ou velocidade média linear;
Q - vazéo;

g — vazao especifica;

ne — porosidade efetiva,

A — area da secdo transversal do conduto.

O—%Qj% ‘e

Figura 3.2 — Conceitos macroscopico e microscopico de velocidade.

A lei de Darcy apresenta a equacdo basica para o calculo da permeabilidade e tem
validade para escoamento onde o fluxo é laminar e ndo turbulento, ou seja, o
escoamento ao assumir o regime laminar é regido por uma velocidade critica, onde toda
turbuléncia é absorvida pela viscosidade do fluido. Além disto, assume-se que o indice
de vazios permanece constante e que sdo alcancadas as condicdes de equilibrio na
percolagdo. Esta suposicdo é geralmente valida para solos desde argilas até areias
médias, mas ndo deve ser valida para materiais mais grossos. A transicdo entre o
escoamento laminar e turbulento foi definida por Reynolds, baseado na teoria do regime
de escoamento em condutos forcados. Atraves desta experiéncia Reynolds teria
relacionado teoricamente o valor da velocidade critica (v;) com algumas grandezas

intervenientes através da equacao:

Re=—c2¥_Ye (3.5)

onde:

Re — Numero de Reynolds;

v — massa especifica do liquido permeante;

u — viscosidade dindmica do liquido permeante;
V¢ — velocidade critica;

d — didmetro caracteristico do tubo;
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v - viscosidade do liquido permeante.

O numero de Reynolds ¢ uma grandeza adimensional que permite conhecer o regime de
escoamento de um liquido. Para valores deste numero menores que 2000 o regime € dito
laminar de escoamento. Baseado nesta consideracdo, TAYLOR (1948) apresenta
informagdes indicando que o escoamento ocorrido na maioria dos solos é geralmente
laminar, e que somente quando o diametro efetivo das particulas excede 0,5 mm o

escoamento pode ser considerado semi turbulento.

Para solos, considerando um fluxo ascendente, grande cuidado deve ser tomado em
relacdo ao gradiente hidraulico. Quando o gradiente supera o valor critico as particulas
de solo comecam a perder contato entre si, resultando assim na perda da tensao efetiva.
Este fendbmeno conduz o solo granular a uma situacao instavel, com perda repentina da
resisténcia atingindo o estado de liquefacdo ou areia movedica. Para fluxo descendente,
BOTELHO (2001) relata que o atrito devido ao arraste da agua nas superficies das
particulas do solo tende a trazer as particulas perto umas das outras podendo ocasionar o

adensamento do solo.

3.3. CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DE SOLOS GRANULARES

O solo € um material complexo constituido por grdos minerais e matéria inorganica,
constituindo uma fase sélida, envolvida por uma fase liquida composta pela dgua e/ou
ar. Em geral, todos os vazios dos solos estdo interconectados em sua vizinhanca.
LAMBE & WHITMAN (1979) destacam que em solos granulares (pedregulhos, areias
e siltes) torna-se dificil visualizar uma situacdo onde os vazios estejam isolados. J& em
argilas, onde a configuragdo das particulas estd sob a forma lamelar a ndo conexdo entre
estes vazios torna-se possivel. Deste modo podemos dizer que um material é dito
permedvel, se este é capaz de ser penetrado ou permeado através de seus canaliculos

interconectados por alguma substancia, geralmente ar ou liquido.

Nos solos grossos, onde as forcas de superficie sdo inexpressivas, a agua se encontra
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entre as particulas solidas podendo estar sob equilibrio hidrostatico ou fluir sob acéo da
gravidade, desde que haja diferenca de carga hidraulica. Para solos finos as forcas de
superficie atuam e, assim, nestes solos existe uma camada de agua adsorvida a qual
pode estar sujeita a pressdes muito altas por causa das forcas de atragédo existentes entre
estas particulas. Consequentemente, estes filmes de agua adsorvida propiciam um
vinculo entre as particulas de forma que lhes confere uma resisténcia intrinseca
chamada coeséo verdadeira. O restante da dgua existente nestes solos se encontra livre,

podendo fluir por entre as particulas, desde que haja gradiente hidraulico para tal.

Em decorréncia das diferentes nomenclaturas (condutividade hidraulica e coeficiente de
permeabilidade) utilizadas por alguns ramos da ciéncia (hidrogeologia, agronomia,
fisica do solo, engenharia civil, etc), a diferenciacdo do termo condutividade hidraulica
do termo coeficiente de permeabilidade torna-se estritamente necessaria a consisténcia
ao dominio no qual se esta trabalhando. FREEZE & CHERRY (1979) citam que o
coeficiente de permeabilidade (permeabilidade intrinseca ou especifica) é dependente
somente das caracteristicas do meio, enquanto a condutividade hidraulica relaciona-se

ndo somente ao meio percolado, mas também a densidade e a viscosidade do fluido.

DANIEL (1994) atenta também para a confusdo entre os termos, argumentando que
tradicionalmente os engenheiros civis substituem o termo condutividade hidraulica por
coeficiente de permeabilidade. Este mesmo autor salienta que seria proveitosa uma
diferenciacdo em fungdo de uma padronizacao entre as varias ciéncias afins, sugerindo a
adocdo de parametros distintos para definir estas duas propriedades baseado nas

seguintes equacdes:

k = Cd 2 (3.6)
e

K - kﬁ (3.7)
onde:
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k — permeabilidade intrinseca ou especifica;
K — condutividade hidraulica;

p —massa especifica do liquido;

g — aceleracdo da gravidade;

u — viscosidade do liquido.

Na Equacédo 3.6 o termo k é o coeficiente de permeabilidade intrinseca, C € uma outra
constante de permeabilidade que considera algumas propriedades do meio poroso que
também afetam o fluxo, tais como as diferencas granulomeétricas, o grau de esfericidade

e a natureza do arranjo estrutural e d é o diametro do recipiente ou do canal do poro

percolado.

A Tabela 3.1 apresentada abaixo fornece uma classificacdo dos solos com relagédo ao
grau de condutividade hidraulica para 0 mesmo, segundo TERZAGHI E PECK (1967):

Tabela 3.1 — Grau de condutividade hidraulica de um solo (Modificado Terzaghi e Peck,

1967)
Grau de condutividade hidraulica k (cm/s)
Alta Acima de 10™
Média 10" a10°
Baixa 10°a 10
Muito Baixa 10°a 107
Praticamente Impermedvel Abaixo de 10”7

Segundo CEDERGREEN (1977), nenhuma propriedade de material utilizado na
engenharia é tdo variavel quanto a permeabilidade. Em termos préaticos, esta
propriedade implica em dizer que o0 conhecimento da ordem/magnitude da
condutividade hidraulica pode ser muito util. Consequentemente, em calculos a terceira
casa decimal reportada em um valor da condutividade hidraulica provavelmente tem
pequena significancia. Verifica-se, por exemplo, que o0s pedregulhos permitem o
escoamento de um fluido de maneira extremamente rapida e em grande quantidade por

seus vazios, enquanto as argilas sdo praticamente impermeaveis e a vazdo de
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escoamento através de seus poros é praticamente infinitesimal.

3.4. PRINCIPAIS FATORES QUE INFLUENCIAM A CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA DE SOLOS GRANULARES

CEDERGREEN (1977) relata que, embora a condutividade hidraulica seja constante
para dado solo ou rocha, ela pode variar para um dado material dependendo de alguns
fatores. Seu valor absoluto depende primeiramente das propriedades do liquido
permeante. Para 0s materiais propriamente ditos, seu valor depende primeiramente das
dimensdes dos vazios, do tamanho e continuidade dos canais de fluxo e das aberturas ou
juntas pelas quais o fluido permeante escoa. Assim, HEAD (1984) comenta que a
condutividade hidraulica depende dos seguintes fatores:

(a) Fatores invariaveis para um dado solo

Distribuicio granulométrica:

A condutividade hidraulica dos solos granulares € diretamente influenciada pela
distribuicdo granulométrica e especialmente pela porcentagem de finos no solo. Desta
forma, quanto menor o tamanho das particulas e menor a area de vazios entre estas,
maior serd a resisténcia ao fluxo de agua no solo, ou seja, menor sera o valor da
condutividade hidraulica deste solo. Além disso, a presenca de finos no solo também
representa um fator de grande influéncia na magnitude da condutividade hidraulica.
Assim, uma maior presenca de particulas finas também acarreta em uma diminuicao
significativa no valor da condutividade hidraulica do solo, uma vez que provoca a

reducdo da area da secdo transversal de escoamento.

Forma e textura das particulas:

O formato dos grdos tem muita importancia no comportamento mecanico e hidraulico

do solo, pois determina a forma como eles se encaixam e se entrosam (CAVALCANTE,
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2000). Assim, particulas esféricas ou arredondadas pode-se tocar de forma a determinar
grandes vazios, enquanto as particulas alongadas e irregulares tendem a se encaixar de
maneira a criar trajetorias de fluxo mais tortuosas. A textura da superficie de um grao
também exerce grande influéncia na permeabilidade. Assim, particulas com superficie
de textura aspera apresentam uma maior resisténcia ao fluxo, devido ao atrito, do que

particulas com textura lisa.

Composicdo mineralégica:

Os solos sdo materiais formados a partir da desagregacdo de rochas através de processos
de intemperismo. As propriedades quimicas e mineraldgicas das particulas dos solos
irdo depender da composi¢éo da rocha matriz e do clima da regido. Estas propriedades,
por sua vez, irdo influenciar o comportamento mecénico e hidraulico do solo. Assim
pode-se dizer que para solos de granulometria fina como argilas, a composicdo
mineraldgica das particulas torna-se um fator adicional, pois diferentes tipos de minerais
conservam diferentes espessuras de agua adsorvida. Esta diferenca é funcdo da
capacidade de troca de céations e da valéncia dos céations e influencia diretamente no

tamanho dos poros e portanto na permeabilidade.

(b) Fatores associados ao arranjo estrutural

indice de vazios:

indice de vazios ou porosidade de um solo, apresenta uma influéncia substancial na
condutividade hidraulica. Um acréscimo no valor do indice de vazios conduz a um
acréscimo na porcentagem da area da secdo 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 através do tamanho das particulas e do
arranjo em consequéncia de um processo de densificacdo. Assim, quanto mais denso o

solo, menor € seu indice de vazios e menor serd sua condutividade hidraulica.

Grau de saturacdo:
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Na medida da condutividade hidraulica a quantidade de vazios preenchidos com agua é
muito importante. A perda de saturagdo gera um acumulo de ar nos poros. Este acumulo
gera um aumento na succdo matrica, conduzindo a uma subsequente reducdo nos
caminhos preferenciais de fluxo implicando na diminuicdo da condutividade hidraulica
do solo. Por outro lado, 0 aumento do grau de saturacdo do solo preenche os vazios com
agua, diminuindo a succ¢do matrica nos poros e produzindo uma elevacdo no valor da

condutividade hidraulica.

(c) Fatores associados ao fluido permeante

Natureza do fluido:

Como visto anteriormente, a condutividade hidraulica depende das propriedades do
fluido permeante, isto €, da densidade e da viscosidade dinamica do fluido. A
viscosidade dinamica do fluido representa a resisténcia oferecida ao movimento do
fluido. Deste modo podemos dizer que a condutividade hidraulica ird variar para um
mesmo solo em funcdo do fluido percolante, por exemplo, a 4gua apresenta valores
muito baixos quando comparados com outros fluidos: 6leo e glicerina. Outro fator que
influencia na viscosidade dindmica do fluidos é a temperatura. Assim quanto maior a
temperatura menor serd a viscosidade dindmica do fluido e conseqlientemente maior

sera o valor da condutividade hidraulica.

Tipo de fluxo:

O padréo de fluxo admitido é aquele baseado na lei de Darcy onde o solo é considerado
saturado e o regime de escoamento € laminar. Neste regime a velocidade de fluxo
geralmente € baixa e a vazdo (Q) pode ser calculada através da Equacao 3.3. Como para
a maioria dos solos o regime de fluxo é quase sempre laminar um critério utilizado para
investigar este aspecto pode ser a determinacdo do nimero de Reynolds (Re) que € dado
pela Equacdo 3.4. Assim, para condi¢cdes de fluxo laminar em um solo 0 nimero de
Reynolds deve ser menor que 2000. Acima deste limite o regime torna-se turbulento e a

lei de Darcy ndo é mais valida.
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Temperatura:

Como citado anteriormente a condutividade hidraulica esta relacionada a viscosidade
dindmica da agua, a qual varia com a temperatura. O aumento da temperatura provoca
uma diminuicdo na viscosidade da agua. Em estudos experimentais € conveniente
relacionar a condutividade hidraulica a temperatura padrdo de 20°C. Portanto a
determinacdo da condutividade hidraulica sera obtida a partir de uma relacdo entre

viscosidades. Assim o valor da condutividade hidraulica a 20°C sera dada através da

equacao:

Mo
Kzooc :KT°C{ < j

MNaoec (3.8)
onde:

K20°C - condutividade hidraulica a 20°C;
KT°C — condutividade hidraulica a T°C;
nT°C - viscosidade dindmica da 4gua a T°C;

n20°C — viscosidade dindmica da 4gua a 20°C.

(d) Fator associado ao estado natural do solo

Estrutura do solo (heterogeneidade e anisotropia):

A heterogeneidade e a anisotropia ocorrida em grandes massas de solos em estado
natural exerce uma grande influéncia no valor da condutividade hidraulica. Estas
propriedades apresentadas pelos solos podem resultar na presenca de estratificacdes e
laminacdes ocorridas no subsolo. Estas estratificacfes e laminacBes tendem a orientar o
fluxo de &gua no subsolo, caracterizando-se pela elevacdo do valor da condutividade
hidraulica na horizontal, tornando-a superior a condutividade hidraulica na vertical. Para
solos arenosos estas propriedades tendem a apresentar como resultado uma relagéo de
variacdo da condutividade hidraulica aceitavel. J& para argilas esta relacdo entre a

condutividade hidraulica horizontal e a vertical pode alcancar até a ordem de 100 vezes
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tornando dificil sua avaliacdo em grandes massas de solo.

3.5. METODOS DE DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
3.5.1 Métodos indiretos

A condutividade hidraulica de um solo depende primeiramente do tamanho e da forma
dos gréos, da forma e arranjo dos vazios, do indice de vazios, grau de saturacdo e
temperatura. Varias expressdes tém sido propostas para relacionar a condutividade
hidraulica dos solos, especialmente dos solos granulares. Baseado em trabalhos com
areias finas e uniformes Hazen desenvolveu uma equacao para estimar a condutividade
hidraulica em funcdo do didmetro efetivo das particulas Dyg. Sua utilizacdo principal
aplica-se ao céalculo de drenos e filtros de limpeza. A formula, como apresentada por
TERZAGHI E PECK (1943) é:

k(cm/s) :C1.(D102) (3.9)

onde:
C, — coeficiente de forma (varia de 40 a 150);

D10 — didmetro efetivo das particulas em centimetros.

LAMBE & WHITMAN (1979) citam resultados de ensaios realizados por LANE E
WASHBURN (1946) sobre a variacdo do valor médio do coeficiente de forma em
funcdo do tipo de solo (pedregulho para silte). Estes resultados demonstraram que 0
valor médio do coeficiente de forma é por volta de 16 (dezesseis), 0 que segundo as
observacdes realizadas por Hazen limita o uso desta formulacéo para areias de tamanhos

uniformes.

Convertendo a formula de Hazen para o Sistema Internacional de Unidades (S.I.) tem-se:

K(mss) =C1.(Dyo°)-107* (3.10)
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onde:
C; — coeficiente de forma (varia de 40 a 150);

D1 — didmetro efetivo das particulas em milimetros.

KONEZY (1927) propds uma equacdo que relaciona a condutividade hidraulica com o
tamanho das particulas, a porosidade, a angularidade, a superficie especifica e a

viscosidade do liquido permeante. A equacgéo proposta é:

3

pg_ N
K = (3.11)
eCnS? (1-n)?

onde:

K — coeficiente de permeabilidade de Darcy;
p — massa especifica do liquido permeante;
g — aceleragéo da gravidade;

e — indice de vazios do solo;

n - viscosidade do liquido permeante;

S — superficie especifica dos gréos;

n — porosidade do solo;

C - fator de forma que depende da forma e arranjo do poros.

A equacdo proposta por KOZENY (1927) foi modificada e implementada por
CARMAN (1939). Como modificacdo, Carmam substituiu o valor da porosidade pelo

valor do indice de vazios resultando na equacao abaixo:

3

pg €
= 3.12
CnS2 (1-e) (312

onde:
k — coeficiente de permeabilidade de Darcy;

p — massa especifica do liquido permeante;
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g — aceleracédo da gravidade;

e — indice de vazios do solo;

n - viscosidade do liquido permeante;
S — superficie especifica dos graos;

C —fator de forma.

Através da relacdo desenvolvida por TERZAGHI (1943), na qual utiliza-se dados de
laboratorio obtidos através de ensaios de adensamento oedométrico, a condutividade

hidraulica de argilas e siltes pode ser obtida através da relag&o:

L (3.13)
Yw-My

ou

K=c,.my.yy (3.14)

onde:

K — condutividade hidraulica;
¢y — coeficiente de adensamento;
Yw — Peso especifico da agua;

m, — coeficiente de compressibilidade volumétrica.

O coeficiente de compressibilidade volumétrica das Equacdes 3.13 e 3.14 pode ser

determinado através das expressoes:

(3.15)

onde:
ay — coeficiente de compressibilidade;

e, — indice de vazios inicial.
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TAYLOR (1948) apresenta uma equacao baseada na Lei de Poiseuille’s que reflete as
caracteristicas do liquido permeante e do solo sobre a condutividade hidraulica. Esta
equacao foi desenvolvida considerando um escoamento direto por um conjunto de tubos

capilares. A equagédo proposta pode ser escrita como:

3
K=D;2l-% (3.16)
u(l+e)

onde:

K — condutividade hidraulica de Darcy;
D10 — didmetro efetivo das particulas;

v - peso especifico do liquido permeante;
u - viscosidade do liquido permeante;

e — indice de vazios;

C - fator de forma que depende da forma e arranjo do poros.

3.5.2 Métodos diretos
3.5.3. Caracterizacdo da condutividade hidraulica em laboratorio

Em laboratorio, a condutividade hidraulica pode ser determinada utilizando-se
equipamentos semelhantes aquele construido por Henri Darcy em 1856. Contudo, nos
dias de hoje a sofisticagdo dos equipamentos tem sido grande, tendendo a aumentar cada
vez mais em funcdo da necessidade de valores mais precisos e que reproduzam melhor
as condicbes de campo. Segundo OLSEN E DANIEL (1981), muitos engenheiros e
geologos estdo mais acostumados com as técnicas convencionais para determinacdo da
condutividade hidraulica, do que com técnicas especiais para determinacdo da
condutividade de solos com granulometria fina. Estas técnicas especiais surgiram
através de recentes desenvolvimentos dos estudos na area ambiental, principalmente em
pesquisas ligadas a area de disposicdo de residuos perigosos. Além desta area, outra

ligada a problemas de adensamento também tem apresentado um crescente interesse.
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Assim, os ensaios de laboratério tém como justificativa de seu uso a praticidade, a
rapidez e o baixo custo. Todavia, a efetividade dos resultados torna-se uma
desvantagem marcante, pois ndo se pode assumir uma representatividade verdadeira em
relacdo aos aspectos presentes no campo. Portanto, pode-se ressaltar que para solos
saturados a realizacdo de ensaios de campo para determinacdo da condutividade
hidraulica tem muita utilidade, uma vez que um grande volume de solo pode ser

analisado levando em conta os efeitos da sua macroestrutura.

De maneira geral, dois tipos de equipamentos sdo utilizados: permedmetros de parede
rigida (rigid-wall permeameters) e permeametros de parede flexivel (flexible-wall
permeameters). DANIEL (1994) relata os dois tipos de equipamentos utilizados nos
ensaios de condutividade hidraulica descrevendo detalhes construtivos, procedimentos

de ensaio, aplicaces, indicacdes de uso, alem de vantagens e desvantagens.

a) Permeametros de paredes rigidas

Estes permeametros consistem de um tubo rigido (metal, plastico ou vidro) para
contencdo da amostra, fixado nas extremidades inferior e superior por chapas
conectadas a hastes parafusadas. Pode-se impor um fluxo ascendente (da base para o
topo) ou descendente (do topo para a base) dependendo do tipo de ensaio escolhido. A
Figura 3.3 mostra um esquema geral de um permeametro de parede rigida. Segundo
DANIEL (1994), os permeametros de parede rigida sdo divididos em quatro tipos:
molde de compactacdo, célula de consolidacdo, tubo amostrador e tubo

superdimensionado.

Nos permeametros do tipo molde de compactacdo utiliza-se o préprio tubo de
percolacdo para a compactacdo da amostra. Uma atencdo especial deve ser dada a
possiveis caminhos preferenciais na interface tubo/amostra. Nos equipamentos do tipo
células de consolidagdo, como mostrado na Figura 3.4, uma tensdo € aplicada de cima
para baixo no solo através de um pistdo, proporcionando sua consolidacdo. O ensaio
pode ser executado de duas maneiras: O solo pode ser consolidado e o valor da

condutividade hidraulica sera computado da taxa de consolidacdo imposta; e o solo
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pode ser permeado diretamente.
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Figura 3.3 - Esquema construtivo de um Perme&metro de Parede Rigida (Modificado —
DANIEL, 1994).

O permeédmetro do tipo tubo amostrador refere-se a ensaios com amostras indeformadas,
retiradas por meio de um tubo amostrador de parede fina (Tubo SHELBY).
Normalmente um grande risco de vazamentos laterais esta associado a este tipo de
ensaio, uma vez que a presenca de materiais mais grosseiros (cascalhos) induz a
formacéo de espacos vazios entre a parede do tubo e a amostra. O permeametro com o
tubo superdimensionado, utiliza um material selante em torno da amostra. DANIEL
(1994) utilizou este tipo de permedmetro para ensaios com solo cimento e, 0s Unicos
problemas encontrados referem-se a defeitos na colocacdo do material selante

(bentonita).

DANIEL (1994) cita algumas vantagens e desvantagens da utilizacdo do permeametro
de parede rigida. Dentre as vantagens pode-se destacar a simplicidade de construcao e
operacdo do equipamento; o baixo custo na sua fabricacdo; a possibilidade da

construcdo de grandes permedmetros de forma conveniente; a variedade de tipos de
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materiais utilizados na construcdo do equipamento; uma expansao vertical irrestrita, e se
desejado, uma tensdo vertical nula pode ser conferida ao ensaio. Dentre as grandes
desvantagens deste tipo de permeametro pode-se citar possiveis vazamentos laterais;
possivel falta de controle nas tensfes horizontais; provavel vazamento lateral devido a
ocorréncia de contragdo da amostra; falta de controle do grau de saturacéo; realizacéo
de uma saturacdo via contrapresséo deficiente e tempos longos de ensaios para materiais

de baixa condutividade hidraulica.

RESERVATORIO DE AGUA CARGA APLICADA

MATERIAL POROSO
\

ANEL DE
|~ CONSOLIDACAO

AN OO (Rigido)
RNNNN NANNN
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b) Permeametros de paredes flexiveis

Os ensaios nestes permedmetros sdo realizados em células triaxiais convencionais ou
modificadas. Assim a amostra fica confinada por um material poroso nas extremidades
inferior e superior (pedras porosas) e por uma membrana de latex na por¢éo lateral. As
linhas de drenagem no topo e na base sdo destinadas a saturagédo, geralmente realizada
por contrapressdo, e a realizacdo do ensaio. A diferenca de pressdo pode ser medida
usando um transdutor diferencial de pressdo. A condutividade hidraulica é obtida
através de medidas de pequenas vazdes ao longo do tempo. O esquema do permeametro

de parede flexivel pode ser visto na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Esquema construtivo de um Permeametro de Parede Flexivel (Modificado —
DANIEL, 1994).

DANIEL (1994) relata algumas vantagens e desvantagens da utilizacdo do permeametro
de parede flexivel. Dentre as vantagens podemos destacar saturagcdo por contra pressao;
a confirmacdo do grau de saturacdo através da medicdo do parametro B; uma melhor
capacidade de controle das tensfes envolvidas; baixa possibilidade de ocorréncia de
vazamentos laterais mesmo para superficies asperas das amostra e tempos menores de
ensaio para materiais com baixa condutividade hidraulica. Como desvantagens deste
tipo de permedmetro podemos citar o alto custo do equipamento de ensaio; a
necessidade da aplicacdo de tensdes radiais; alguns problemas de compatibilidade
quimica com certos liquidos; a dificuldade de operacdo e a complexibilidade na

realizacdo de ensaios para baixas tensdes compressivas.

Quanto aos procedimentos de ensaios para determinacdo da condutividade hidraulica
podemos citar:

. Carga Constante: a perda de carga € mantida constante e a correspondente
velocidade de fluxo é medida;
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. Carga Variavel: a perda de carga diminui com o tempo e a velocidade de fluxo é
obtida em funcdo da mudanca no nivel d’adgua e da area do tubo no qual a carga
diminui;

. Fluxo Constante: a velocidade de fluxo é mantida constante e a correspondente

perda de carga é medida.

Os ensaios de carga constante se aplicam as amostras mais permeéaveis, onde se obtém
um fluxo mensuravel e constante em menores intervalos de tempo. Para amostras pouco
permeaveis, é necessario longos periodos de tempo até que se estabeleca um fluxo
continuo pela amostra, assim, as condi¢Ges de ensaio de carga variavel sdo mais

adequadas para obtencao de condutividade hidraulica.
a) Ensaio de carga constante

No ensaio de carga constante mostrado na Figura 3.6, a carga hidraulica h é mantida
constante em uma amostra de comprimento L e area A durante um determinado tempo t.
A determinacdo da condutividade hidrulica € realizada quando verifica-se um fluxo
continuo e constante dentro da amostra. Através da medida do volume escoado em um

determinado tempo a condutividade hidraulica é determinada utilizando a relacéo:

QL
~ Ah.AL 317)

onde:

K — condutividade hidraulica do solo;

Q - vazdo escoada através da amostra;

L — comprimento da amostra;

h — carga hidraulica;

A — area da secdo transversal da amostra;

t —tempo de escoamento.

Os ensaios de carga constante s@o utilizados para materiais cuja condutividade
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hidraulica é superior ao valor de 10° cm/s. A explicacdo para isto, deve-se ao fato da
dificuldade em se medir vazGes muito pequenas em materiais impermeaveis, devido ao
efeito de simples evaporacdo. Sendo assim, as medidas em solos com baixa
condutividade hidraulica somente podem ser obtidos com a utilizagcdo de gradientes
elevados, o que usualmente produz uma grande variagdo da tenséo efetiva na amostra,
fazendo com ela se torne menos homogénea. Como principais vantagens do ensaio de
carga constante pode-se citar a facilidade de execucédo, simplicidade nos calculos da
condutividade hidraulica e a manutencdo de uma poropressdo constante ao longo da

amostra.

Carga Constante - Agua Deaerada
Tanquede -~ i
Abastecimento
Filtro — =T
W Ah
BEE Manémetros
i,

™ Amostra de Solo no Tubo
Segdo Transversal A

I(-?ar;g';‘(‘i;nstame
2l Saida
;== Cilindro de Medigdo

@ Cronémetro

Figura 3.6 - Ensaio de carga constante (Modificado - POWRIE, 1997).
b) Ensaio de carga variavel

No ensaio de carga variavel, o gradiente hidraulico varia com o tempo. Assim, as cargas
h: no tempo t; e h, no tempo t, sdo determinadas através de pipetas, buretas ou outro
dispositivo qualquer de mensuracdo de altura, a medida que o fluxo percola em uma
amostra de area A, havendo uma perda de carga. O esquema de montagem deste ensaio
é apresentado na Figura 3.7. A condutividade hidraulica é determinada através das

expressoes:
K =2k In[ﬂ] (3.18)
At \hy
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ou

K :2,3.LL.|og[ﬂj (3.19)
At hy

onde:

K — condutividade hidraulica do solo;

a — area da secdo transversal do dispositivo de mensuracédo de cargas;

L — comprimento da amostra;

A — area da secdo transversal da amostra;

t — tempo de escoamento;

h; — carga hidréaulica inicial;

h, — carga hidraulica final.

Tubo Superior
" Segiio Transversal drea Ay

= h=hy att=0
| 3 h=hyatt=T

e-——o> Filtro

Amostra de Solo no Tubo
de Segdo Transversal drea A

(L
BTt _ Nivel de Saida
B : Fundo da Amostra
Datum
Fundo da
Amostra

Figura 3.7 — Ensaio de carga variavel (Modificado — POWRIE, 1997).

O ensaio de carga variavel € realizado em estado transiente e a tensdo efetiva dentro da
amostra muda continuamente, com a alteracdo do volume e, entdo, da condutividade
hidraulica. Esses ensaios sdo utilizados para materiais pouco permeaveis onde existe a
necessidade de longo periodo para estabelecimento de um fluxo continuo passando pela
amostra, ou seja, sdo realizados em materiais cuja condutividade hidraulica é inferior a
1073 cmls.
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¢) Ensaio de permeabilidade saturada com a bomba de fluxo

O principio de realizacdo deste ensaio consiste na manutencdo de uma velocidade de
fluxo constante através da amostra e na medi¢do da diferenca de carga ao longo da
mesma. O controle da velocidade de fluxo é realizado através do bombeamento do
liquido percolante atraves da amostra sob uma vazéo controlada. O ensaio é finalizado
qguando a diferenca de pressdo encontra-se estavel, assim, a condutividade hidraulica
ndo mais se altera (BOTELHO 2001).

OLSEN (1966) foi o primeiro a propor a medida da condutividade hidraulica através da
bomba de fluxo. Em sua metodologia, OLSEN (1966) utiliza um sistema triaxial
convencional. AIBAN e ZNIDARCIC (1990) baseando-se no ensaio realizado por
OLSEN (1966), propuseram um ensaio para determinacdo da condutividade hidraulica
utilizando um equipamento mais complexo. Este equipamento € composto por uma
célula triaxial modificada, uma bomba de fluxo e um sistema de aplicacdo de pressao.
Segundo ZNIDARCIC (1982), o conceito deste ensaio é exatamente 0 oposto de um
ensaio convencional de carga constante, uma vez que no ensaio de carga constante um
gradiente hidraulico conhecido é imposto ao longo da amostra e a velocidade de fluxo

correspondente é medida.

O conjunto de dados obtidos de permeabilidade com a bomba de fluxo incluem medidas
de resposta do tempo e da diferenca de carga hidraulica Ah introduzida ao longo do
comprimento da amostra para cada uma das velocidades de fluxo externamente
aplicadas. Um transdutor diferencial de pressédo indica a diferenca de carga ao longo da
amostra e seus valores para o estado de equilibrio da diferenca de carga sdo usados para
calcular o valor da condutividade hidraulica para cada ensaio. A Figura 3.8 apresenta

um desenho esquematico do equipamento.

Na realizacdo do ensaio com a bomba de fluxo a principal diferenca para 0s outros
ensaios convencionais esta na obtencdo de um gradiente hidraulico em uma amostra
submetida a um fluxo constante. O gradiente hidraulico é determinado através de

leituras de poropressdes realizadas nos transdutores diferenciais de pressao. A bomba de
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fluxo € o equipamento responsavel pelo controle preciso do fluxo ao longo da amostra.
A carga hidraulica inicial transiente ¢ anotada em funcdo do tempo e eventualmente
estabiliza para uma condicdo de equilibrio. O ensaio para determinacdo da
condutividade hidraulica comeca quando, mantendo uma pressdo constante no topo da
amostra, a bomba promove a retirada de agua pela base provocando uma diferenca de
pressdo entre o topo e base, e consequentemente um fluxo descendente. O ensaio
continua até que a diferenca de pressdo gerada atinja o regime permanente. O
correspondente valor da condutividade hidraulica é calculado no estado de equilibrio de

acordo com a lei de Darcy.

Painel de controle de presséo

1 Cilindro de ar
A — -
F3
L I I 1
Indicadar de ) |
presséo Extenstimetra | _.__gl
CEllatrisxial | ?
Haste de carga _
—_— Cilindro da amostra Piztéo
Reservatdrio de
Agua
Pedestal _‘ r
fgia oL@ ET ®
Bomba de fluxo @ ‘alula
* @ Suspiro
Motor — e T =1 FPedra porosa
! 1 Bl Amostra

[ ] I B Transdutor de presséo

Figura 3.8 — Esquema geral do ensaio de permeabilidade saturada com a bomba de
fluxo (BOTELHO 2001).

BOTELHO (2001) relata que a selecdo da velocidade de fluxo é baseada em uma
estimativa da permeabilidade do solo. Desta forma, uma pequena velocidade de fluxo
deveréa ser imposta a amostra. Se a velocidade de fluxo ndo resultar em uma geracdo de
poropresséo significativa (entre 2 e 5 kPa, ndo menor que 0,3 kPa e maior que 10,0
kPa), o ensaio é interrompido e uma velocidade de fluxo maior é selecionada e os

procedimentos sdo repetidos até que se atinja a geracao de poropressdo adequada.

Como vantagens da utilizacdo deste ensaio pode-se citar a maior facilidade e precisdo
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na medicdo da diferenca de pressdo do que na medicdo da variacdo de volume, o que
possibilita a imposicdo de um 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 evaporacgéo; as velocidades de fluxo muito pequenas impostas ao corpo
de prova podem ser mantidas, pela seringa apropriada; o tempo de ensaio (horas)
quando comparado com um ensaio convencional (horas a dias) € bem menor. Ja as
desvantagens estdo no alto custo do equipamento e a possibilidade de desenvolvimento
de gradientes hidraulicos muito altos (BOTELHO 2001).

3.5.4. Caracterizagdo da condutividade hidraulica no campo

A condutividade hidraulica de um solo é um indice fisico que mede a vazédo de agua que
pode escoar diretamente pelo mesmo. Sua determinagdo através de métodos de
laboratdrio tem como vantagens seu custo e praticidade, porém, pode proporcionar
problemas quanto ao alcance de respostas corretas. Dentre os problemas pode-se citar
principalmente a representatividade do tamanho da amostra, a qual pode dificultar a
visdo de estratificacOes e laminagGes. Para amostras indeformadas, o processo de
amostragem pode causar compressdo, amolgamento ou qualquer outro distarbio
afetando assim o valor da condutividade hidraulica. Quanto as amostras deformadas, o
problema mais comum esta relacionado a estrutura e arranjo dos solos, uma vez que
estes ndo podem ser reproduzidos em laboratério ou podem ser perdidos durante a
coleta da amostra.

Os ensaios realizados em campo para determinacdo da condutividade hidraulica podem
ter varios parametros que influenciam diretamente em sua classificagdo. A metodologia
de prospecgdo empregada no campo (sondagens, po¢os ou trincheiras) é um desses
parametros indiscutiveis na realizacdo de qualquer ensaio de campo, pois definira o tipo
de infra-estrutura necessaria a sua execucdo. Do ponto de vista hidrogeotécnico tais
ensaios podem ser classificados conforme a maneira de realizacdo (ensaios de nivel
constante e de nivel variavel) e conforme o diferencial de pressdo (positivo-carga ou

negativo-descarga) (Tabela 3.2). Assim, pode-se dizer que nos ensaios em porg¢des ndo
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saturadas dos solos (acima do lencol freatico) admite-se apenas a injecdo de agua no
solo, ou seja, a realizacdo de um ensaio de carga. Por outro lado a realizacdo de ensaios
em porcdes saturadas dos solos (abaixo do lencol freatico) permite tanto a retirada

quanto a inje¢do de agua no solo.

Tabela 3.2 — Classificacdo dos ensaios para determinacdo da condutividade hidraulica
em campo (OLIVEIRA e CORREA, 1996).

MANEIRA DE PRESSAO | DENOMINAGAO METODO DE
REALIZACAO APLICADA DOS ENSAIOS PROSPECCAO
] carga Infiltracdo sondagens, pocos e cavas
Nivel Constante
descarga Bombeamento pocos e sondagens
] _, carga Rebaixamento sondagens e pogos
Nivel Variavel
descarga Recuperagdo pocos e sondagens

Nos ensaios de nivel constante a manutencdo do nivel d’agua na posi¢do constante no

furo de sondagem, poco ou trincheira, pode ser estabelecida de duas formas:

. através da introducdo de agua nos ensaios de infiltracdo: neste caso, a carga aplicada
é constante, medindo-se a vazao injetada necessaria para manter o nivel constante;

. através da retirada de dgua nos ensaios de bombeamento: neste caso, o aquifero é
descarregado, medindo-se a vazdo bombeada para manter constante o nivel d’agua

rebaixado.

Ja nos ensaios de carga variavel, o nivel d’agua ¢ alterado para uma posi¢édo que se pode
denominar nivel inicial do ensaio. Ao longo do tempo de ensaio a tendéncia do nivel
d’agua serd voltar a posicdo inicial. O nivel inicial pode ser estabelecido de duas
maneiras:

. através da introducdo de agua nos ensaios de infiltracdo: neste caso o
acompanhamento da velocidade de rebaixamento devera ser realizado;

. através da retirada de agua nos ensaios de recuperagdo: neste caso devera ser

realizada a medida da velocidade de recuperacéo.
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O regime de fluxo destaca-se como um dos principais fatores condicionantes na
validade dos ensaios para determinacdo da condutividade hidraulica no campo. Esse
regime pode ser controlado no campo através das medi¢bes das vazBes durante a
execucdo desses ensaios. Quando as vazdes permanecem constantes ao longo do tempo
pode-se dizer que foi atingido um regime permanente de escoamento. As vazdes podem
ser consideradas estabilizadas quando uma variagcdo progressiva ndo € observada nos
valores lidos e quando a diferenca entre leituras isoladas e seu valor médio ndao superam
20 % do valor médio (OLIVEIRA e CORREA 1996).

a) Ensaio de infiltracao utilizando o Permeametro de Guelph

Os trés fatores mais importantes que governam a transmissdo de liquidos em solos nédo
saturados no campo sdo a condutividade hidraulica saturada, o potencial matricial de
fluxo e a sorcdo. A condutividade hidraulica é a medida da habilidade de um solo para
conduzir agua sob um gradiente de potencial. Esta condutividade hidraulica refere-se a
condutividade hidraulica de um solo com ar incorporado. Potencial matricial de fluxo é
a medida da habilidade do solo em retirar a &gua por capilaridade, direto de uma secédo
transversal com valor unitario no tempo. Sorcdo ¢ uma medida da habilidade de um solo
absorver um liquido. Em geral, quanto maior os valores de sor¢do, mais rapido o

volume de agua pode ser absorvido pelo solo.

O permedmetro de Guelph foi desenvolvido e aperfeicoado por Reynolds e Elrick na
década de 80 na University of Guelph, no Canada. O equipamento consiste de um
permedmetro de carga constante que trabalha sob o principio do tubo de Mariotte
permitindo determinar a condutividade hidrdulica saturada, potencial matricial de fluxo
e a sorcdo do solo em campo (SOTO, 1999). Seu facil uso e a padronizacdo na
metodologia de calculo da condutividade hidraulica saturada o tem tornado apropriado
para utilizacdo em sistemas de irrigacao, sistemas de drenagem, canais, reservatorios,
aterros sanitarios, sistemas de reservatdrios sépticos e estudos hidrolégicos em solos em

geral.

O permedmetro de Guelph como mostrado na Figura 3.9 € constituido das seguintes
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partes:

« Tubo de ar;

« Indicador de nivel d’agua (altura H) a ser mantido no furo;

« Tubo com escala graduada para o nivel d’agua no furo de sondagem;
« Reservatdrio com escala graduada;

« Tubo de suporte;

« Valvula do reservatorio;

. Ponteira do permeametro.

TUBO DE AR
TUBO COM
ESCALA & e II\!DICADDR DO
GRADUADA NIVEL DE ALTURA
DE CARGA H
RESERVATORIO
INTERNO COM
ESCALA
GRADUADA |
RESERVATORIO
EXTERNO
VALVULA DOS
RESERVATORIOS
—

TUBO DE

SUPORTE, = PONTEIRA DO PERMEAMETRO

L—-Zav——-]

Figura 3.9 — Esquema do permeametro de Guelph (Modificado — SOTO, 1999).

A carga constante no furo é estabelecida e mantida constante pela regulagem do nivel
do fundo do tubo de ar, o qual esté localizado no centro do permeametro. Como o nivel
d’agua no reservatorio diminui, um vacuo é criado no espaco acima da agua. O vacuo

pode somente ser aliviado quando o ar entra pelo topo do tubo de ar, assim as bolhas
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formadas em decorréncia deste processo sobem para o topo do reservatorio. Deste modo
sempre que o nivel d’agua no furo afastar-se da extremidade de entrada do tubo de ar,
bolhas emergem do tubo e ascendem para o reservatorio. O vacuo é parcialmente
aliviado e o nivel d’agua se restabelece no furo. O tamanho da abertura e a geometria do
tubo de entrada de ar controlam o tamanho das bolhas de ar e impedem variagédo do
nivel d’agua no furo. A ponteira do permeametro serve como um dissipador de energia
da saida de agua, controladas por saidas nervuradas, que evitam a erosdo do solo no

furo.

GLOVER (1953) desenvolveu uma das primeiras metodologias destinadas a retratar a
condutividade hidraulica saturada em ensaios de carga constante em furos de sondagens.
Esta formulagdo, como demonstrada através da equacdo abaixo, possui a deficiéncia de

n&o levar em consideracdo os efeitos da sucgédo na frente de umedecimento do solo.

_ 2mH? Ky

Q Co

(3.20)

onde:

Q — vazdo a carga constante;

H- altura de 4gua constante;

K — condutividade hidraulica saturada de campo;

Cg — fator de forma que depende da razéo H/a, onde a é o raio do furo.

SOTO (1999) cita que, através do desenvolvimento matemético de uma equacdo de
regressdo para o valor do coeficiente C,, STEPHENS e NEWMAN (1982) e
STEPHENS et al. (1987) modernizaram toda a analise incluindo na formulacdo os

componentes de fluxo saturado e nao saturado que afetam no calculo de Ks.:

Q=aH.C,.Kg (3.21)

onde:

Q - vazio a carga constante;
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H- altura de 4gua constante;
Kts — condutividade hidraulica saturada de campo;
a - raio do furo;

C. — coeficiente determinado pelas componentes de fluxo saturado e nédo saturado.

O coeficiente Cu foi desenvolvido através de uma regressdao que depende da carga
constante H, da relacdo H/a e dos pardmetros de ajuste o, e n obtidos na curva de
retencdo através da formulacdo de VAN GENUCHTEN (1980).

IogCu):{O,GSSlIO{:H—[O,ZSZIog@z\,)]—[0,6331Iog{H)]+(0,021\/2j—[?J+(l456a)+0,453 (3.22)
Através do modelo tedrico desenvolvido para fluxo ndo saturado desenvolvido por
GARDNER (1958), PHILIP (1985) apresenta uma analise onde inclui os efeitos de
fluxo saturado e ndo saturado. Neste modelo PHILIP (1985) utiliza o parametro
exponencial a. denominado como “numero de sor¢do” que caracteriza as propriedades
de succdo dependendo do tipo de solo estudado. Assim a equacao abaixo representa este

modelo:

4117R (1~ R?) 4280 (3.23)

In(R+(R2—1)U2j—(1—R‘2 2 +A.In(R+(R2_1)L/2)

Q=Kpa2(R2 -1

onde:

Q — vazdo a carga constante;

R - H/a; (3.24)
A-o.a/2; (3.25)

No método de Guelph a teoria original apresentada por REYNOLDS et al. (1985) foi
desenvolvida para determinar in situ a condutividade hidraulica saturada de campo,

porém era limitada devido a negligenciar os efeitos do fluxo ndo saturado (SOTO,
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1999). Posteriormente  REYNOLDS e ELRICK (1983) promoveram um
desenvolvimento da teoria levando em consideracdo no novo modelo além dos efeitos

do fluxo ndo saturado outros parametros adicionais.

Este modelo esta baseado na teoria de RICHARDS (1931), para fluxo permanente num
furo cilindrico sendo definido por uma equacdo onde a vazdo é composta de duas
parcelas, sendo a primeira correspondente ao fluxo saturado e a segunda ao fluxo ndo

saturado. A equacdo abaixo representa o modelo.

Q=AK, +Bdg, (3.26)

com:

2
A= 2xH )+ na’ (3.27)
2
B= (Z'E'H) (3.28)
onde:

Q —vazdo a carga constante;

H- altura de 4gua constante;

Kts — condutividade hidraulica saturada de campo;
dgm — potencial matricial de fluxo;

C - fator de forma que depende da razdo H/a, onde a é o raio do furo.

Quando uma carga constante no furo é estabelecida, um “bulbo” de solo saturado com
dimensGes especificas € rapidamente estabelecido neste furo. Este “bulbo” é muito
estavel e sua forma depende do tipo de solo, do raio do furo e da carga de dgua no furo.
A forma do “bulbo” é numericamente descrita pelo fator C (REYNOLDS et al., 1985),

fator este representado graficamente através do abaco da Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Abaco do fator de forma C (Soilmoisture Equipment Corp., 1986).

Através da Figura 3.11, ELRICK et al. (1989) relatam a possibilidade de avaliar os
componentes saturado e ndo saturado da Equacdo 3.26. Esta avaliacdo baseia-se nos
bulbos saturado e ndo saturado que se formam no solo ao redor do furo. Segundo
ELRICK et al. (1989), durante o ensaio o bulbo maior umido (mas néo saturado) migra

externamente partindo do bulbo saturado.

Superficie do solo

Zona Umida ndo
saturada. L
Bulbo nio saturado -~ - -~
W2V E0) ™
/ \
/ SiE= W) \
| S = R
v=0~{E H} |
ey
Posic:o‘ do frente de \ Bulbo saturado de campo Zona ndo Umida
aprocmadamentea N\ (0SWSH) _/
fluxo constante H>0 - i v‘
b (¥;<0)
i

Figura 3.11 — Bulbo saturado e ndo saturado ao redor do furo de sondagem durante o

ensaio de carga constante (SOTO, 1999).
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GARDNER (1958) demonstra uma equacéo que descreve o potencial matricial de fluxo:

0
Dgm = [K(y)dy i<y <0 (3.29)
Vi

onde:
dgn — potencial matricial de fluxo;
y — carga de pressao de dgua no solo;

K(y) — funcdo condutividade hidraulica.

Nesta equacdo o limite superior de integracdo (¥=0) e o inferior (\Y=Yi), referem-se
aos limites do bulbo saturado e ndo saturado como mostrado na Figura 3.11. Dentro do
bulbo saturado a pressdo de agua no solo é >0 e dentro do bulbo ndo saturado é W¥<0,

que corresponde a suc¢do no solo (SOTO, 1999).
O modelo desenvolvido por GARDNER (1958) foi um artificio de transformacéo para
linearizar a equacédo diferencial desenvolvida por RICHARDS (1931) que descreve o

movimento da agua no meio poroso, homogéneo e ndo saturado com fluxo em regime

permanente. Esta relacdo pode ser demonstrada atraves da relacao:
V(K(y)V®)=0 (3.30)

onde:
K(y) - funcdo condutividade hidraulica ndo saturada;

@ — potencial total de &gua no solo composto pelos potenciais matricial e gravimétrico.

Desta forma pode-se apresentar o potencial total de &gua no solo utilizando a equacao

representada abaixo:

D=y +1 (3.31)
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onde:
® - potencial total de &gua no solo composto pelos potenciais matricial e gravimétrico;
y — carga de pressao de dgua no solo;

z — coordenada de posicao.

Substituindo a Equacdo 3.31 na Equacdo 3.30, a Equacdo de Richards assume a

seguinte forma:

VKW )Vy)= 6l<;zl/l) (3.32)

Levando a Equacdo 3.29 na Equacéo 3.32 esta fica reduzida a forma linear seguinte:

0Dgm

Vihgn =a. (3.33)
oy
onde:
o= LdK—(W) = Constan te (3.34)
K(y) dy

Utilizando-se a Equacdo 3.34, REYNOLDS e ELRICK (1983) determinaram a fungéo
condutividade hidraulica ndo saturada com solucdo para as condi¢des de contorno

demonstradas na Figura 3.11. Assim tem-se que:

K 0
i.dK(x,;): [ ey yi<0 (3.35)
K K(W) Vi

Desta forma resolvendo-se a equagdo acima podemos ter que:

K; = Kg.e®V (3.36)
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K(y)=Kge*? (3.37)

onde:

Kts — condutividade hidraulica saturada de campo;

v - carga de pressdo na agua do solo;

o — constante que depende das propriedades do solo principalmente macroporosidade e

textura.

Esta funcéo relaciona a condutividade hidraulica com a succéo do solo. Assim pode-se
dizer que quando a succdo aumenta a condutividade hidraulica diminui
exponencialmente desde seu valor maximo Kz (K(¥)=Ks , quando ¥>0). PHILIPS
(1985) ressaltou a importancia do pardmetro o no valor da condutividade hidraulica de
um solo, uma vez que no processo de infiltracdo da agua no meio poroso, ele caracteriza

as propriedades de suc¢édo, dependendo do tipo de solo.

Na andlise de resultados de ensaios de infiltragdo com o permeametro de Guelph, o
parametro o pode se obtido mediante a lei de fluxo proposta por REYNOLDS e
ELRICK (1983). Além disso, essa teoria permite estimar o parametro o aa funcéo

exponencial K(¥). Assim, substituindo a Equacao 3.37 na Equacdo 3.29 pode-se ter:

Kfs
o

D, =—8 fl-e*v] (3.38)

onde:

dgm — potencial matricial de fluxo no solo;

Kts — condutividade hidraulica saturada de campo;

o — constante que depende das propriedades do solo principalmente macroporosidade e
textura;

i - carga de pressdo na agua do solo.

Ainda segundo SCOTTER (1982), considerando que exp.(aWj)<<l para solos
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relativamente secos (Wi<-10kPa), a Equacgéo 3.38 pode ainda ser reduzida para:

d (3.39)

onde:
o — constante que depende das propriedades do solo como macroporosidade e textura;
Kts — condutividade hidraulica saturada de campo;

dgn, — potencial matricial de fluxo no solo.

Deste modo pode-se dizer que o parametro o € reduzido a uma relagéo da condutividade
hidraulica saturada de campo ks € 0 potencial matricial de fluxo ¢sm, ambos obtidos no

campo através do permeametro (SOTO, 1999).

Para obtencdo dos parametros (ks, dcm € o) correspondentes & solugdo apresentada na
Equacdo 3.35, existem diferentes procedimentos de ensaio e métodos de célculo.

Alguns destes procedimentos e métodos serdo apresentados e descritos a seguir:

. Uma altura de carga (ELRICK et al., 1989);

« Duas alturas de carga (REYNOLDS e ELRICK, 1983);

« Duas alturas de carga com escala heterogénea (ELRICK et al., 1989)
. Meétodo de PHILIP (1985).

Técnica de uma altura de carga.

Nesta técnica apenas uma altura de carga constante H é estabelecida no furo. A

determinacdo dos parametros ki € dcm € realizada através de expressdes obtidas em

funcdo da Equacdo 3.26:
K, = CQ — (3.40)
(Z.R.HZ +ra’C+ =T j
o
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_ cQ
Pen ~(2mA? + 72’ Cla + 22H) (3.41)

onde:

Kts — condutividade hidraulica saturada de campo;

Q - vazdo a carga constante;

C — fator de forma que depende da razdo H/a;

a - raio do furo;

H- altura de 4gua constante;

o — constante que depende das propriedades do solo principalmente macroporosidade e

textura.

A Tabela 3.3 mostra dados do parametro o sugeridos por ELRICK et al. (1989). Nesta
tabela, ELRICK et al. (1989) sugerem valores de o considerando a textura e a estrutura
(macroporos e fissuras) do solo. Os valores baseados em observacGes realizadas em

estudos de campo podem variar de acordo com as informacdes existentes.

Tabela 3.3 — Parametros de o sugeridos por ELRICK et al. (1989).

a (cm™) TIPO DE SOLO

0,01 |- Argilas compactadas (aterro, liners, sedimentos lacustres e marinhos).

0,04 |- Solos de textura fina, principalmente sem macroporos e fissuras.

0,12 |- Argilas até areias finas com alta a moderada quantidade de macroporos e fissuras.

0,36 |- Areias grossas, incluindo solos com macroporosidade e fissuras evidentes.

A maior dificuldade deste processo estad na avaliacdo adequada do parametro o, uma
vez que ele tem uma variacdo de valores em funcdo do meio poroso se encontrar em
processo de infiltragdo ou drenagem (SOTO, 1999). Esta variacdo pode ser avaliada
através de resultados de ensaios em laboratério realizados por BRESLER (1978) e
PHILIP (1968). Neste caso o valor do parametro o, pode variar de 20 m™ para solos
arenosos, de 1 a 2 m™ para solos areno-argilosos e 0,1 a 0,2 m™ para solos argilosos.
SCOTTER et al. (1982) revelaram valores de o desde 2 a 92 m™ e REYNOLDS e
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ELRICK(1983) obtiveram valores medidos in situ variando entre 1 e 100 m™.

Técnica de duas alturas de carga.

Neste procedimento duas vazdes sdo determinadas para duas alturas de carga constante
diferentes. Com isto € possivel obter K, dom €, por conseqliéncia, 0 pardmetro o
através da Equacdo 3.39. As equacdes propostas por REYNOLDS (1985) e ELRICK

(1986) para cada altura H neste caso sdo as seguintes:

e
Qz =Ay.Kg +By®gpy, (3.43)
onde:
2
A, = H”‘Hl ] 4 n.az} (3.44)
C,
2
A, = HZ'“'HZ} n.az} (3.45)
CZ
B, = (”'HlJ (3.46)
C,
B, = [Z'R'HZJ (3.47)
C,

As equacOes acima sdo validas para Ho>H; e Q2>Q1 e C; e C, sdo obtidos para 0s

correspondentes Hi/a e Ha/a pelo abaco da Figura 3.10.
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A solucdo das equacdes para obtencdo dos parametros Ky € ¢ s@o realizadas através

das EquacOes 3.42 e 3.43 resultando em:
Kts =G2.Q2 —G1.Q
onde:

G. = Hl'Cl
. n(z'Hl'Hz-(Hz - H1)+a2-(H1'C2 - Hz-Cl))

6 =G

e
d,,=J,0Q,-J,0,
onde:

5 _ (2HZ+a%C,)C,
' 2.n(2H,H,(H, —H,)+a%(H,C, -H,.C,))

(2H? +a%c,)C,

% =J1'(2.H§ +a’C,)C,

O pardmetro o pode ser determinado através da Equacéo 3.39.

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

Neste procedimento alguns valores negativos de K € dom podem ser encontrados.
Segundo REYNOLDS e ELRICK (1983) alguns fatores podem influenciar nestes

resultados. Séo eles:

. Erros de medicdo quando ndo atingido o regime permanente;
« Pequena variacdo espacial em escala das propriedades hidraulicas do solo;

69



. Erros na medicéo de Q; e Q, ocasionados pela presenca de bolhas de ar;
« Arpreso no solo;
. Variacdo espacial por perturbacdo das caracteristicas do solo, ocasionando

condigdes de medicéo diferentes.

Técnica das duas alturas de carga com escala heterogénea.

Nesta forma de ensaio o procedimento é realizado similarmente a técnica dos dois
estagios diferenciando apenas na forma de calculo, uma vez que este procedimento leva
em conta a variacdo das propriedades do solo entre uma e outra condicdo. Esta
diferenciacéo foi proposta por PHILIPS (1967) assumindo que entre duas medicdes de
vazdo Q; para alturas diferentes h;, os pardmetros Ki e o sdo afetados pela

heterogeneidade do solo da seguinte forma:

2
B:ﬁz(%j (3.54)

Ky 1241
onde:

B - fator admensional que pode representar a relativa variacdo dos tamanhos dos poros
com a profundidade (PHILIPS, 1985).

A partir da relacdo encontrada para escala heterogénea, ELRICK et al. (1989)
apresentam sua aplicabilidade no método do permedmetro de Guelph, onde a Equacéo

3.39 é incluida na Equacao 3.54, resultando:
K o 2 2
Ky (@ oy
Assim as equacdes para determinacdo dos parametros Kgs € dom Neste caso sao:
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Q, =A,.K, +By.dp = B.A, Ky +BY2.Boy

onde:

2
A= Kz'n'Hl j+ n.az}
C,
2
A, - KZ.R.HZ J N n.a2:|
C,

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

Para o calculo dos parametros K e ¢ é adotado um valor de o por avaliagdo in situ do

tipo de solo podendo ser utilizada a Tabela 3.3. Como técnica de determinacdo de Kj,

Kz, b1 e ¢z, primeiro realiza-se os calculos para a primeira altura de carga utilizando a

técnica para uma altura de carga e a partir do valor do pardmetro 3 determina-se o valor

de K;, e ¢, para o segundo estagio. Assim o valor de K € dom S80 0S respectivos

valores médios de Ky, Ky, ¢1 € 2.

Técnica para mais de duas alturas de carga.

Nesta metodologia de ensaio sdo aplicadas mais de duas cargas H diferentes com

respectivas medicOes de vazdo. Com isto é possivel obter K¢ e dgm, € por conseqiiéncia

0 parametro o. As equacgdes propostas por REYNOLDS e ELRICK (1986) para esta

finalidade foram:
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K =1 = (3.62)
n n 2 n 2
Zv{ZH?.z o +H?J —(ZH,[C' a +H,2]]
i=1 i=1 i-1
L 2 n 2 n n 2
ZCi-Qi-[C‘f‘ +Hi2]-zHi{Ciéai+Hi2]_zHi.Ci.Qi.Z(Ci;‘+Hi2]
dm =" = B =1 (3.63)

2. (iHi{ci;? " H?BZ —in.i(C‘;‘Z+ H?JZ

Cada valor de C; pode ser determinado para cada H/a através do abaco de Figura 3.10.

O parametro o pode ser calculado através da Equagéao 3.39.

Dentre as vantagens tedricas da determinacdo da condutividade hidraulica em campo

utilizando o permeametro de Guelph pode-se citar:

« A determinagdo in situ de Ky, dem € a por infiltracdo podendo ser utilizado qualquer
tipo de liquido como elemento permeante;

« Avaliacdo da succdo do meio poroso referente ao liquido infiltrante em funcédo da
umidade e da textura do mesmo;

« Os célculos de Ks, dem € o sdo independentes de expressdes aproximadas para fluxo

nao saturado.

Quanto as vantagens préaticas da utilizacdo do permeametro de Gueph na determinacéo

da condutividade hidraulica pode-se citar:

. Afacilidade de operacao do equipamento;
« Possibilidade de determinacdo dos parametros em um perfil;
. Praticidade do aparelho que requer pequena quantidade de liquido para realizacéo

do ensaio;
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. Pequena producdo de perturbacdes no solo e tempo pequeno de execugdo em

comparagdo com outros equipamentos.

Como desvantagem STEWARD e NOLAM (1987) reportam que o sistema de Mariotte
ndo trabalha corretamente com fluxo muito pequeno. Assim ndo é recomendado para
solos com condutividade hidraulica menor que K<107 cm/s. Além disto apresenta
limitacGes quanto a representacdo de macro-estruturas em fungdo da dimensédo da massa

estudada no campo.

b) Ensaios em pocos

Os ensaios de infiltracdo em pogos tém como principio basico a injecdo de agua no
subsolo durante a sua fase de investigacdo. A utilizacdo deste método pode fornecer
informacdes razoaveis de condutividade hidraulica, porém sua aplicacdo préatica esta
sujeita a uma série de inconsisténcias. Além desses erros de carater pratico, LIMA
(1980) ressalta que as férmulas deduzidas para o célculo da condutividade hidraulica
durante a realizacdo de sondagens sdo aplicaveis somente para casos especificos. Assim,
cuidados devem ser tomados com a utilizacdo de férmulas em ensaios cujas condicdes

ndo se enquadram na formulagéo proposta.

O procedimento geral destes ensaios consiste na perfuracdo do furo, enchimento do
mesmo até a sua borda, manutencdo do nivel d’agua constante, medicdo do volume
d’agua introduzido num certo intervalo de tempo e calculo da condutividade hidraulica.
Para obtencdo da vazdo utilizada no célculo da condutividade hidraulica torna-se
aconselhavel a elaboracdo de um gréafico onde sejam langados na abscissa o tempo, e na
ordenada o volume acumulado ou vazdo. Tal gréafico possibilita a observacdo da
estabilizacdo da vazdo, que é caracterizada pela apresentacdo de uma reta. Essa é a
vazdo que sera utilizada no calculo da condutividade hidraulica (OLIVEIRA e
CORREA 1996).

Como produto de um amplo levantamento bibliografico, OLIVEIRA e

CORREA (1996) apresentam varios métodos e formulacdes para determinacio da
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condutividade hidraulica. Estas formulacGes tiveram como critério de escolha uma
fundamentacdo teorica adequada e uma simplicidade de aplicacdo em seu uso. Além
disso, estas formulacGes também dependem diretamente da posicdo do nivel d’agua no
subsolo. Assim, pode-se dizer que existe uma metodologia para anélise de resultados
dos ensaios em porcBes ndo saturadas dos solos (acima do lencol freatico) e uma
metodologia para analise dos resultados de ensaios em por¢des saturadas dos solos

(abaixo do lencol freatico).

No caso dos ensaios realizados acima do nivel d’agua pode-se distinguir duas situacdes.
Na Figura 3.12, a condutividade hidraulica é calculada para ensaios de infiltracdo ou

adicdo de agua no solo.

h

i

TITSTRPCSRPES |
e B s

L/r€ 4

Figura 3.12 - Ensaio de infiltracio em pocos (OLIVEIRA e CORREA 1996).

A metodologia proposta por ELETRICITE (1970) e apresentada por OLIVEIRA e
CORREA (1996) propde a seguinte formulag&o:

K = Q (3.64)
h.4.7'c.r\/L +1
2r 4

onde:
K — condutividade hidraulica do solo;

Q — vazdo de agua que entra no solo;
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h — carga hidraulica no pogo;
L — comprimento do poco;

r —raio do poco de infiltracdo.

Na Figura 3.13, a condutividade hidraulica pode ser calculada para ensaios de

rebaixamento ou retirada de agua do solo.

—2Zr—>

Para h de 0,2 a 0,3m— i = 3a 5

Figura 3.13 — Ensaio de rebaixamento em pocos (OLIVEIRA e CORREA 1996).

A metodologia proposta por RODIO S.A. (1965) e apresentada por OLIVEIRA e
CORREA (1996) propde a seguinte formulac&o:

(M

At i.(Zh + lj
r

onde:

(3.65)

K — condutividade hidraulica do solo;

Ah —variagdo da carga hidraulica durante o ensaio;
At — tempo decorrido durante variacdo da carga;

r —raio do pogo de infiltragéo;

i — gradiente hidraulico durante o ensaio.

LUTHIN (1967) apresenta a metodologia para o calculo da condutividade hidraulica em
ensaios de recuperacao abaixo do nivel d’agua (Figura 3.14). A formulacdo proposta
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pelo autor pode ser demonstrada pela equacao:

=ﬁ Iog::—i (3.66)
onde:
K - condutividade hidraulica do solo;
P — posicdo do nivel d’agua em relacéo ao fundo furo;
hi e h, — carga hidraulica final e inicial respectivamente;
r —raio do poco de infiltragéo;
At — tempo decorrido durante a variacao do nivel d’agua no poco.
S =% (em metros) (3.67)

TS P2 TR
N.A
ha —
| m| [ o
=3

f e

Figura 3.14 — Ensaio de recuperacio em pocos (OLIVEIRA e CORREA 1996).

Para os ensaios de bombeamento abaixo do nivel d’agua, ZANGAR (1953) adota a
metodologia para o calculo da condutividade hidraulica em funcdo do tipo de
confinamento ao qual esta submetido o aquifero (Figura 3.15). A formulagdo proposta
pelo autor e apresentada por OLIVEIRA e CORREA (1996) pode ser demonstrada pela

equacao:

76



1
Cs.r

_Q
=S (3.68)

onde:

K — condutividade hidraulica do solo;

Q - vazdo de agua retirada do poco;

h — carga hidraulica dada pelas Equaces 3.69 e 3.70 em funcéo do tipo de aquifero;
r —raio do pogo de infiltragéo;

Cs — coeficiente de condutividade em meios saturados dado pelo dbaco da Figura 3.16.

x\ ?‘i,]E_ ==
LENGOL LIVRE . LENGOL CONFINADO //.
N
\ / h
Q Q
a L N A
[ L= 7 = VA
2 A0

r

\ T R * X
2on H | -
I; L 777772

e——— 2 ———»l

—

Figura 3.15 — Ensaio de bombeamento em pogos (OLIVEIRA e CORREA 1996).

No caso de ensaios em lencol livre o fator de forma que relaciona a altura do po¢o com

0 seu respectivo diametro é dado pela equacéo abaixo:

P2 —h?
2P

h= (3.69)

onde:
h — carga hidraulica média;
P — posicédo do nivel d’agua em relacéo ao fundo do furo;

h; - carga hidraulica no furo.
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No caso de ensaios em lencol confinado o fator de forma é dado pela equacéo abaixo:

h=P_h, (3.70)

onde:

h — carga hidraulica média;

P — posicdo do nivel d’agua em relacdo ao fundo do furo;
h; - carga hidraulica no furo.

O abaco da Figura 3.16 tem importancia fundamental nos célculos dos resultados do
ensaio de recuperacdo, pois fornece o coeficiente de condutividade em meios saturados.

Este coeficiente é obtido através da relacdo altura e diametro do poco.

R 0
S !_ FERHE— !

1000 - - + t

700

+
+
00— I
T
L

20

1 1 | +
! : |
Cs | . - [ ‘I_
= o I |

I 550 ) G 1,4 D st
I O
! Il |
14

N

|

""I//
i

FHNC

||
MR

|

T

|

|

| |

! i -
R | |

= i 1 11 | 58 ) [ § I S
10 zZ0 40 TO0 100 200 400 TOO 1000 2000 4000

. | 2l

1 2 4 [

l

Figura 3.16 — Abaco para determinac&o do coeficiente de condutividade de meios
saturados (OLIVEIRA e CORREA 1996).
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CAPITULO 4

4 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1. INTRODUCAO

Como ja mencionado, a quantidade de ferro presente no rejeito € condicionada,
principalmente, pelo processo de beneficiamento e pelas caracteristicas mineraldgicas
do minério. Contudo, durante a deposicao as varidveis de descarga tendem a alterar esta
concentracdo de ferro ao longo da praia. Esta alteracdo pode afetar os parametros de
resisténcia, permeabilidade e compressibilidade destes depositos. ESPOSITO (2000) e
LOPES (2000) consideram que o teor de ferro e a porosidade apresentam uma
importancia fundamental nos parametros de resisténcia e permeabilidade dos rejeitos.
Neste contexto, considerando os efeitos do teor de ferro é importante quantificar o
comportamento destes depositos em termos de permeabilidade com base nos valores da

porosidade e de teor de ferro obtido.

Neste contexto, foram realizados ensaios de campo e laboratério em amostras de
rejeitos de minério de ferro oriundas da Pilha do Monjolo do Complexo de Agua Limpa
(CVRD). As amostras para os ensaios de laboratorio foram obtidas no canal do
Equipamento de Simulacdo de Deposi¢do Hidraulica (ESDH) a partir de simulacdes ja
realizadas, para valores de concentragdo da lama de 15% e vazdo de descarga de 10
I/min (RIBEIRO, 2000) e também em amostras coletadas durante a campanha de
ensaios de infiltracdo no campo realizados na pilha do Monjolo. A etapa de laboratério
constou de ensaios de permeabilidade saturada em amostras reconstituidas reproduzindo
as mesmas caracteristicas de densidade obtidas no campo e ao longo do canal de
deposicdo no ESDH. Complementando as investigacOes de laboratério foram realizados

ensaios de caracterizacdo e ensaios para determinacdo do valor de €max €min para o
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rejeito da Pilha do Monjolo.

Além dos ensaios em laboratério foram realizados ensaios para determinacdo da
condutividade hidrdulica em diferentes regides na praia de disposicdo. As analises de
campo constaram de ensaios de infiltracdo em regime permanente utilizando o
permedmetro de Guelph e ensaios de infiltragdo simples em furos de sondagens. Nos
ensaios de infiltracdo utilizando o permeametro de Guelph a condutividade hidraulica
foi obtida através do estabelecimento de um regime permanente em furos de sondagem.
Nos ensaios de infiltracdo simples a condutividade hidraulica foi obtida atraves da
determinacdo de uma vazao necessaria a estabilizacdo de um nivel d’agua constante no

furo.

4.2 CARACTERISTICAS DA PILHA DO MONJOLO

A Mina do Complexo de Agua Limpa (CVRD) faz parte do polo de producdo de
minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero, ficando situada no municipio de Rio
Piracicaba a 140 Km de Belo Horizonte. Esta mina esta em operacgdo desde 1963 e suas
reservas estdo estimadas em mais de 10 milhdes de toneladas de minério de ferro
hematitico de alto teor e 120 milhdes de toneladas de itabiritos com vida Util prevista
para aproximadamente 30 anos. A disposi¢do do rejeito desta mina é feita através de
lancamento hidraulico, por bombeamento, da mistura oriunda da planta de

beneficiamento diretamente na barragem.

A barragem de rejeito estda sendo construida com o proprio rejeito lancado
hidraulicamente através de canhdes. O projeto dessa pilha consta de um dique de partida
de enrocamento (cota 800) e alteamentos sucessivos com 0 proprio rejeito até a cota
900, como apresentado na Figura 4.1. O método construtivo utilizado € o de alteamento
para montante. Foi projetado também um dreno de fundo, numa extensdo de cerca de
150 m. O projeto prevé um angulo geral de inclinacdo de aproximadamente 33°, 0 que
assegura a estabilidade da pilha. S&o executados, sistematicamente, monitoramentos do

processo executivo dos alteamentos, com medidas de densidade e da eficiéncia dos
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drenos, visando assegurar o controle construtivo da pilha e, consequentemente, a
seguranca da barragem. Toda agua oriunda da pilha de rejeitos € reaproveitada nas

instalacBes de beneficiamento.

800 ENROCAMENTO

L5 78150

DRENO =—" »
ENROCAMENTO * 7 7 - oes
TRANSIGAO

Figura 4.1 — Perfil final da Pilha do Monjolo (ESPOSITO 2000).

Em funcdo do processo de langamento continuo de rejeitos, atualmente, apds sucessivos
alteamentos realizados para montante a Pilha do Monjolo encontra-se na cota 900

metros e em seu 8° alteamento, como apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Vista do talude de jusante da Pilha do Monjolo.
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4.3 CARACTERIZACAO DO REJEITO DA PILHA DE MONJOLO

A mina do Complexo de Agua Limpa produz minério de ferro, sob forma de finos e
granulados, a partir de rochas itabiriticas. O sistema de beneficiamento do minério é
realizado por espirais resultando em um rejeito com granulometria na faixa de areia fina
a média. Embora considerando a variabilidade que normalmente ocorre nas
caracteristicas basicas dos rejeitos, estudos realizados em campo tenham mostrado que a
granulometria ndo apresentou variacdes significativas durante a operagdo da mina
(ESPOSITO, 2000). Esta uniformidade granulométrica do rejeito da Mina do Complexo
da Agua Limpa deve-se principalmente & manutencio do processo de separagio por

espirais e ao controle rigoroso do processo de producdo do minério.

A massa especifica dos gréos do rejeito é da ordem de 3,127 g/cm®. Observa-se que o
valor da massa especifica (ps) depende essencialmente da quantidade de particulas de
ferro presentes no rejeito. No caso da Mina do Complexo da Agua Limpa, o teor de
ferro médio do rejeito é da ordem de 23%. A Tabela 4.1 apresenta algumas
caracteristicas basicas deste rejeito, envolvendo caracteristicas granulométricas,

composi¢do quimica e teor de ferro.

Tabela 4.1 — Caracteristicas basicas do rejeito da mina de Morro Agudo

D1o (mm) | Dso (Mm) | Dgo (mm) | Cu | Gs | Fe (%) | SiO, (%) | Al,O3 (%)
0,06 0,19 0,48 4 | 313 23 67 0,40

Considerando a porcentagem de ferro no rejeito e sua influéncia no processo de
segregacdo, RIBEIRO (2000) realizou analises individuais dos dois minerais principais
presentes no rejeito, o ferro e o quartzo, com o objetivo de obter a distribuigéo
granulométrica correspondente a cada um deles. O processo de separacao utilizado foi
baseado no método de separacdo magnética usando o equipamento de Franz. Contudo,
este método mostrou-se eficiente apenas para pequenas quantidades de material, o que
tornava representativa as amostras utilizadas para a analise granulométrica. Assim,
verificou-se que as particulas de ferro presentes no rejeito apresentavam um diametro

menor que as particulas de quartzo. Este fato foi fundamental para a consideracdo das
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analises propostas a seguir.

4.4. PROCESSO DE OBTENCAO DAS AMOSTRAS

4.4.1 Amostras obtidas através do Equipamento de Simulacdo de Deposigédo
Hidraulica (ESDH)

Como componente fundamental para realizagdo desta pesquisa foi necesséario obter
amostras com diferentes teores de ferro. Porém, tem-se verificado que as técnicas
convencionais de separacdo magnética em laboratério normalmente oferecem
problemas, principalmente relacionados com a distribuicdo granulométrica, néo
resultando em uma analise realista. A baixa eficiéncia deste tipo de técnica esta
diretamente ligada aos processos artificiais de separa¢do, uma vez que 0S materiais
resultantes apresentam caracteristicas granulométricas distintas das encontradas no

campo para um mesmo teor de ferro.

Assim, optou-se por utilizar as amostras obtidas por RIBEIRO (2000) em um de seus
ensaios de simulacdo de deposicdo hidraulica. Estas amostras foram escolhidas por
apresentarem diferentes teores de ferro em funcdo da distancia do ponto inicial de
descarga via segregacdo hidraulica baseado num processo semelhante ao que ocorre no
campo. PRESOTTI (2002) relata que RIBEIRO (2000) em seu programa experimental,
realizou ensaios de simulacédo de deposicdo hidraulica avaliando os efeitos de diferentes
valores de concentracdo associados a diferentes valores de vazdo de descarga. Para
realizacdo destas analises RIBEIRO (2000) desenvolveu um equipamento de simulagéo

de deposicéo hidraulica (ESDH) conforme esquema apresentado na Figura 4.3.

O equipamento de simulacdo hidraulica (ESDH) consiste basicamente de trés partes
fundamentais que funcionam de forma integrada durante o periodo de realizacdo dos
ensaios, promovendo a manutengdo dos parametros de fluxo e as condi¢des necessarias
para um processo controlado de deposicao hidraulica. A parte principal do equipamento

consiste de um canal de deposicdo, onde sédo realizadas as simulacdes dos diferentes

83



parametros de descarga e onde ocorre a formacdo do depdsito. Integrado ao canal

encontra-se um sistema de alimentacéo acoplado a um sistema de controle de descarga.

RESERVATORIO PRINCIPAL
S = m‘
MOTOR oy ,. E N ramm

250 m

BOM!

RESERVATORIO
| sEcunpario
"l

DRENO AJUBTAYEL

b Z P
-

Figura 4.3 — Esquema do Equipamento de Simulacdo de Deposicdo Hidraulica (ESDH)
- (RIBEIRO, 2000).

A metodologia de realizacdo dos ensaios no ESDH baseou-se na preparacdo da lama
através de um misturador, o qual mantinha as diversas concentragdes constantes
requeridas constantes e no processo de deposicdo baseado no controle da vazdo de
descarga. Durante a realizagcdo do ensaio 0 processo de deposi¢édo era acompanhado
verificando-se o comportamento do fluxo sobre a praia e a movimentacdo dos
sedimentos. As paredes de vidro do canal facilitaram estas observagdes, podendo-se
perceber claramente 0 mecanismo de deposicao e transporte. Ap0Os 0 aterro atingir uma
altura de aproximadamente 25 a 30 cm, o processo de deposicdo era paralisado sendo
avaliada a configuracéo final do talude (RIBEIRO, 2000 e PRESOTT]I, 2002).

Amostras deformadas e indeformadas foram coletadas em diferentes pontos ao longo do
depdsito espacadas de 20 cm a partir do ponto de descarga. Através destas amostras,
RIBEIRO (2000) realizou avaliacbes da densidade, padrdo de segregacdo, teor de
umidade, distribuicdo granulométrica e massa especifica das particulas ao longo do

depdsito, em funcdo da distancia ao ponto de descarga.

Considerando os ensaios realizados, foi selecionada uma das simulacGes realizadas no
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ESDH para avaliagdo da influéncia na concentracdo das particulas de ferro na
condutividade hidraulica saturada do rejeito. Desta forma, foi selecionado o ensaio MA-
8 por apresentar valores médios de vazdo e concentracdo dentro da faixa adotada nas
simulacdes, embora o objetivo original tenha sido obter amostras com diferentes teores
de ferro via ESDH.

Considerando entdo o ensaio MA-8, a Tabela 4.2 apresenta os valores referentes a
massa especifica dos grdos, massa especifica seca e teor de ferro obtidos nos pontos
amostrados ao longo do canal de deposi¢cdo no ESDH em funcéo da distancia ao ponto
de descarga.

Tabela 4.2 — Simulagédo realizada no ESDH, ensaio MA-8 (RIBEIRO, 2000).

Distancia | MA-8 (concentragdo = 10% e vaz&do = 10 I/min)
(m) (%) Fe ps (g/cm”) pa (glem?)
0,0 72,40 4,41 2,84
0,2 34,40 3,46 1,99
0,4 22,40 3.16 1,89
0,6 19,60 3,09 1,74
0,8 17,60 3,04 1,68
1,0 18,00 3,05 1,75
1,2 16,00 3.00 1,65
14 13,60 2,94 1,52
1,6 14,00 2,95 -

1,8 10,80 2,87 -

Foram escolhidas quatro amostras referentes a este ensaio de simulagdo sendo
denominadas de MA8-000 (amostra correspondente a distancia de 0,00 metros do ponto
de descarga), MA8-040 (amostra correspondente a distancia de 0,40 metros do ponto de
descarga), MA8-080 (amostra correspondente a distancia de 0,80 metros do ponto de
descarga) e MA8-120 (amostra correspondente a distancia de 1,20 metros do ponto de
descarga).

4.4.2 Amostras obtidas através da coleta realizada no campo

As amostras obtidas no campo foram coletadas nos pontos coincidentes com as
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sondagens executadas para a realizacdo dos ensaios de infiltracdo ao longo da praia de
deposicdo. O procedimento utilizado para a locacdo dos pontos para realizagdo dos
ensaios foi a execucdo de uma malha quadrada composta de 3 (trés) se¢Oes transversais
e 5 (cinco) segOes longitudinais ao eixo da barragem. Dessa forma, as secgoes
longitudinais foram espacadas em 10 metros a partir da crista e as se¢des transversais,
denominadas furos, distantes 10 metros entre si. A localizacdo esquematica desta area

utilizada para realizacdo dos ensaios de infiltracdo e coleta de material é apresentada na
Figura 4.4.

Encosta Esquerda JUSANTE CRISTA Encosta Direita
MONTANTE Langamento 10m
x i’
F1 10m
F3 F2 F4
* ~ M
| | | om
Fg F5 F7
1 &
10m
LAGO

SEMESCALA

Figura 4.4 — Locacéo dos furos para coleta de amostras e realiza¢éo dos ensaios de

infiltracdo em campo.

A adocdo destas secOes relacionou-se a tentativa de avaliar o processo de deposicao
hidraulica no campo durante a formacdo do aterro hidraulico, bem como os efeitos da
mudanca da posicdo dos canhdes ao longo da crista da barragem (Figura 4.5). Os furos
de investigacdo na praia de deposicdo da Pilha do Monjolo foram denominados,
respectivamente, Furo 01 (furo localizado a uma distancia de 10 metros do ponto de
descarga), Furo 02, Furo 03, Furo 04 (furos localizados a uma distancia de 20 metros do

ponto de descarga), Furo 05, Furo 06 e Furo 07 (furos localizados a uma distancia de 30
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metros do ponto de descarga). A Tabela 4.3 apresenta a relacdo das amostras e as
distancias em relacdo ao ponto de lancamento do rejeito.

Tabela 4.3 — Distancia das amostras em relacdo ao ponto de descarga.

Amostra Distancia do ponto de
lancamento (m)
Furo 01 10,0
Furo 02 20,0
Furo 03 20,0
Furo 04 20,0
Furo 05 30,0
Furo 06 30,0
Furo 07 30,0

Figura 4.5 — Vista do dique e da praia de deposi¢do da Pilha do Monjolo.

O programa de amostragem no campo foi planejado visando a obtengdo de amostras que
pudessem representar a variacdo do teor de ferro na praia de deposi¢do. Assim, com 0
objetivo de estabelecer uma adequada relacdo entre teor de ferro e a condutividade

hidraulica saturada, procurou-se coletar as amostras seguindo a locacgdo especificada dos
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furos para os ensaios realizados no campo em fungdo da distancia do ponto de
lancamento (Figura 4.4). As amostras foram coletadas proximo a superficie a uma
profundidade de 15 cm com a utilizacdo de uma pa. Depois de feita a avaliacdo da
densidade, as amostras foram levadas, todas em sacos plasticos bem fechados, para o

Laboratdrio de Geotecnia da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto.

Os ensaios de infiltracdo foram realizados sem qualquer interrupcdo do processo de
lancamento normal ocorrido na Pilha do Monjolo. Desta forma, devido ao fato de que o
canhdo encontrava-se promovendo o langamento dos rejeitos nas proximidades da crista
procurou-se como alternativa adotar uma distancia de afastamento de aproximadamente
10 m em relagdo ao ponto de langamento para assim promover a execuc¢ao dos ensaios
de infiltracdo e a coleta das amostras. Diante deste fato tornou-se impossivel obter

amostras na regido coincidente com o ponto de descarga.

4.5. CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DE REJEITO

Para realizagcdo dos ensaios de caracterizacdo foram utilizadas, além das amostras
obtidas a partir do ensaios de simulacdo de deposicdo hidraulica (ESDH), todas as
amostras coletadas durante a realizacdo dos ensaios de infiltragio no campo. E
importante ressaltar que todos o0s ensaios de caracterizagdo obedeceram 0S
procedimentos descritos nas normas da ABNT. Algumas pequenas alteragcbes foram
propostas de modo a adequar alguns procedimentos as caracteristicas particulares do

rejeito, contudo estas serdo relatadas e justificadas no detalhamento destes ensaios.

4.5.1. Determinacéo da massa especifica dos gréos

A massa especifica dos grdos de um rejeito de minério de ferro é influenciada
diretamente pela quantidade de particulas de minério de ferro presentes no material.
Essas particulas normalmente apresentam uma massa especifica dos grdos em torno de

5,25 g/cms3, enquanto as particulas de quartzo tém massa especifica dos grdos em torno
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de 2,65 g/cm3. A determinacdo da massa especifica dos grdos de todas as amostras
obtidas a partir do ensaio de simulacdo de deposi¢do hidraulica (ESDH) foi realizada
utilizando-se a Norma Brasileira NBR 6508 (ABNT, 1984). Os valores obtidos para

estas amostras podem ser vistos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Massa especifica dos grdos para amostras referentes ao ensaio MA-8.

Amostra ps (g/cm®)
MAS8-000 4,41
MAS8-020 3,46
MAS8-040 3,17
MAS8-080 3,04
MAS8-120 2,89
MAS8-160 2,95

Para o rejeito coletado no campo pode-se verificar que o comportamento destas
amostras é semelhante as amostras obtidas no ESDH no que diz respeito a massa

especifica dos graos. A Tabela 4.5 confirma este comportamento.

Tabela 4.5 — Massa especifica dos grdos para amostras coletadas nos ensaios de campo.

Distancia do ponto de 3
Amostra Ian(;amentg (m) ps (g/cm?)
Furo 01 10,0 3,14
Furo 02 20,0 3,16
Furo 03 20,0 3,14
Furo 04 20,0 3,01
Furo 05 30,0 3,19
Furo 06 30,0 2,95
Furo 07 30,0 2,95

4.5.2. Determinacéo do teor de ferro das amostras

(a) Ensaio de determinacdo do teor de ferro total — correlagcdo com a massa

especifica dos graos

A partir da relagdo entre a massa especifica dos grdos com o teor de ferro para estas
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amostras de rejeito no campo, ESPOSITO (2000) apresenta uma equagdo teorica
utilizada na determinacgéo da quantidade de particulas de ferro presentes neste rejeito. A
evidéncia desta relacdo linear e crescente é apresentada por ESPOSITO (2000) na
Figura 4.6 ao avaliar as possiveis relacdes entre o teor de ferro e a massa especifica dos

gréos de pontos amostrados em diferentes regides na pilha do Monjolo.

59 ——Lingar (B}
4 N | rizar (TE)
D N
SE B = 0,024x
TE 3 =0, +2,6003
c 2 TB = 0.026x + 2.65
ocw o
Fo o1
[24]
<
- I:I T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 £ 40
TEOR DE FERRO (%)
Figura 4.6 — Teor de ferro versus massa especifica dos grdos com dados da pilha do
Monjolo (ESPOSITO, 2000).

Desta relagdo ajustada, ESPOSITO (2000) determinou uma equagdo que melhor
representasse 0s dois parametros. Em seguida buscou uma equacdo tedrica que
possibilitasse uma relagdo ponderada. Essa ponderacdo consistiu em determinar ps do
rejeito em fungdo dos valores ps de cada fracdo mineraldgica constituinte, ou seja, das
particulas de minério de ferro e das particulas de quartzo. Assim a massa especifica dos

gréos foi obtida pela seguinte equacao:

ps = %Fe . pspe + (1 - %Fe). s quartzo (4.1)

onde:

s — Mmassa especifica dos grdos do rejeito;

%Fe — porcentagem de ferro em cada ponto amostrado;

s Fe — Massa especifica das particulas de minério de ferro equivalente a 5,25 g/cms;

Ps quarzo — densidade do quartzo equivalente a 2,65 g/cm?;
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Substituindo os valores de psre € o5 quartzo N €QUaGAO tedrica tem-se:

s = 0,026%Fe + 2,65 (4.2)

J& a equacéo de ajuste dos pontos encontrada por ESPOSITO (2000) com uma regresséo

linear foi a seguinte:

05 = 0,025%Fe + 2,6 (4.3)

onde:
ps — massa especifica dos gréos;

%/Fe — teor de ferro.

Na Figura 4.6 pode ser observado que a equacao tedrica e a equacdo de ajuste dos
pontos amostrados estdo muito préximas, mostrando que realmente existe uma
correlacdo entre massa especifica dos graos e o teor de ferro. Desta forma, foi escolhida
uma curva de ajuste dos pontos amostrados para a obtengdo dos valores dos teores de
ferro das amostras e estes valores foram obtidos a partir da Equacdo 4.3 podendo serem

vistos na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Teores de ferro para as amostras do ESDH determinados a partir da

Equacéo 4.3.
Amostra ps (g/cm®) (%) Fe
MAS8-000 4,41 72,4
MAZS8-040 3,17 22,7
MAS8-080 3,04 17,6
MAZS8-120 2,89 11,4

Para as amostras coletadas no campo durante a realizacdo dos ensaios de infiltracdo
também foi adotado o mesmo ajuste proposto por ESOSITO (2000) e os valores dos
respectivos teores de ferro obtidos a partir da Equagéo 4.3 estdo apresentados na
Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Teores de ferro das amostras coletadas no campo obtidos a partir da

Equacéo 4.3.
Amostra Distancia do ponto de lancamento (m) ps (g/cm®) (%) Fe
Furo 01 10,0 3,14 21,6
Furo 02 20,0 3,16 22,5
Furo 03 20,0 3,14 21,4
Furo 04 20,0 3,01 16,6
Furo 05 30,0 3,19 23,7
Furo 06 30,0 2,95 13,9
Furo 07 30,0 2,95 13,9

(b) Ensaio de determinacéo do teor de ferro total — método reducéo por cloreto de

titanio 111

O ensaio para determinacdo do teor de ferro total utilizando a reducdo por cloreto de
titanio 111 refere-se a um método de analise de teor de ferro livre de poluicdo por
mercurio. A determinacéo do teor de ferro total € um método titulométrico denominado
dicromatometria. A reducéo do ferro I11 é processada pelo cloreto de estanho 1l e cloreto
de titanio I11. O excesso de redutor é entdo oxidado pelo dicromato de potassio diluido.
Este método é aplicivel a faixa de concentracdo de 10 % a 80 % de ferro em minérios

de ferro naturais, em concentrados e aglomerados de minério de ferro.

A metodologia de ensaio para determinacdo do teor de ferro total através da reducao por
cloreto de titanio 111 é baseada na norma NBR 1SO 9507 (ABNT, 2003). Desta forma,
apos pulverizadas e pesadas as amostras sdo transferidas para um erlenmeyer onde séo
solubilizadas por aquecimento através da adicdo de 12 gotas de solucdo de cloreto de
estanho 11 (SnCl,) e de 10 ml de &cido cloridrico (HCI). Apoés a solubilizacéo, a solucéo
foi diluida com &gua destilada fervente e entdo processou-se a reducdo primeiro através
da adicdo de cloreto de estanho 11 (SnCl,) e depois atraves da adi¢cdo de solucdo de
cloreto de titénio Il (TiCl3). Ap6s todo o processo de reducdo do ferro adicionou-se 30
ml da mistura acida (H,SO4+H3PO4+CsHsNHCgsHs) e entdo titulou-se a solugdo da
amostra com solucdo de dicromato de potéssio (K.Cr,O;) 0,1N até a viragem do

indicador, quando a solucdo obtém uma coloracdo violeta intensa.
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Utilizando-se as equacOes propostas abaixo pode-se determinar o valor do teor de ferro

total das amostras.

_Viie{T2 - T )Fe

% Fe Total (4.4)
amostra
Fo o % Fe padrao-M padrao
Vit (T2 = T1) (4.5)

onde:

% Fe w1 — porcentagem de ferro contido na amostra.

Vit — volume (ml) gasto de solucdo de K,Cr,07 0,1N na titulacéo.

Moamostra — Massa da amostra.

F¢ — fator de correlacédo da solucéo de K,Cr,O7 aproximadamente 0,1N.

% Fe padrio — porcentagem de ferro na amostra padréo.

Viip — volume (ml) gasto de solucéo de K,Cr,O; com 0,1N na titulacdo da amostra
padrao.

Mpadrzo — Massa da amostra padrao.

(T,-T1) — correcédo de temperatura (Tabela 4.8).

Para as amostras obtidas no ESDH os valores dos respectivos teores de ferro obtidos a

partir do ensaio de determinagdo do teor de ferro total pelo método de reducdo por

cloreto de titanio 111 estdo apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Valores de teor de ferro para amostras obtidas no ESDH.

Amostra (%) Fe (Analise Quimica)
MAS8-000 52,8
MAB8-040 22,6
MAB8-080 19,9
MAS8-120 13,5

Para as amostras coletadas no campo os valores dos respectivos teores de ferro obtidos a

partir do ensaio de determinacdo do teor de ferro total pelo método de reducdo por
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cloreto de titanio 111 estdo apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Valores dos teores de ferro para amostras obtidas na coleta no campo.

Distancia ponto langamento (m) | (%) Fe (Analise Quimica)
Furo 01 10,0 22,4
Furo 02 20,0 18,9
Furo 03 20,0 24,1
Furo 04 20,0 20,2
Furo 05 30,0 26,6
Furo 06 30,0 17,6
Furo 07 30,0 16,5

A Tabela 4.10 apresenta os valores dos fatores de corre¢do utilizados no calculo dos

teores de ferro para o rejeito oriundo da Pilha do Monjolo.

Tabela 4.10 — Correcéo de temperatura [1-(T2-T1) x 0,0002].

T,-T; | Correcdo
-10 1,0020
-9 1,0018
-8 1,0016
-7 1,0014
-6 1,0012
-5 1,0010
-4 1,0008
-3 1,0006
-2 1,0004
-1 1,0002
0 1,0000
1 0,9998
2 0,9996
3 0,9994
4 0,9992
5 0,9990
6 0,9988
7 0,9986
8 0,9984
9 0,9982
10 0,9980

T, — temperatura no horario da titulagéo.

T, — temperatura no horéario do preparo da solucao.
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4.5.3. Determinacdo das curvas granulométricas

PRESOTTI (2002) relata que a avaliacdo da granulometria do rejeito é também um fator
importante a ser considerado, pois juntamente com o teor de ferro, a granulometria
condiciona varias propriedades geotécnicas dos rejeitos granulares, como arranjo dos
grédos, permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento. Desta forma, fez-se necessaria a
obtencdo das distribuicBes granulométricas das amostras de rejeitos para uma futura
analise isolada da influéncia da granulometria e do teor de ferro em sua condutividade

hidraulica.

A obtencdo das curvas granulométricas foi realizada utilizando-se a metodologia
recomendada pela Norma NBR 6457 (ABNT, 1986). As amostras foram sujeitas ao
ensaio de sedimentagéo e peneiramento fino, pois todas passavam na peneira #10 (2,0

mm).

As curvas granulométricas de todas as amostras obtidas através do ESDH
(RIBEIRO, 2000) estédo representadas na Figura 4.7.

100 = AmAmuy Ay AggdAnddgy
90
o H

s 70

A 60 [ &

¢ @ T

)

g J

S | % — @ 'MA8-000
20 —— 'MA8-040
o ~B 'MA8-080
. — & 'MA8-120
00001 0001 001 0,1 1 10 100

Didmetro dos grdos (mm)

Figura 4.7 — Curvas granulométricas das amostras obtidas através do ESDH.

A norma brasileira NBR 6502 (ABNT, 1993c) estabelece os seguintes didametros para
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uma classificacdo granulometrica:

« Argila: particulas com didametros menores que 0,002 mm;

« Silte: particulas com diametro entre os diametros de 0,002 e 0,06 mm;

. Areia Fina: particulas com diametro entre os diametros 0,06 e 0,2 mm;

. Areia Média: particulas com diametro entre os diametros de 0,2 e 0,6 mm;
. Areia Grossa: particulas com diametro entre os diametros de 0,6 e 2,0 mm;

« Pedregulho: particulas com diametros entre os diametros de 2,0 e 6,0 mm.

De acordo com a classificacdo estabelecida acima foi realizada uma analise
granulométrica das amostras, e os resultados desta analise para as amostras obtidas no
ESDH mostraram que as particulas estdo situadas na faixa de areia fina a média
apresentando em média 84% dos grdos nesta faixa. As amostras MA8-000 e MA8-040
apresentaram maior predominancia de grdos correspondentes a faixa de areia fina e as
amostras MA8-080 e MA8-120 na faixa de areia média.

A quantidade de material com diametros inferiores a fracdo silte para todas as amostras
obtidas no ESDH foi em média 12,5%, excetuando a amostra MA8-000 que se afastou
deste valor contendo cerca de 20% de finos. A composicdo granulométrica de cada
amostra baseado na NBR 6502 (ABNT, 1993 c) e seus respectivos valores de Dsy e

coeficiente de ndo uniformidade (Cu) estdo apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11- Composi¢do granulométrica das amostras obtidas no ESDH.

Areia Areia Areia % de Dso (mm) Cu
Fina (%) | Meédia(%) Grossa (%) | Finos
MAS8-000 73,0 7,0 0,0 20,0 0,093 2,63
MAS8-040 47,0 39,0 2,0 12,0 0,150 3,07
MAB8-080 40,0 46,0 4,0 10,0 0,198 3,14
MAS8-120 33,0 53,0 6,0 8,0 0,210 3,25

As curvas granulométricas de todas as amostras coletadas durante os ensaios de

infiltracdo no campo estéo representadas na Figura 4.8.

96




100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

% que passa

—s—FURO 01
—{1—FURO 02
—4—FURO 03
—&— FURO 04
——FURO 05
—&—FURO 06

0,0

0,0

0,0

01

1,0

Diametro dos graos (mm)

—o—FURO 07

10,0 100,0

Figura 4.8 — Curvas granulométricas das amostras obtidas através da coleta de campo.

Levando em conta também a classificacdo estabelecida foi realizada uma anélise
granulométrica destas amostras. Os resultados desta analise para as amostras obtidas no
campo mostraram que as particulas estdo situadas predominantemente na faixa de areia
fina a média apresentando em média 82,5% dos grdos nesta faixa. A quantidade de
material com diametros inferiores a fracdo silte para todas as amostras obtidas durante
0s ensaios de campo foi em média 15,1%, ndo havendo nenhuma variagéo significativa
na granulometria das amostras. Este fato pode ser observado na composicao

granulométrica de cada amostra e seus respectivos valores de Dsy coeficiente de ndo

uniformidade (Cu) apresentados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Composicao granulométrica das amostras coletadas no campo.

Areia Areia Areia % de Dso (mm) Cu
Fina (%) | Média(%) | Grossa (%) | Finos

FURO 01 52,0 33,0 2,0 13,0 0,19 4,60
FURO 02 48,0 39,0 3,0 10,0 0,17 3,67
FURO 03 49,0 38,0 2,0 11,0 0,16 3,79
FURO 04 44,0 43,0 2,0 11,0 0,17 3,79
FURO 05 42,0 42,0 2,0 12,0 0,18 3,85
FURO 06 38,0 45,0 5,0 12,0 0,20 4,00
FURO 07 38,0 46,0 5,0 11,0 0,20 4,00
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4.5.4. Determinacéo dos indices de vazios maximo e minimo

PRESOTTI (2002) relata que no caso dos rejeitos de minério de ferro, a forma de
obtencdo do estado de compacidade deve ser bem analisada por tratar-se de um solo
artificial de formagdo recente e com composicao mineralédgica variavel. Estas variacoes
tendem a causar diferencas no valor da densidade das particulas, podendo produzir
efeitos de segregacdes. Na obtencdo destas condicBes utiliza-se um procedimento

laboratorial normalizado que minimize a segregacgdo e quebra de particulas.

Para a obtencdo do indice de vazios minimo deste rejeito granular foi utilizada a norma
MB-3388/90 (ABNT, 1990), sendo implementados alguns procedimentos adicionais a
metodologia especificada. Estes procedimentos foram necessarios para se atingir valores
mais realisticos da densidade méxima e mais adequados as particularidades destes
rejeitos. Na obtencdo do indice de vazios maximo foi utilizada a norma MB-3324/91
(ABNT, 1991).

E importante considerar que estas normas restringem a utilizagio de solos no coesivos
com porcentagem de finos superior a 12%. Desta forma, algumas das amostras néo
poderiam ser utilizadas para a obtencdo das porosidades méxima e minima, por terem
esta porcentagem superior a 12%. Uma justificativa para manutencdo dos
procedimentos preconizados nestas normas para as referidas amostras estd nas
caracteristicas particulares das particulas finas deste rejeito que sdo compostas pelas
particulas de ferro. Assim, acredita-se que esta restricdo imposta pela MB-3388/90
(ABNT, 1990) e MB-3324/91 (ABNT, 1991) esteja condicionada a consideracdo do
comportamento tipico da fragdo fina, que em quantidade superior ao recomendado pode
fazer com que o efeito coesivo atue na amostra prejudicando o desenvolvimento do

ensaio.

Desta forma, esta recomendacdo foi desconsiderada para estas amostras e todos 0s
ensaios de determinagdo do pg4 max € o4 min foram realizados utilizando a mesma
metodologia. Para a obtencdo da porosidade minima foi utilizado o método B da norma

MB-3388/91 (ABNT, 1990) que consiste na utilizacdo de uma mesa vibratéria, do tipo
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utilizado para o peneiramento de amostras na analise granulométrica. Este método foi
utilizado, pois nédo se dispunha da mesa eletromagnética de vibragéo vertical (Método
A). Maiores detalhes dos equipamentos e procedimentos utilizados podem ser
encontrados na norma MB-3388/90 (ABNT, 1990).

PRESOTTI (2002) através de uma adaptacdo realizada na metodologia deste ensaio
obteve a calibracdo da mesa vibratoria utilizada durante determinacdo dos valores de
indice de vazios maximo e minimo. Esta calibracéo foi realizada de duas formas: em um
primeiro passo procurou-se obter o valor da freqiiéncia que atingiria o valor da massa
especifica seca maxima, sem quebra de grdos, e em um segundo passo procurou-se
obter o tempo necessario para que a massa especifica seca nao apresentasse variagoes.
Através desta calibracdo foi obtido que a freqiiéncia ideal para o ensaio seria de 57
Hertz e que o tempo necessario de vibracdo seria de 10 minutos. Além disto,
PRESOTTI (2002) realizou o preenchimento do cilindro de Proctor em cinco camadas

realizando a vibracéo de cada camada por 10 minutos.

Considerando as metodologias, adaptacOes e calibracOes apresentadas anteriormente e
utilizando os procedimentos descritos por PRESOTTI (2002), a determinagdo da

porosidade minima foi realizada utilizando amostras com duas condigdes de umidade:

. material previamente seco em estufa;

« material Umido.

No caso do material previamente seco em uma estufa, realizou-se o preenchimento do
cilindro em cinco camadas vibrando cada camada por 10 min no nivel 7 de vibracdo da
mesa. Foram realizadas trés determinagfes, sendo o resultado obtido considerando a
média dos trés ensaios realizados. 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, seguida de um periodo de repouso minimo de trinta minutos. A amostra
preparada foi dividida em cinco partes iguais, suficientes para preenchimento do
cilindro em cinco camadas, e toda agua excedente era removida iniciando o processo de

vibracéo.
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Na fase de vibracdo eram colocados o disco base e a sobrecarga sobre a camada pre-
depositada, submetendo o conjunto a mesa vibratéria por dez minutos. Estes
procedimentos foram repetidos para as quatro camadas seguintes. Ao final do ensaio o
molde era arrasado com o auxilio de uma régua de aco biselada eliminando-se 0 excesso
de material. A amostra contida no cilindro era cuidadosamente removida para secagem
em estufa tomando o cuidado de transferir integralmente a amostra para 0 novo
recipiente. Depois de seca a amostra foi pesada, visando obter sua massa seca que,
relacionada com o volume do molde, possibilitou determinar a massa especifica seca

maxima.

A Tabela 4.13 apresenta os resultados dos ensaios para determinacdo dos valores dos

indices de vazios minimos para as amostras obtidas através do ESDH.

Tabela 4.13 — Determinacéo dos indices de vazios minimo com amostras seca e Umida.

pd (g/cm’®) (%) Fe | emin(seco) [ n(seco) | emin (GUmido) [ n (Gmido)
MAS8-000 4,41 72,40 0,74 42,70 0,65 39,50
MAS8-040 3,17 22,12 0,69 41,03 0,63 38,65
MAS8-080 3,04 17,60 0,64 39,00 0,59 37,40
MAS8-120 2,89 11,44 0,63 38,59 0,58 36,84

No caso dos ensaios para obtencdo dos valores do indice de vazios maximo foi utilizada
a pluviacdo com material seco, adotando-se os procedimentos preconizados na norma
MB-3324/91 (ABNT, 1991). Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Determinacédo dos indices de vazios maximos.

Pd (g/cm3) (%) Fe Emax n
MAZS8-000 4,41 72,40 1,04 51,08
MAB8-040 3,17 22,72 0,95 48,63
MAZS8-080 3,04 17,60 0,89 47,25
MAS8-120 2,89 11,44 0,89 47,32

Para as amostras coletadas no campo a metodologia para determinacdo do indice de
vazios minimo foi a mesma utilizada para as amostras obtidas no ESDH. Os resultados

destes ensaios com as amostras seca e Umida estdo apresentados na Tabela 4.15.
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Tabela 4.15 — Determinacéo dos indices de vazios minimo com amostras seca e umida.

ps (g/cm®) (%) Fe emin (S€C0) [ n(seco) |[emin (Umido) | n (Umido)
Furo 01 3,14 21,64 0,63 38,76 0,58 36,55
Furo 02 3,16 22,48 0,65 39,43 0,59 37,38
Furo 03 3,14 21,44 0,61 37,69 0,56 35,77
Furo 04 3,01 16,56 0,55 35,57 0,51 33,82
Furo 05 3,19 23,72 0,61 36,06 0,56 36,06
Furo 06 2,95 13,96 0,57 34,34 0,52 34,34
Furo 07 2,95 13,88 0,57 34,47 0,53 34,47

No caso dos ensaios para obtencdo dos valores do indice de vazios maximo foi utilizado

0 método de pluviacdo com material seco, adotando-se todos o0s procedimentos

preconizados na norma MB-3324/91 (ABNT, 1991). Os resultados destes ensaios estéo

apresentados na Tabela 4.16.

4.5.5. Ensaios para determinacdo do indice de vazios no campo

Tabela 4.16 — Determinacéo dos indices de vazios maximos.

Ps (g/CIT]S) (%) Fe Emax n
Furo 01 3,14 21,64 0,99 49,95
Furo 02 3,16 22,48 0,99 49,77
Furo 03 3,14 21,44 0,95 48,90
Furo 04 3,01 16,56 0,93 48,35
Furo 05 3,19 23,72 0,97 49,24
Furo 06 2,95 13,96 0,88 46,87
Furo 07 2,95 13,88 0,94 48,42

A utilizacdo de ensaios de campo para determinacdo das propriedades de um solo

permite a obtengdo de dados que tendem a representar de forma bastante clara a

realidade presente no campo. Contudo, a avaliacdo da densidade de solos arenosos e

mais especificamente rejeitos depositados hidraulicamente pode ser afetada por diversos

fatores que tendem a apresentar inimeras limitacGes para sua execucdo. Apesar de

diversas solugbes terem sido apresentadas para este tipo de determinacdo alguns

métodos mais tradicionais como frasco de areia, o cilindro bhiselado, o baldo de borracha
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e 0 densimetro nuclear tém sido utilizados (Figura 4.9), principalmente devido aos

custos e simplicidade de operacdo destes equipamentos.

(a) Frasco de Areia
(b) Baldo de Borracha

a Cilindro
Graduado
3 Areia )

Valvula Bomba Manual

(c) Densimetro Huclear

Contador Geiger

Funil
etilico

iZvde Borracha 7

Figura 4.9 — Métodos de determinacdo da densidade no campo a) Frasco de Areia, b)

Bal&o de Borracha, ¢) Densimetro Nuclear.

O método do frasco de areia permite a determinacao do peso especifico natural e seco
de campo através do uso de uma areia padrdo com peso especifico conhecido, como
mostrado na Figura 4.9 (a). Durante a realizagcdo do ensaio um furo aproximadamente
cilindrico é executado e o material recolhido desse furo é pesado e seu teor de umidade
é determinado. A determinacdo do volume do furo é feita através do peso de areia
necessario para preencher esse furo. Todo o procedimento € padronizado pela NBR7185
(ABNT, 1985).

Na avaliacdo da densidade atraveés do método do cilindro biselado, um cilindro de PVC
de massa e volume conhecidos ¢ introduzido no solo e simultaneamente & cravacdo do
mesmo procede-se a escavacdo em torno do molde seguindo a retirada do cilindro
contendo a amostra do rejeito. A densidade do rejeito é entdo determinada em funcéo do
peso do material contido no cilindro. O volume ocupado pelo rejeito no cilindro €
obtido atraves da medida direta das dimensdes do cilindro de cravacdo. Através do
material recolhido desse cilindro procede-se a determinacgdo de seu teor de umidade e,
consequentemente, da massa especifica de solo no cilindro.
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No ensaio utilizando o baldo de borracha o principio de execuc¢do € o mesmo do método
do frasco de areia, diferenciando-se apenas pela ado¢do de um baldo inflado com agua
para determinacdo do volume. O volume de agua necessario para preencher o furo sera
medido diretamente por um cilindro graduado localizado no equipamento, como
mostrado na Figura 4.9 (b). Todo o procedimento é padronizado pela ASTM D2167-94
(ASTM, 1994).

O método do densimetro nuclear permite medir a densidade e o teor de umidade do solo
através de dois tipos de fontes radioativas. Essas fontes sdo o0s isdtopos radio ou césio e
o americium-beryllium. O primeiro gera radiacdo gama que é disperso pelas particulas
do solo, enquanto que a segunda emite neutrons que serdo dispersos atraves dos atomos
de hidrogénio da agua do solo. Durante o transporte as fontes radioativas sdo
armazenadas em container, e ao chegarem no local de realizagdo do ensaio essas fontes
sdo emitidas no solo por hastes. Um contador Geiger situado proximo as fontes
radioativas medem a quantidade de dispersdo que ocorreu entre a fonte e o detector,

como observado na Figura 4.9 (c).

Porém, antes de se utilizar o equipamento no campo, ele deverd ser calibrado em
laboratdrio. Essa técnica apresenta vantagens sobre as técnicas tradicionais, pois sao
realizadas rapidamente e os resultados sdo obtidos em poucos minutos. Em contra
partida as suas principais desvantagens sdo o custo inicial elevado e o potencial perigo
de exposicdo radioativa. Todo o procedimento é padronizado pela ASTM D2922-91
(ASTM, 1991).

Como alternativa tem sido pesquisada a aplicacdo do penetrologger na avaliacdo da
densidade in situ das barragens de rejeitos. O penetrologger (Figura 4.10) é um cone
estatico bastante simplificado que permite a determinagdo da resisténcia de ponta até
uma profundidade de 80 centimetros. A metodologia de ensaio consiste na medicdo da
resisténcia a penetracdo no solo de uma sonda de pequenas dimensdes cravada no
terreno com velocidade constante. A penetracdo estatica do cone no interior da massa de
solo permite o registro da resisténcia a penetracdo (resisténcia de ponta) nas camadas

mais superficiais. Dessa forma, atraves da identificacdo do material, correlagcbes e
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calibracGes em laboratério e campo, pode-se determinar o estado de densificacdo do
solo. A adocdo de um dispositivo de armazenamento de dados no equipamento permite
grande autonomia para posterior processamento dos resultados em um

microcomputador.

As principais vantagens do penetrologger consistem no baixo custo e na facilidade de
operacdo e transporte do equipamento. As cravacOes sdo realizadas manualmente
dispensando os complexos sistemas de cravagdo dos aparelhos mais sofisticados.
Durante todo o ensaio a velocidade de penetracéo € controlada em funcdo de uma placa
de reflexdo e a velocidade é mantida em 2 cm/s. Além disso, outra vantagem a ser
destacada € a grande autonomia do equipamento que permite a realizacdo da medida da
resisténcia de ponta em mais de 500 ensaios, utilizando como fonte de armazenamento
seu proprio sistema de aquisicdo de dados e possibilitando somente depois da execucéo
dos ensaios transferi-los para computador com a utilizacdo de um software de

processamento proprio.

| .
-~ —.

Lo

Figura 4.10 — Vista geral do penetrologger

No programa experimental de campo executado no presente trabalho foi realizada uma
campanha conjunta de ensaios para determinacdo da densidade através dos métodos do

cilindro biselado e do frasco de areia em toda a regido da praia da Pilha do Monjolo. A
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campanha foi realizada seguindo-se a malha de furos (Figura 4.4) determinada durante a
locacdo dos furos para os ensaios de infiltracdo. Os procedimentos de ensaio assim
como os resultados obtidos nestas determinacfes dos valores dos indices de vazios de

campo serdo descritos a seguir.

(a) Método do cilindro biselado

Os ensaios para determinacao da densidade no campo foram realizados com um cilindro
de PVC de pequenas dimensdes (47,5 mm de didmetro interno e 55 mm de altura) e
com parede fina (2 mm). A adogéo de cilindro com estas dimensdes objetivou agilizar o
processo de investigacdo e minimizar as perturbacfes provocadas pela cravagédo
(RIBEIRO, 2000). O procedimento de ensaio consistiu na cravacdo cuidadosa do
cilindro na superficie do terreno e no desbaste da regido no entorno do molde (Figura
4.11). Retirada a amostra, 0 conjunto era imediatamente pesado para a determinagédo do

teor de umidade e colocado em recipiente totalmente fechado.

Figura 4.11 — Vis&o geral do esquema de determinag&o da densidade através do método
do Cilindro Biselado.

A Tabela 4.17 apresenta os valores da massa especifica total, massa especifica seca e
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teor de umidade obtidos nos varios pontos de investigacdo na praia da Pilha do

Monjolo.

Tabela 4.17 — Resultados do ensaios de densidade no campo utilizando o cilindro

biselado.
Furo M'ass_a Especif;ca T_eor de Massa Especiafica e
Umida (g/cm®) Umidade (%) Seca (g/cm)
Furo 01 1,961 14,30 1,754 0,79
Furo 02 1,905 9,70 1,736 0,82
Furo 03 1,877 8,80 1,725 0,82
Furo 04 1,797 7,50 1,672 0,80
Furo 05 1,875 7,30 1,747 0,83
Furo 06 1,767 9,60 1,612 0,83
Furo 07 1,858 14,80 1,618 0,82

(b) Método do frasco de areia

Os ensaios para determinacdo da densidade de campo foram realizados com um frasco
de pléstico com cerca de 3500 cm® de capacidade dotado de gargalo rosqueado e funil
metalico atarrachado no frasco (Figura 4.12). Conforme a norma NBR7185 (ABNT,
1986) os procedimentos utilizados para o ensaio com o frasco de areia foram os

seguintes:

. [Escavacdo de um furo aproximadamente cilindrico na superficie do terreno com
retirada cuidadosa do material (rejeito) do mesmo e posterior determinacdo de sua
massa;

« Instalagdo do conjunto frasco mais funil estando com o frasco cheio;

. Abertura do registro do frasco deixando a areia escoar livremente para o furo até
cessar 0 seu movimento no interior do frasco;

« Determinagdo da massa do conjunto frasco mais areia ap6s o preenchimento do

furo.

A massa de areia deslocada que preencheu o funil foi devidamente determinada através

de uma calibracgdo realizada em laboratorio. A massa de areia deslocada que preencheu
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o furo no terreno foi determinada através da diferenca entre a massa inicial do frasco, a
massa que preenche o funil calibrado no laboratério e a massa do frasco ap6s o
preenchimento do furo. Assim, a massa especifica aparente seca do solo “in situ” foi
determinada em fungdo da massa especifica da areia, massa de solo extraida do furo,
massa de areia que preencheu o furo e teor de umidade do rejeito no campo. Utilizando
o valor da massa especifica seca do solo tornou-se possivel determinar o indice de

vazios “in situ” do mesmo de acordo com a expressdo abaixo:

e =5 1 (4.6)
7d

onde:
e — Indice de vazios do solo;
ps — Massa especifica dos graos do solo;

14 — Massa especifica seca do solo.

Figura 4.12 — Visao geral do esquema de determinacdo da densidade através do método

do Frasco de Areia.

A Tabela 4.18 apresenta os valores da massa especifica Umida, massa especifica seca,
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teor de umidade e indice de vazios obtidos nos varios pontos de investigacao na praia da

Pilha do Monjolo.

Tabela 4.18 — Resultados dos ensaios de densidade no campo utilizando o frasco de

areia.
Furo M'ass_a Especifgca Teor de Massa Especigica o
Umida (g/cm®) Umidade (%) Seca (g/cm?)
Furo 01 1,835 13,0 1,624 0,93
Furo 02 1,897 13,0 1,679 0,88
Furo 03 1,938 10,6 1,753 0,79
Furo 04 1,708 7,8 1,584 0,90
Furo 05 1,884 6,1 1,776 0,80
Furo 06 2,138 10,1 1,942 0,52
Furo 07 1,886 14,5 1,647 0,79

4.6. DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO REJEITO
ATRAVES DO ENSAIO DE CARGA CONSTANTE

O ensaio de carga constante pode ser considerado como um dos mais utilizados para
solos relativamente permeaveis, como solos ndo coesivos, uma vez que o fluxo de
liguido percolante pela amostra é grande podendo ser avaliado sem perdas para o
resultado final. Em funcdo do rejeito utilizado como material de pesquisa situar-se
dentro da faixa citada anteriormente, 0 ensaio de carga constante tornou-se uma

ferramenta adequada ao estudo.

4.6.1. Moldagem das amostras reconstituidas utilizando o rejeito

Na moldagem dos corpos de prova foi necessaria a confecgdo de corpos de prova
reconstituidos devido as caracteristicas granulométricas deste material. Para o caso das
amostras obtidas através do ensaio de simulacdo de deposicdo ESDH foram utilizados
os valores dos indices de vazios maximo, minimo e médio correspondentes a cada
amostra e assim determinadas as densidades para a moldagem conforme apresentado na
Tabela 4.109.
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Tabela 4.19 — Propriedades de moldagem das quatro amostras obtidas no ESDH.

Massa especifica | Massa especifica | ndice .
< Porosidade

Amostras dos gréos ps aparente seca pq de n (%)
(g/cm’) (g/cm’) vazios e °

2,641 0,67 40,1

MA8-000 4,41 2,436 0,81 44,8
2,227 0,98 49,5

1,908 0,66 39,8

MAB8-040 3,17 1,790 0,77 43,5
1,659 0,91 47,6

1,877 0,62 38,3

MA8-080 3,04 1,788 0,70 41,2
1,634 0,86 46,2

1,781 0,62 38,3

MA8-120 2,89 1,698 0,70 41,2
1,552 0,86 46,2

Por ndo se diferenciarem muito dos valores obtidos no método do frasco de areia, pela
repetibilidade dos resultados e pela menor dispersdo de valores apresentados adotou-se
como referéncia os valores de densidade obtidos via cilindro biselado. A Tabela 4.20

apresenta os valores utilizados nas moldagens para as amostras obtidas no campo:

Tabela 4.20 — Propriedades de moldagem das sete amostras obtidas no campo.

Massa especifica [ Massa especifica | indice .
N Porosidade
Furos dos gréos ps aparente seca pq de n (%)
(g/cm’) (g/cm’) vazios e
Furo 01 3,14 1,760 0,79 44,1
Furo 02 3,16 1,705 0,86 46,2
Furo 03 3,14 1,701 0,84 45,7
Furo 04 3,01 1,652 0,82 45,1
Furo 05 3,19 1,747 0,83 45,4
Furo 06 2,95 1,641 0,80 44,4
Furo 07 2,95 1,621 0,82 45,1

Para a moldagem dos corpos de prova nas porosidades escolhidas, tanto para as
amostras obtidas no ESDH quanto para as obtidas no campo, foi adotada uma

metodologia que consistia na determinacdo da massa de material seco suficiente para
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preencher os permeametros utilizados nos ensaios. Para obter o valor da massa de
material que representasse esta porosidade, foi necessario obter uma relacéo entre elas.
Inicialmente foi utilizada a equacdo que correlacionava massa especifica aparente seca

com o indice de vazios, como mostrada a seguir:

My _ p.A+wW)

4.7
\Y 1+e (47)

Pd =

onde:

4 — massa especifica aparente seca;
e — indice de vazios;

w — umidade higroscoépica;

ps — massa especifica dos graos;

Mg — massa seca;

V — volume da amostra.

Como o material utilizado na preparacdo dos corpos de prova foi previamente seco em

estufa, pode-se simplificar a Equacéo 4.7 fazendo w = 0, chegando se a:

_ Vo,
T 1+e) (48)

A Equacdo 4.8 permite determinar a massa seca My de solo necessario para o
preenchimento de um volume V, com um indice de vazios e, para um solo que apresenta

massa especifica dos graos p.
Considerando que:

n
e=
d-n)

(4.9)

onde:

e — indice de vazios;
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n — porosidade.

Pode-se rescrever a Equacdo 4.8 em funcéo da porosidade, assim:

M, =Vp,(1-n) (4.10)

As técnicas de moldagem dos corpos de prova variaram em funcdo da densidade
requerida para sua confeccdo. Para os corpos de prova densos foi utilizada a técnica de
compactacdo dinamica em material seco. Para os corpos de prova fofos foi utilizada a
técnica de pluviacdo a seco. Finalmente, a compactacdo atraves de golpes na parede
lateral do molde foi utilizada para obtencdo dos corpos de prova com porosidades

intermediéarias.

Para as amostras mais compactas a massa de material seco obtida foi dividida em quatro
partes iguais para a confeccdo das camadas. O primeiro quarto de material seco foi
lancado dentro do molde, através da deposicdo com a utilizagdo de uma colher
alcancando o fundo do permeametro procedendo-se em seguida a compactagédo
dindmica. A compactacdo de cada camada era realizada com o uso de um soquete de
madeira. Este mesmo procedimento era repetido nas camadas seguintes sendo realizada
uma ligeira escarificacdo da camada subjacente antes da deposicdo do material. A
determinacdo da quantidade de golpes por camada foi encontrada por tentativas até
obter o nimero de golpes por camadas que resultasse no preenchimento integral do

molde com a quantidade de material calculada.

Para os corpos de prova com densidades intermediarias foi utilizada a técnica de
golpeamento na parede lateral do molde utilizando uma haste metalica. Neste caso era
calculada a massa seca necessaria para preencher todo o volume do molde de acordo
com a porosidade requerida. A colocacdo do material no molde foi realizada em
camadas, utilizando-se a técnica de pluviagdo a seco a partir da divisdo da massa
calculada em quatro partes iguais. O primeiro quarto de material era langado no molde,
sendo em seguida submetido ao processo de compactacdo por golpes em diferentes

pontos da parede lateral do molde. O procedimento se repetia nas camadas seguintes
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apos uma ligeira escarificacdo da camada subjacente.

Para a moldagem de corpos de prova fofos foi aplicada a pluviacdo a seco e 0s
problemas relacionados a efeitos de segregacao e orientacfes preferencias de particulas
foram minimizados devido a utilizacdo de uma altura de queda minima, coincidente
com a superficie da camada. O metodo de pluviacdo utilizado consistiu em verter o
rejeito, previamente seco em estufa, através de um tubo com 1,5 cm de didmetro

mantendo-se sempre a altura de queda proxima de zero até preencher todo molde.

4.6.2. Resultados dos ensaios de carga constante

Os ensaios de carga constante foram realizados no Laboratorio de Geotecnia da Escola
de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto. O equipamento utilizado foi um
permeametro de parede rigida com 7,20 cm de didmetro e 19,55 cm de altura ligado a
um sistema de alimentacdo e manutencdo de carga através de um reservatorio ligado
diretamente a caixa d’agua do laboratdrio. O equipamento é dotado de um sistema de
tubos manométricos acoplado a uma escala graduada em milimetros, para a medicdo das

cargas hidraulicas.

Para obten¢&o do valor da condutividade hidraulica saturada foi utilizada a metodologia
recomendada pela Norma NBR 13292 (ABNT, 1995), sendo implementadas algumas
alteracdes adicionais a metodologia especificada. Embora a norma especifique e
recomende a utilizagdo de uma bomba de vacuo no processo de saturacdo da amostra, a
metodologia alternativa utilizada foi a realizacdo da percolagdo de agua por fluxo
ascendente pela amostra. Este tipo de altercdo implementada resultou em um
acompanhamento sistematico do processo de saturacdo gque consistia na observacdo da

percolagdo de no minimo trés volumes de vazios de liquido pela amostra.

Os resultados dos ensaios de carga constante foram obtidos através de curvas que
relacionam a carga hidraulica com a velocidade de percolagdo na amostra. Utilizando-se
de coordenadas cartesianas normais, foi marcado nas ordenadas o valor da velocidade

de percolacdo a 20°C e nas abscissas o valor do gradiente hidraulico correspondente.
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Uma reta de melhor ajuste passando pela origem foi tracada e o valor do coeficiente
angular desta reta considerado como valor da condutividade hidraulica saturada da
amostra. A Figura 4.13 apresenta uma reta tipica utilizada para determinacdo da

condutividade hidraulica através deste tipo de ensaio.

Na Tabela 4.21 estdo representados os valores da condutividade hidraulica saturada
determinadas em laboratorio através de ensaios de carga constante para as amostras
obtidas no ESDH.

Tabela 4.21 — Valores da condutividade hidraulica saturada em ensaios de carga
constante para amostras obtidas através do ESDH.

MAB8-000
pd(KN/m%) |n (%) | e | Kaxc (cm/s) | ps(glem®) | Fe (%) | D50 (mm)
2,641 40,1 | 0,67 | 8,37x10™
2,436 | 448081 1,75x10° 4,41 72,4 0,093
2,227 49,5 (0,98 2,00x10°
MAS8-040
pa(glem®) |n (%) | e | K opc(cmis) | ps(g/cm®) | Fe (%) | Dso (mm)
1,908 | 39,8 (0,66 4,68x10°
1,790 | 435 (0,77 7,82x10° 3,17 22,7 0,150
1,659 47,6 {091 9,90x10°
MAS8-080
pa(g/cm®) |n (%) | e | Kapc(cm/s) | ps(g/icm®) | Fe (%) | Dso (mm)
1,877 | 383 (0,62 5,92x10°
1,788 41,2 0,70 | 8,71x10° 3,04 17,6 0,198
1,634 46,2 10,86| 1,12x10°
MAS8-120
pa(g/cm®) |n (%) | e | Kapc(cm/s) | p(g/icm®) | Fe (%) | Dso (mm)
1,781 | 383 (0,62 7,66x10°
1,698 | 41,2 [0,70] 1,03x107 2,89 11,4 0,210
1552 | 46,2 (0,86 1,54x107

As curvas que relacionam carga hidraulica com a velocidade de percolagdo nas amostras
obtidas no ESDH estdo apresentadas no Apéndice A. As Figuras A.1 a A.3 mostram 0s
resultados obtidos com a amostra MA8-000, as Figuras A.4 a A.6 os resultados obtidos
com a amostra MA8-040, as Figuras A.7 a A.9 os resultados da amostra MA8-080 e as
Figuras A.10 a A.12 mostram os resultados da amostra MA8-120.
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Figura 4.13 — Curva velocidade de percolacdo versus gradiente hidraulico para amostra
MAB8-000 e=0,67.

4.7. DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO REJEITO
ATRAVES DE ENSAIOS COM A BOMBA DE FLUXO

4.7.1. Moldagem das amostras reconstituidas utilizando o rejeito

Na moldagem dos corpos de prova para realizacdo dos ensaios com bomba de fluxo
também foi necesséria a confeccdo de corpos de prova reconstituidos. Desta forma,
procurou-se utilizar as mesmas metodologias de moldagem adotadas durante a

realizacdo dos ensaios de carga constante.

4.7.2. Resultados dos ensaios com a bomba de fluxo

Os ensaios de permeabilidade com a bomba de fluxo foram realizados no Laboratério
de Geotecnia da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto. O ensaio de
permeabilidade saturada com a bomba de fluxo consistiu de trés etapas que
compreendem a moldagem do corpo de prova, saturacao e percolacao a fluxo constante.
Nesse ensaio uma velocidade de fluxo constante é imposta pela bomba de fluxo ao
corpo de prova e a correspondente poro pressdao gerada € medida pelo transdutor
diferencial de pressdo. Portanto a diferenca basica que existe entre 0 ensaio executado
com a bomba de fluxo e os ensaios de permeabilidade convencionais é que nos ensaios

com a bomba de fluxo é imposta uma vazao e realizada a leitura da poro pressdo gerada
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(perda de carga) engquanto nos ensaios convencionais procura-se avaliar a vazao pela

amostra sob efeito de uma carga hidraulica.

Para a realizacdo do ensaio foi utilizada uma célula triaxial modificada com um
permeametro de parede rigida de 7,25 cm de diametro onde a amostra foi moldada com
uma altura de 6,00 cm. Na base foi realizada uma alteracdo do arranjo original do
equipamento através da confeccdo de uma camada de transicdo de brita em substituicdo
a pedra porosa da montagem original. Esta alteracdo foi necessaria devido a
permeabilidade da pedra porosa da montagem original ndo ser suficiente para satisfazer
as condigdes de fluxo adequadas para a realizagéo do ensaio com o material pesquisado.
Assim, sobre esta camada foram colocados uma placa metélica perfurada e o papel
filtro, e sobre os quais a amostra foi entdo moldada. Ap6s a moldagem procedeu-se a
saturacdo do corpo de prova utilizando-se a técnica de saturagdo por percolacdo. No
ensaio de permeabilidade saturada, a montagem realizada foi tal que a bomba retira
agua da base do corpo de prova enquanto o transdutor diferencial de pressao ligado ao
sistema de aquisicao de dados monitora a poropressdo gerada. Antes do inicio do ensaio
deve-se verificar o nivel de poropressdo gerada na base do corpo de prova. A Figura

4.14 apresenta uma geral visdo do equipamento utilizado durante 0s ensaios.

Figura 4.14 — Viséo geral do equipamento utilizado na determinac&o da condutividade
hidraulica através da bomba de fluxo.

115



A velocidade de fluxo é selecionada para o ensaio de permeabilidade através de um
painel digital na bomba de fluxo. Esta bomba consiste de um aplicador de pressao e
controlador de fluxo de capacidade igual a 200 ml. Este tipo de aplicador tem a
propriedade de poder ser utilizado em laboratdrios de geotecnia substituindo diversas
fontes de pressao tais como coluna de mercdrio, ar comprimido entre outras. Também
pode ser utilizado como medidor de variacdo de volume com resolucéo de 1 mm?. Além
disto, a bomba pode ser programada para aplicacdo de uma velocidade constante em

uma amostra, possibilitando assim a realizacdo de ensaios a fluxo constante.

O ensaio foi iniciado e uma pressdo constante foi aplicada no topo e entdo a bomba
promovia a retirada de dgua da base do corpo de prova sob uma velocidade de fluxo
selecionada e constante provocando um decréscimo de poropressdo entre o topo e a base
do corpo de prova. O ensaio continuou até que a diferenca de poropressdo gerada
atingisse o estado de equilibrio o que podia ser verificado no gréafico poropressdo gerada
versus tempo. A condutividade hidraulica do corpo de prova foi calculada para este
estado de equilibrio. Em seguida, foi possivel escolher outros valores de vazdo e repetir

0s procedimentos.

E importante destacar que todos os ensaios de permeabilidade saturada foram
executados com cerca de trés estdgios empregando vazbes de fluxo com valores
distintos e crescentes. Isto possibilitou obter um valor médio para a condutividade
hidraulica. O gradiente hidraulico foi obtido a partir dos gréaficos de poropressao gerada

versus tempo para todos os ensaios (Figura 4.15).

A condutividade hidraulica foi calculada de acordo com a Lei de Darcy. Assim,
sabendo-se a velocidade fluxo imposta pela bomba a amostra, as caracteristicas do
corpo de prova (altura e area) e a poropressdo gerada no estado permanente, do grafico
poropressdo versus tempo para cada velocidade de fluxo aplicada. A condutividade

hidraulica pode ser calculada através da expressao:

g.L
K=——. 411
AUA Vw ( )
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onde:

K — condutividade hidraulica saturada;

g — velocidade de fluxo imposta pela bomba;

L — comprimento do corpo de prova;

A — area da secdo transversal do corpo de prova;
Au — poropressao gerada;

Yw — Peso especifico da agua.

Na Tabela 4.23 estdo representados os valores da condutividade hidraulica saturada
determinadas em laboratorio atraves de ensaios com a bomba de fluxo para as amostras
do ESDH.

Tabela 4.23 — Valores da condutividade hidraulica saturada em ensaios com a bomba de
fluxo para as amostras do ESDH.

MAB8-000

pd(KN/m%) |n (%) | e | Kapc (cm/s) | ps(glem®) | Fe (%) | D50 (mm)
2641 | 40,1 ]067| 9,66x10™
2,436 | 44,8081 1,67x10° 4,41 72,4 0,093
2,227 495 (098] 2,35x10°
MAS8-040
pa(glem®) | n (%) | e | Kapc(cmis) | ps(g/cm®) | Fe (%) | Dso (mm)
1,908 39,8 |0,66| 4,77x10°
1,790 | 435 (0,77 7,85x107 3,17 22,7 0,150
1,659 | 476091 1,01x107
MAS8-080
pa(glem®) |n (%) | e | Kopc(cmis) | ps(g/cm®) | Fe (%) | Dso (mm)
1,877 38,3 |0,62| 5,82x10°
1,788 | 41,2 |0,70| 8,67x107 3,04 17,6 0,198
1,634 | 46,2 |0,86| 1,13x107
MAS8-120
pa(glem®) |n (%) | e | Kapc(cmis) | ps(g/cm®) | Fe (%) | Dso (mm)
1,781 38,3 |0,62| 7,63x10°
1,698 |412[0,70| 1,02x107 2,89 11,4 0,210
1,552 46,2 | 0,86 1,50x10°

Na Tabela 4.24 estdo representados os valores da condutividade hidraulica saturada
determinadas em laboratorio através de ensaios com a bomba de fluxo para as amostras

coletadas no campo durante a realizacao dos ensaios de infiltracéo.
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Tabela 4.24 — Valores da condutividade hidraulica saturada em ensaios com a bomba de
fluxo para as amostras de campo.

FURO 01
pd(KN/m%) |n (%) | e | Kaxc (cm/s) | ps(glem®) | Fe (%) | D50 (mm)
1,760 [ 441 [0,79] 6,97x10”° 314 [ 2164 | 0,183
FURO 02
pa(glem®) |n (%) | e | Kopc(cmis) | ps(g/cm®) | Fe (%) | Dso (mm)
1,705 46,2 10,86 | 7,73x10° 3,16 22,5 0,183
FURO 03
pa(glem®) | n (%) | e | Kapc(cmis) | ps(g/cm®) | Fe (%) | Dso (mm)
1,701 45,7 10,84 | 6,62x107 3,14 21,4 0,179
FURO 04
pa(alem®) |n (%) | e | K (cmis) | ps(g/cm®) | Fe (%) | Dso (mm)
1,652 451 10,82 | 9,77x10° 3,01 16,6 0,183
FURO 05
pa(g/em®) |n(%)| e | Kapc(cmis) | ps(gicm®) | Fe (%) | Dso (mm)
1,747 454 10,83 | 8,50x10° 3,19 23,7 0,188
FURO 06
pa(glem®) | n (%) | e | Kopc(cmis) | ps(g/cm®) | Fe (%) | Dso (mm)
1,641 444 10,80 | 1,20x10° 2,95 13,9 0,214
FURO 07
pa(glem®) |n (%) | e | Kogc(cmis) | ps(g/cm®) | Fe (%) | Dso (mm)
1,647 451 10,82 | 1,04x10° 2,95 13,9 0,214

° 7 4=0,390 cm’/s
| Au=3,42 kPa
S 4 — 4=0,250 cm®/s
% Au=2,24 kPa
8 | 3
5 g=0,125cm’/s
o _ | Au=1.13 kPa
o 2
Lo}
[9)]
[0}
g _
Q
o
g
2 | T T T
0 400 800 1200 1600 2000
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Figura 4.15 — Curva poropressédo gerada versus tempo para a amostra MA8-000 e=0,67.

Os graficos de poropressdo gerada versus tempo para todos 0s ensaios realizados estdo
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apresentados no Apéndice B. As Figuras B.1 a B.3 apresentam os resultados obtidos
com a amostra MA8-000, as Figuras B.4 a B.6 os resultados obtidos com a amostra
MAB8-040, as Figuras B.7 a B.9 os resultados da amostra MA8-080 e as Figuras B.10 a
B.12 os resultados da amostra MA8-120. As Figuras B.13 a B.19 mostram os resultados
obtidos com as amostras obtidas no campo, Furo 01, Furo 02, Furo 03, Furo 04, Furo
05, Furo 06 e Furo 07 respectivamente.

4.8. ENSAIOS DE INFILTRACAO COM O PERMEAMETRO GUELPH

Os ensaios foram realizados ao longo da praia de deposicdo da Pilha do Monjolo
seguindo a locacdo apresentada na Figura 4.4. Foram realizados 7 ensaios a uma
profundidade de 15 cm uma vez que 0s métodos empregados na determinacdo da
densidade no campo também obtiveram valores para esta profundidade. Assim, as
alturas de carga utilizadas no permeametro durante o ensaio foram 3, 6 e 10 cm. A
Figura 4.16 apresenta uma visdao do esquema de montagem do equipamento para o

ensaio de infiltracdo utilizando o permedmetro de Guelph.

Figura 4.16 — Visdo geral da montagem do ensaio com o permeametro Guelph.
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Para obtencdo do valor da condutividade hidraulica saturada em campo utilizando o
permeametro de Guelph utilizaram-se os métodos (procedimentos de ensaios e calculos)
de uma altura de carga (ELRICK, 1985); de duas alturas de carga (REYNOLDS e
ELRICK, 1985), de duas alturas de carga com escala heterogénea (ELRICK et al.,
1989) baseados no modelo de REYNOLDS e ELRICK (1983) e de PHILIP (1985),

todos descritos no Capitulo 3.

4.8.1. Procedimentos utilizados durante o ensaio com o Permeametro de Guelph

(a) Procedimento para uma altura de carga (ELRICK et al., 1989)

Os procedimentos seguidos para determinagdo da condutividade hidraulica saturada no
campo utilizando o método de uma altura de carga foram:

« Preparacdo do furo de ensaio com 6 cm de didmetro tomando cuidado com as
paredes laterais de furo e com a regulariza¢cdo do fundo do furo;

. Montagem e abastecimento de &gua nos reservatérios do permeametro. Este
procedimento foi realizado antes do posicionamento da ponteira no furo para impedir 0
fluxo intempestivo de 4gua causando danos ao furo;

. Posicionamento do permedmetro no furo de sondagem evitando golpes que
pudessem danificar o furo;

. Estabelecimento da altura H constante correspondente ao Unico estagio. O
levantamento da ponteira (imposicdo da altura de carga H) foi controlado através de
uma escala graduada de 0 a 25 cm, no permeametro. Além disto, nesta fase tomou-se
cuidado no levantamento da ponteira de ar uma vez que sua rapida ascensdo poderia
causar erosdo no fundo do furo;

. O ensaio foi finalizado apos atingir fluxo em regime permanente. Para esse objetivo
o fluxo de saida d’agua para o solo é medido em intervalos de tempo regulares. Desta
forma, quando a vaz&o foi constante por 3 leituras consecutivas pode-se dizer que foi

atingido o regime permanente.

(b) Procedimento para duas ou mais alturas de carga (REYNOLDS e ELRICK,
1983)
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Os procedimentos de ensaio utilizados para esta técnica foram os mesmos indicados
para técnica de uma altura de carga, acrescidos das seguintes etapas:

. Estabelecimento da segunda altura H constante correspondente ao segundo estagio.
Para a segunda altura a ponteira de ar foi elevada para uma altura maior desejada. Nesta
fase tomou-se o cuidado de iniciar o segundo estagio de forma consecutiva e
imediatamente apds terminado o primeiro com um abastecimento sempre continuo;

. Para utilizacdo de mais de duas alturas H o procedimento foi repetido para as alturas
H; cada vez maiores, sendo a altura 25 cm a maxima permitida. Outro aspecto que foi
levado em consideracdo foi que a limitacdo do numero de alturas depende da
capacidade do reservatorio do permeametro uma vez que a falta d’agua pode provocar o

aparecimento de parametros negativos.

4.8.2. Calculo da condutividade hidraulica saturada de campo

Como métodos para interpretacdo dos resultados do ensaio com o0 permeametro de
Guelph foram utilizadas as seguintes formulacdes:

« Método de uma altura de carga (ELRICK et al., 1989);

« Meétodo das duas ou mais alturas de carga (REYNOLDS e ELRICK, 1985);

« Meétodo das duas alturas de carga com escala heterogénea (ELRICK et al., 1989);

« Método de Philip (PHILIP, 1985).

(a) Método de uma altura de carga (ELRICK et al., 1989)

Neste método, o célculo da condutividade hidrdulica saturada na praia de rejeitos foi
realizado da seguinte maneira:

. Avaliacéo visual de campo para estimativa do parametro o igual a 0,12 dentro dos
valores sugeridos por ELRICK et al., (1989), na Tabela 3.3;

. Determinacdo da vazao Q; em regime constante utilizando a seguinte expressao:

Q. = AXR, (4.12)

onde:

121



Q — vazao em regime permanente;
A- area da secdo transversal do permeametro;

Ri — razdo de queda do nivel de 4gua no reservatorio.

« Determinacdo do coeficiente de forma “C” através do grafico da Figura 3.10
dependendo do tipo de solo e da razdo H/a; onde “H” ¢ altura de carga constante
aplicada no furo e “a” corresponde ao raio do furo, que foi igual a 3 cm;

« Determinacdo da condutividade hidréaulica saturada K através da Equacéo 3.40.

A Tabela 4.25 apresenta os valores médios da condutividade hidraulica saturada

calculadas para cada ponto ao longo da praia através do método de uma altura de carga.

Tabela 4.25 — Valores médios da condutividade hidraulica para o método de uma altura

de carga.

Furo Kts (cm/s)
Furo 01 7,81x107
Furo 02 1,01x10*
Furo 03 8,69x10°
Furo 04 8,57x10°
Furo 05 9,02x10°
Furo 06 8,85x10°
Furo 07 9,52x10°

(b) Método das duas ou mais alturas de carga (REYNOLDS e ELRICK, 1985)

Para este método, o calculo da condutividade hidraulica saturada de campo foi realizado
da seguinte maneira:

. Determinagdo da vazdo em regime permanente Q; para cada altura H; através da
Equacéo 4.12;

. Determinacédo do fator de forma “C;” que depende do tipo de solo e da relagdo H/a
para cada estagio a partir do grafico da Figura 3.10;

« Determinagdo da condutividade hidraulica saturada de campo através da Equacédo
3.48, para duas alturas de carga e da Equacdo 3.62 para mais de duas;

« Neste método o pardametro o pode ser estimado através da Equacdo 3.39 para as
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técnicas de duas ou mais alturas de carga.

A Tabela 4.26 apresenta os valores da condutividade hidraulica saturada calculados para
cada ponto ao longo da praia através do método de duas alturas de carga. Neste método
procurou-se realizar a determinacdo da condutividade hidraulica utilizando a
combinacéo de valores obtidos para as alturas 1 igual a 3 cm e 2 igual a 6 cm, alem da
combinacdo de valores obtidos para as alturas 2 igual a 6 cm e 3 igual a 10 cm. Os
valores apresentados na tabela sdo uma media geral obtida dos resultados das

combinagoes.

Tabela 4.26 — Valores médios da condutividade hidraulica no método de duas alturas de

carga.

Furo Kis (cm/s)
Furo 01 9,61x107
Furo 02 9,93x10°
Furo 03 5,64x107
Furo 04 6,08x10°
Furo 05 1,03x10°
Furo 06 3,51x10°
Furo 07 5,07x107

(c) Método das duas alturas de carga com escala heterogénea (REYNOLDS e
ELRICK, 1983)

Neste método o ensaio foi realizado em dois estdgios e a condutividade hidraulica
saturada foi calculada da seguinte maneira:

. Avaliacéo visual de campo para estimativa do parametro o igual a 0,12 dentro dos
valores sugeridos por ELRICK et al., 1989, na Tabela 3.3;

. Determinacdo da vazdo em regime permanente Q; para cada altura H; atraves da
Equacdo 4.12;

. Determinacdo do fator de forma “C;” que depende do solo e da relagdo H/a para
cada estagio a partir do grafico da Figura 3.10;

. Determinacéo de A; e B,, através das Equacdes 3.45 e 3.47, respectivamente;

« Determinagdo da condutividade hidraulica saturada de campo através da Equacédo
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3.40 sendo que neste método corresponde a K; respectivamente para o primeiro estagio;
. Conhecidos Q,, Az, B; e K; foi determinado o valor de [, para satisfazer a Equacéo
3.57;

. Obtido B determinou-se K através da Equacéo 3.55;

. Finalmente a condutividade hidraulica saturada de campo foi calculada atraves da

média aritmética de K; e K.

A Tabela 4.27 apresenta os valores médios da condutividade hidraulica saturada
calculados para cada ponto ao longo da praia através do método de duas alturas de carga
com escala heterogénea. Assim como no método anterior procurou-se realizar a
determinacéo da condutividade hidraulica utilizando a combinacéo dos valores obtidos
para as alturas 1 igual a 3 cm e 2 igual a 6 cm, alem da combinag&o dos valores obtidos
para as alturas 2 igual a 6 cm e 3 igual a 10 cm.

Tabela 4.27 — Valores médios da condutividade hidraulica para método de duas alturas

de carga com escala heterogénea.

Furo Ks (cm/s)
Furo 01 9,12x107
Furo 02 1,42x10%
Furo 03 1,15x10°
Furo 04 1,05x10°
Furo 05 1,13x10°
Furo 06 1,22x10*
Furo 07 1,29x10°

(d) Método de PHILIP (1985)

Para este método a condutividade hidraulica saturada de campo foi determinada da
seguinte forma:

« Avaliacdo visual de campo para estimativa do pardmetro o dentro dos valores
sugeridos por ELRICK et al., 1989, na Tabela 3.3;

. Determinacdo da vazdo em regime permanente Q; para cada altura H; atraves da
Equacéo 4.12;

« Determinacdo da condutividade hidraulica saturada atraves da Equagéo 3.23;
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« Neste método o parametro o. pode ser determinado através da Equacdo 3.39 para as

técnicas de duas ou mais alturas de carga.

A Tabela 4.28 apresenta os valores médios da condutividade hidraulica saturada
calculadas para cada ponto ao longo da praia de deposicdo através do método baseado

no modelo de Philip.

Tabela 4.28 — Valores médios da condutividade hidraulica para método de Philip.

Furo Kt (cm/s)
Furo 01 9,38x10°
Furo 02 1,18x10*
Furo 03 9,69x10°
Furo 04 9,62x107
Furo 05 1,07x10°
Furo 06 9,53x10°
Furo 07 1,04x10°

4.9. ENSAIOS DE INFILTRACAO EM FUROS DE SONDAGENS

Apobs realizados os ensaios de infiltragdo com o permeametro de Guelph, optou-se por
realizar a determinacdo da condutividade hidraulica através de ensaios de infiltracéo
simples nos furos ja realizados. Este procedimento objetivou avaliar as metodologias
adotadas na avaliacdo da condutividade hidraulica de campo gerando uma ferramenta
comparativa para uma analise mais profunda dos resultados obtidos com permeametro
de Guelph.

OLIVEIRA e CORREA (1996) apresentaram uma revisdo sobre os procedimentos
gerais para execucdo e analise desses ensaios de infiltracdo em furos de sondagens.

Desta forma, os procedimentos realizados no campo séo relatados a seguir:
. Perfuracéo do furo e regularizagéo do fundo;

« Enchimento do furo com agua até sua borda;

. Manutencdo do nivel d’agua constante, atraves da alimentacdo por uma fonte
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apropriada;

« Medicédo do volume d’agua introduzido num certo intervalo de tempo;

. Elaboracdo do grafico tempo versus volume acumulado que possibilitou a
visualizagdo da estabilizacdo da vazéo;

« Calculo da condutividade hidraulica saturada.

Este procedimento foi aplicado na Pilha do Monjolo em todos os furos realizados tendo
sido adotado furos com dimens6es de 15 cm de profundidade e 6 cm de diametro. Como
o0 principio béasico de validade do ensaio supde que o regime permanente de escoamento
tenha sido atingido. A utilizacdo do furo para o ensaio apds a execugdo do ensaio com o
permedmetro de Guelph pode ser considerada como um fator condicionante neste
processo. Assim o trabalho consistiu apenas no enchimento do furo com agua e

avaliacdo da vazdo introduzida no furo através da medi¢do do volume de agua escoado.

Para o enchimento do furo com agua até a boca, foi utilizado um sistema de alimentagéo
de agua atraves de uma proveta graduada com um litro de capacidade. Durante a
execucdo dos ensaios foram determinados os volumes d’agua num certo intervalo de
tempo e temperatura da agua. A partir desses resultados foram elaborados gréaficos, onde
foram langados no eixo das abcissas 0 tempo e no eixo das ordenadas o volume
acumulado (Figura 4.17). Esse grafico possibilitou a observacdo da estabilizacdo da

vazao, caracterizada por uma reta.
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Figura 4.17 — Grafico de tempo versus volume acumulado.
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Sendo o comportamento dos ensaios em relacdo ao regime de escoamento considerado
satisfatorio, foi determinada a vazao para cada estagio de tempo, e ao final, a vazéo
média (Tabela 4.29).

Tabela 4.29 — Valores da vazao média encontrados nos ensaio de infiltragao.

Furo Qmédia (cm’/s)
Furo 01 10,92
Furo 02 13,17
Furo 03 12,44
Furo 04 15,25
Furo 05 11,57
Furo 06 13,09
Furo 07 18,82

Para a determinacdo do coeficiente de permeabilidade foram utilizados os valores de
vazdo médios apresentados acima e a Equacdo 3.64 indicada por OLIVEIRA &
CORREA (1996) apresentada no Capitulo 3 desta dissertagio. A Tabela 4.30 apresenta
os valores médios da condutividade hidraulica saturada calculados para cada ponto ao

longo da praia de deposicao para os ensaios de infiltragdo em furos de sondagens.

Tabela 4.30 — Valores da condutividade hidraulica saturada in situ através do ensaio de

infiltracdo em furos de sondagens.

Furo Ksat (CM/S)
Furo 01 1,16x10
Furo 02 1,40x107
Furo 03 1,33x10°
Furo 04 1,63x10
Furo 05 1,23x10°
Furo 06 1,40x10
Furo 07 2,01x10°

Dentre os varios fatores condicionantes da validade dos ensaios de infiltracdo para
determinacéo da condutividade hidraulica em campo destaca-se o regime de escoamento
do fluxo que deve, teoricamente, ser permanente de maneira a permitir o uso da maioria
das férmulas adotadas. No campo esse regime de escoamento pode ser controlado

através das medidas de vazdo durante a execucdo desses ensaios. Quando as vazoes
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permanecem constantes ao longo do tempo pode-se dizer que foi atingido um regime de
escoamento. Estas vazdes sdo consideradas estabilizadas quando ndo for observada
variacdo nos valores lidos, e quando as diferencas entre as leituras isoladas e seu valor
médio ndo superem 20% do valor médio (OLIVEIRA e CORREA 1996).
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CAPITULO5

5 - ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. INTRODUCAO

Varios tipos de rejeitos oriundos de processos de beneficiamento de minérios tém sido
sistematicamente submetidos a programas de ensaios de avaliacdo e caracterizacdo
geotécnica. Os resultados destes ensaios tém permitido prever o desempenho de uma
estrutura construida com estes materiais. A maioria das analises tem sido relacionada
com as caracteristicas de estabilidade, deformabilidade e com o padrdo de fluxo
implantado na praia. Verifica-se, assim, que a porosidade, a forma e o arranjo dos graos,
a composicao quimica e a porcentagem de ferro representam parametros importantes na

avaliacdo do comportamento fisico e mecénico de um sistema de disposicao de rejeitos.

Considerando a proposta desta dissertacdo, serdo avaliados neste capitulo como estas
propriedades podem influenciar o valor da condutividade hidraulica dos rejeitos de
minério de ferro. Estas analises baseiam-se em resultados de ensaios de campo e
laboratdrio realizados em amostras de um rejeito de minério de ferro. As amostras
utilizadas nos ensaios de laboratorio foram obtidas a partir de um processo de simulagéo
de deposicdo hidraulica em laboratério e também coletadas no campo durante a
realizacdo dos ensaios de infiltragdo na praia de rejeitos. Ressalta-se que a maioria das
andlises esta relacionada com a influéncia do teor de ferro nas diversas propriedades e
consequentemente na condutividade hidraulica do rejeito.

5.2. CARACTERIZACAO DO TEOR DE FERRO DO REJEITO DE MINERIO
DE FERRO
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Devido a porcentagem de ferro encontrada no rejeito estudado e a sua influéncia no
processo de segregacdo ocorrido na praia, foram realizadas duas analises buscando
quantificar estas particulas de ferro presentes no rejeito. Uma das analises do teor de
ferro do rejeito da Pilha do Monjolo foi realizada através do célculo da porcentagem de
ferro em funcdo da massa especifica dos grios (ESPOSITO, 2000). A outra analise foi
baseada em um procedimento de analise quimica normalizado pela ABNT (NBR ISO
9507, 2003), muito utilizado por empresas de mineracdo para avaliar a concentragdo de

ferro no rejeito.

Como detalhado no Capitulo 4, ESPOSITO (2000) apresentou uma relagio entre a
massa especifica dos graos e o teor de ferro para este mesmo rejeito. ESPOSITO (2000)
relata que esta relacdo entre o teor de ferro e a massa especifica dos gréos é linear para
diversos pontos amostrados e analisados em diferentes regides na pilha do Monjolo.
Desta forma, o teor de ferro pode ser determinado através de uma equacao tedrica
(Equacdo 4.3) que relaciona a quantidade de particulas de ferro e quartzo presentes no

rejeito com o valor da massa especifica dos graos.

No método de avaliagdo quimica do teor de ferro utilizou-se um processo denominado
dicromatometria onde o ferro contido no rejeito é reduzido pela acdo do cloreto de
estanho Il e do cloreto de titanio Ill e é entdo oxidado pela titulacdo da amostra com
solucdo de dicromato de potassio diluido. A Tabela 5.1 apresenta uma comparacao entre
os valores dos teores de ferro obtidos via relacdo entre a massa especifica dos gréos e o
teor de ferro e a partir do ensaio de determinacdo do teor de ferro total pelo método de

reducdo por cloreto de titanio 111 para as amostras obtidas no ESDH.

Tabela 5.1 — Resumo dos valores de teor de ferro para amostras obtidas no ESDH.

Amostras (%) Fe I(E(;g(rerceilf?g:;) Massa (%) Fe (Analise Quimica) | Variagdo (%)
MAB8-000 72,4 52,8 19,6
MAB8-040 22,7 22,6 0,1
MAB8-080 17,6 19,9 2,3
MAB8-120 11,4 13,5 2,1

A Tabela 5.2 apresenta uma comparacao entre os valores dos teores de ferro obtidos a

130




partir da massa especifica dos graos e a partir do ensaio de determinacdo do teor de

ferro pelo método de reducéo por cloreto titanio 111 para as amostras obtidas no campo.

Tabela 5.2 — Resumo dos valores de teor de ferro para amostras obtidas no campo.

(%) Fe (Correlacao Massa

Furos Especifica) (%) Fe (Analise Quimica) | Variagao (%)
Furo 01 21,6 22,4 0,8
Furo 02 22,5 18,9 3,6
Furo 03 21,4 24,1 2,7
Furo 04 16,6 20,2 3,6
Furo 05 23,7 26,6 2,9
Furo 06 13,9 17,6 3,7
Furo 07 13,9 16,5 2,6

Observando os resultados apresentados nas Tabela 5.1 e 5.2, pode-se verificar que 0s

valores obtidos para teores de ferro em ambos os métodos foram bastante proximos para

a maioria da amostras. A Figura 5.1 sumariza a relagdo entre os teores de ferro obtidos

por correlagdo com a massa especifica e os teores de ferro e obtidos atraves de analises

quimicas, para todas as amostras analisadas.
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Figura 5.1 — Relacéo entre %Fe obtida através de correlagdo com massa especifica e a

%JFe obtida atraves de analise quimica para amostras do ESDH e as amostras do campo.

Analisando a Figura 5.1, pode-se notar que os teores obtidos através da analise quimica

foram levemente superiores aos teores de ferro obtidos a partir da correlacdo com a

massa especifica do rejeito, excetuando a amostra MA8-000 cuja diferenca foi bastante

significativa. Estas divergéncias podem estar associadas aos procedimentos realizados




nas analises quimicas, uma vez que todas as andlises das reacOes sdo baseadas na
avaliacdo da variacdo da coloracdo da solucdo sendo bastante influenciada pela
experiéncia do operador. Contudo, a andalise quimica possibilitou verificar e reforcar a
correlagdo proposta por ESPOSITO (2000) ressaltando sua aplicabilidade no caso do

rejeito oriundo da Pilha do Monjolo.

Comprovando a relacao entre o teor de ferro e a massa especifica dos graos, as Figuras

5.2 e 5.3 apresentam a relagdo entre a massa especifica e o teor de ferro da amostras.
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Figura 5.2 — Variacgdo da massa especifica dos grdos em funcgéo do teor de ferro
referente ao método de analise do teor de ferro para as amostras obtidas no ESDH.
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Figura 5.3 — Variacdo da massa especifica dos grdos em funcéo do teor de ferro

referente ao metodo de andlise do teor de ferro para as amostras obtidas no campo.

Analisando esta relacdo observa-se que um aumento no valor do teor de ferro produz

um aumento no valor da massa especifica dos grdos para o rejeito. Como era esperado,

132



0 comportamento mostrado nestas figuras evidencia a relacdo linear e crescente
apresentada por ESPOSITO (2000). Além disso, é possivel propor, considerando esta

dependéncia, modelos de andlise do teor de ferro dos rejeitos baseados no valor do Gs.

5.3. CARACTERIZACAO DO REJEITO DE MINERIO DE FERRO

A partir das curvas granulométricas obtidas para o rejeito de minério de ferro foi
possivel obter os valores dos didmetros caracteristicos (Dio, Dso, Dgo, Dgo) € 0 valor do
coeficiente de ndo uniformidade (Cu). Estes valores foram determinados com o objetivo
de verificar como a granulometria varia em funcdo do percentual de ferro de cada
amostra. A Tabela 5.3 apresenta os valores destes didametros caracteristicos para as

amostras obtidas através do ensaio de simulacdo de deposicéo hidraulica (ESDH).

Tabela 5.3 — Resumo de caracteristicas granulométricas amostras obtidas no ESDH.

Dio(mm) | Dso(mm) | Deo(mm) | Dgo(mm) Cu
MAS8-000 0,040 0,093 0,105 0,190 2,630
MAS8-040 0,056 0,150 0,200 0,400 3,570
MAS8-080 0,070 0,198 0,220 0,440 3,140
MAZS8-120 0,080 0,210 0,260 0,500 3,250

Similarmente, a Tabela 5.4 apresenta os valores destes didmetros (D1o, Dso, Deo, Do) €

do coeficiente de ndo uniformidade (Cu) para as amostras coletadas no campo.

Tabela 5.4 — Resumo de caracteristicas granulométricas amostras obtidas no campo.

Dio(mm) | Dso(mm) | Dgo(mm) [ Dgo(mm) Cu

Furo 01 0,050 0,160 0,230 0,400 4,600
Furo 02 0,060 0,170 0,220 0,430 3,670
Furo 03 0,058 0,160 0,220 0,400 3,790
Furo 04 0,058 0,170 0,220 0,400 3,790
Furo 05 0,057 0,180 0,220 0,390 3,850
Furo 06 0,065 0,200 0,260 0,460 4,000
Furo 07 0,065 0,210 0,260 0,450 4,000

Foram utilizados os valores de Djo, Dso € Doy para analisar a tendéncia de variagdo da
granulometria das amostras em funcdo do percentual de ferro. A Figura 5.4 mostra a
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relacdo existente entre estes diametros e a porcentagem de ferro para as amostras do
rejeito da Pilha do Monjolo obtidas no ESDH.
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Figura 5.4 — Relacéo entre D1, Dso, Dgo € 0 teor de ferro das amostras.

Analisando a Figura 5.4 pode-se notar a dependéncia entre a granulometria e o teor de
ferro. Assim, observa-se que o aumento no teor de ferro estd relacionado a uma
diminuicdo no valor do diametro das particulas deste rejeito. A Figura 5.5 também
mostra a relagdo entre estes pardmetros e a porcentagem de ferro para as amostras
coletadas no campo, sendo observado o mesmo tipo de comportamento. Contudo, para
as amostras obtidas no campo verifica-se uma menor dispersdo em funcdo da maior
uniformidade das amostras. Neste caso pode-se concluir que para este rejeito as
particulas de ferro tendem a ser mais finas do que as particulas de quartzo, conforme ja
relatado por RIBEIRO (2000) através da analise individual das duas particulas
predominantes no rejeito.
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Figura 5.5 — Relacéo entre D1, Dso, Dgg € 0 teor de ferro das amostras.
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Enfatizando o efeito da densidade das particulas, a Figura 5.6 apresenta a relacdo entre a
massa especifica e os diametros dos grdos para as amostras obtidas no ESDH.
Analisando esta relacdo observa-se que um aumento no valor da massa especifica
também estd associada a uma redugdo no diametro do rejeito. Desta forma, pode-se
considerar que para o rejeito analisado as particulas de ferro tendem a ser menores e

consequentemente mais densas do que as particulas de quartzo.
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Figura 5.6 — Relagéo entre 0 D1, Dso, Dgg € 0 ps das amostras.

A Figura 5.7 apresenta a mesma relacdo entre a massa especifica e os didmetros dos
grdos para as amostras obtidas na coleta de campo. Analisando esta relacdo pode-se
observar que o comportamento € o mesmo apresentado pelas amostras obtidas no
ESDH, diferenciando-se apenas pela marcante variacdo na faixa granulométrica entre as

amostras no caso do ESDH.
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Figura 5.7 — Relacéo entre 0 D10, D50, D90 e o ps das amostras.
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Essa mesma tendéncia foi obtida por HERNANDEZ (2002) ao utilizar o0 mesmo rejeito.
A metodologia empregada por HERNANDEZ (2002) nestas analises foi o peneiramento
e a classificacdo em funcdo dos diferentes diametros, tendo-se verificado visualmente o
aumento do teor de ferro com o decréscimo dos didmetros. Desta forma, procurando-se
confirmar a analise visual foram determinados os Gs para cada uma das fracfes e

estabelecida uma relacdo entre estes parametros , como mostrado na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Variacdo da densidade real dos grdos com o diametro das particulas e
ajuste de um modelo bi-linear (HERNANDEZ, 2002).

A diferenca entre as analises das Figuras 5.6 e 5.7, obtidas com resultados desta
pesquisa, € na Figura 5.8, podem ser em funcdo dos processos utilizados para a
obtencdo das amostras analisadas. No caso do trabalho, os valores de Dsp e o5 foram
obtidos a partir de amostras coletadas ao longo de um canal que simula o processo de
deposicdo de forma semelhante ao que ocorre no campo. Neste caso, as amostras
obtidas representam uma distribuicdo granulométrica em funcdo de um processo de

segregacdo natural por fluxo.

Assim, a diferenca entre os didmetros médios encontrados nesta pesquisa foi muito
pequena, em torno de 0,12 mm para as amostras obtidas no ESDH e de 0,08 para as
amostras coletadas no campo, enquanto a diferenca obtida por HERNANDEZ (2002)
foi de 1,34 mm ao separar a amostra do rejeito em diametros especificos e obter o valor

de ps para cada uma destas fragcdes. Contudo, mesmo com as diferencas apresentadas, as
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Figuras 5.6 , 5.7 e 5.8 mostram a mesma tendéncia de variagcdo da massa especifica dos

grdos com a diminuicdo do didmetro das particulas.

E importante notar que, embora com o0 mesmo comportamento granulométrico, existe
uma diferenciacdo entre as amostras obtidas no ESDH e as amostras coletadas no
campo. Este fato pode ser explicado pela ampla faixa granulométrica que as amostras
obtidas no ESDH apresentam quando comparadas com as amostras obtidas no campo.
Esta uniformidade granulométrica ocorrida nas amostras de campo € devido a coleta no
campo ter ocorrido na porcdo central da praia, onde ha uma faixa predominante de

tamanho, ndo sendo possivel mapear, o inicio e o fim da praia de disposicao.

Assim, para 0s pontos muito proximos do ponto de descarga tornou-se impossivel sua
coleta devido ao processo de lancamento do rejeito que ocorria simultaneamente na
praia. Ja para os pontos mais distantes também ndo foi possivel a coleta de amostras
devido a dificuldade de acesso e a baixa capacidade de suporte na regido préxima a
lagoa de decantacdo no fim da praia. Este fato evidencia o efeito da segregacao
granulométrica que normalmente ocorre na praia de rejeitos e que infelizmente devido a
estas dificuldades ndo foi possivel mapear como no caso do ESDH. Estas analises tém
revelado a importancia dos ensaios de simulacdo em laboratdrio, que contudo ainda séo

limitados pelos efeitos de escala.

E importante ressaltar que estas analises sdo fundamentais na caracterizacdo do
processo de segregacdo associado a disposicdo de rejeitos, contudo, qualquer
generalizacdo das relacGes entre a granulometria e a massa especifica dos gréos
poderiam gerar inconsisténcias nas analises de outros tipos rejeitos de minério de ferro
provenientes de outros processos de beneficiamento. Apesar da dificuldade de previséo
de um comportamento tipico entre a granulometria e o teor de ferro para diversos tipos
de rejeitos de minério de ferro estas propriedades tem grande influéncia no
comportamento da barragem sendo importante a adogdo deste tipo de anélise associado

a cada tipo de rejeito especifico.
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5.4. CARACTERISTICAS DE COMPACIDADE DOS REJEITOS DE MINERIO
DE FERRO

Como relatado no Capitulo 4, a condutividade hidraulica de um rejeito tende a variar
consideravelmente em funcdo de seu estado de compacidade. Desta forma, € importante
avaliar a densidade in situ e os limites de compacidade de cada rejeito estudado. Na
avaliacdo das densidades maximas e minimas foram realizados ensaios para
determinacdo dos indices de vazios maximo e minimo utilizando as metodologias
propostas pela ABNT, conforme descrito no Capitulo 4. A Tabela 5.5 apresenta o
resumo dos valores destes indices para as amostras obtidas através do ensaio de
simulacdo de deposicédo hidraulica (ESDH).

Tabela 5.5 — Resumo dos resultados dos ensaios de indices de vazios maximo e minimo

para as amostras obtidas no ESDH.

MABS-000 MAS8-040 MAS8-080 MAB8-120
€min (S€CO) 0,744 0,696 0,639 0,630
Nmin (SECO) 42,70 41,03 39,00 38,95
emin (UMido) 0,649 0,63 0,596 0,583
Nmin ((Mido) 39,35 38,65 37,34 36,84
Cméx 1,043 0,947 0,896 0,899
Niéx 51,08 48,53 47,25 47,32

A Tabela 5.6 apresenta as caracteristicas de compacidade para as amostras obtidas

durante os ensaios de infiltragdo realizados no campo.

Tabela 5.6 — Resumo dos resultados dos ensaios de indices de vazios maximo e minimo

para as amostras coletadas no campo.

Furo01 | Furo02 | Furo03 | Furo04 | Furo05 | Furo06 | Furo 07
emin (SECO) 0,633 0,651 0,605 0,552 0,609 0,565 0,568
Nmin (SECO) 38,35 39,21 37,58 35,57 36,06 34,34 34,47
emin (Umido)| 0,576 0,597 0,557 0,511 0,564 0,523 0,526
Nmin (Umido)| 36,55 37,38 35,77 33,82 36,06 34,34 34,47
Emax 0,998 0,991 0,957 0,936 0,97 0,882 0,883
Nmax 49,95 49,77 48,90 48,35 49,24 46,87 46,89

Considerando os valores da compacidade méaxima e minima foi possivel avaliar o efeito
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do teor de ferro nestes parametros. As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam uma relagéo entre
o teor de ferro da amostra e o valor do indice de vazios minimo (emin) para as amostras

obtidas no ESDH e para as amostras coletadas no campo.
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Figura 5.9 — Variacgdo do enin em fungéo do teor de ferro referente ao método de
execucdo do ensaio para as amostras obtidas no ESDH.
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Figura 5.10 — Variagdo do enin em funcédo do teor de ferro referente ao método de
execucdo do ensaio para as amostras obtidas no campo.

Observando os resultados apresentados nas Tabelas 5.5 e 5.6 e nas Figuras 5.9 e 5.10
pode-se verificar a influéncia da agua na avaliacdo do ey deste rejeito, conduzindo a
valores inferiores aos obtidos com a amostra seca. Além disso, no caso das amostras
umidas a influéncia da dgua se mostra mais significativa para amostras com maiores
teores de ferro. Assim, pode-se dizer que o efeito da agua foi tanto maior quanto maior a
percentagem de particulas de ferro presentes. Acredita-se que o efeito de lubrificacéo
causado pela agua é mais atuante nas particulas de ferro do que nas particulas de
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quartzo constituintes do rejeito, gerando um arranjo mais denso. Pode-se também
verificar que a diferenca entre os valores de en, obtidos, para ambos os métodos, tende
a aumentar com o aumento do teor de ferro. Desta forma, pode-se concluir que as
variagdes encontradas da densidade méxima estdo relacionadas a concentragéo de ferro
e a variacdo granulométrica de cada amostra. Adicionalmente, verificou-se que para
obtenc¢éo do enin 0 método Umido se mostrou mais representativo, sendo entao escolhido

para representar o estado de compacidade maxima.

Na avaliacdo da influéncia do teor de ferro no valor do indice de vazios maximo (emax)
foram realizados somente ensaios com amostras secas e utilizado o método da
pluviacdo. Verifica-se a partir das analises apresentadas nas Figuras 5.11 e 5.12 que o
valor de ems também tende a aumentar com o aumento do teor de ferro e com menor

valor do coeficiente de ndo uniformidade.

Observa-se, assim, um efeito conjunto da granulometria e do teor de ferro na
compacidade do material fazendo que os valores de emsx € emin aumentem com o
aumento do teor de ferro e com a consequente diminuicdo do didmetro das particulas.
Contudo, além destes fatores, a rugosidade e a angulosidade das particulas,
consequéncia dos processos de moagem e britagem durante o beneficiamento do
minério, tendem a influenciar os estados de compacidade destes materiais. Neste
sentido, uma analise mais precisa da textura e da forma dos grdos poderia explicar e

justificar este comportamento.
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Figura 5.11 — Variacao do emax em funcdo do teor de ferro para as amostras obtidas no
ESDH.
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Figura 5.12 — Variacao do emax em funcdo do teor de ferro para as amostras obtidas no

campo.

Além das anélises envolvendo indices de vazios maximos e minimos das amostras,
procurou-se realizar uma analise comparativa utilizando os valores de indices de vazios
de campo e avaliar as caracteristicas de compacidade do rejeito durante a deposi¢do na
praia. Nesta analise, optou-se por utilizar dois métodos de avaliacdo da densidade,
correlacionando os valores de indices de vazios do método do cilindro biselado com o
do frasco de areia. Buscando avaliar qual a metodologia mais adequada a este tipo de
investigacdo, a Tabela 5.7 apresenta os resultados da avaliacdo da densidade de campo
obtida através destes dois métodos.

Tabela 5.7 — Resumo dos valores dos indices de vazios obtidos nos ensaios de campo.

Furos e (cilindro biselado) | e (frasco de areia)

Furo 01 0,79 0,93
Furo 02 0,82 0,88
Furo 03 0,82 0,79
Furo 04 0,80 0,90
Furo 05 0,83 0,80
Furo 06 0,83 -

Furo 07 0,82 0,79

A Figura 5.13 apresenta uma comparacdo entre valores de indice de vazios “in situ”
determinados nos ensaios utilizando o cilindro biselado e o frasco de areia. Observa-se
uma pequena dispersao entre os valores obtidos, mostrando a adequabilidade de ambas

metodologias. Contudo, algumas distor¢Ges podem ser atribuidas a alguns fatores
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ocorridos durante o processo de determinacao do indice de vazios de campo. Os fatores
que provavelmente podem ter contribuido para esta dispersdo estariam associados a
contaminacdo da areia no contato com o rejeito no ensaio do frasco de areia, perda de
solo contido na cavidade e deficiéncias e imprecisfes a avaliacdo do teor de umidade do

solo tanto no frasco de areia quanto no cilindro biselado.
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Figura 5.13 — Comparacao dos resultados de indice de vazios de campo obtidos em

ensaios com cilindro biselado e ensaios com o frasco de areia.

Devido a grande influéncia do valor do indice de vazios na condutividade hidraulica dos
rejeitos e a sua variabilidade ao longo da praia, foram feitas analises a respeito da
variacdo do indice de vazios em relacdo ao ponto de descarga. A Figura 5.14 mostra a
variacdo do indice de vazios em funcdo da distancia ao ponto de descarga para as
amostras obtidas no ESDH para o ensaio MA8 (RIBEIRO, 2000).
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Figura 5.14 — Variacdo do indice de vazios para amostras obtidas no ESDH (RIBEIRO,
2000).
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A Figura 5.15 mostra a variacdo do indice de vazios em funcédo da distancia ao ponto de

descarga para as amostras obtidas no campo.
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Figura 5.15 — Variacdo do indice de vazios para amostras no campo.

Em ambos o0s casos observa-se através das Figuras 5.14 e 5.15 uma tendéncia de
aumento do indice de vazios com a distancia ao ponto de descarga. Desta forma, a
porcdo inicial da praia de deposicdo apresenta, além de particulas mais densas, um
baixo indice de vazios, gerando uma regido mais estavel na praia. Uma situagdo oposta
ocorre ao final da praia, onde devido ao processo de segregacdo e as caracteristicas das
particulas do rejeito concentradas nesta regidao condicionaram a formacdo de camadas

mais fofas e portanto menos estaveis.

Para os ensaios realizados no campo esta variagdo ndo foi muita significativa, o
reduzido efeito na densidade esta associado a uniformidade das amostras obtidas, onde
tanto os teores de ferro como a granulometria apresentam pouca variacdo dentro da
regido amostrada. Como visto anteriormente, a utilizacdo de valores extremos logo
abaixo do ponto de descarga e no final da praia certamente gerariam efeitos similares
aos obtidos em laboratorio. Contudo, mesmo com efeitos reduzidos é possivel observar
uma leve tendéncia de aumento do indice de vazios com a distancia ao ponto de

descarga.

Estas analises reforcam o objetivo desta pesquisa que é avaliar a influéncia do teor de

ferro e das caracteristicas destas particulas na condutividade hidraulica dos rejeitos de
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minério de ferro. Verifica-se que a concentracdo de ferro e as caracteristicas
granulométricas destas particulas tém grande importancia nas caracteristicas de
comportamento do material, podendo justificar as alteracbes na drenabilidade das
barragens de rejeitos. Assim, a quantidade destas alteragOes representa o objeto das

analises seguintes.

5.5. CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO REJEITO DE MINERIO DE
FERRO

Considerando que o teor de ferro e a porosidade apresentam uma importancia
fundamental na permeabilidade dos rejeitos, torna-se importante avaliar o
comportamento destes depositos em termos de permeabilidade com base nos valores da
porosidade, granulometria e do teor de ferro obtido. Para estas analises foram realizados
ensaios de laboratorio em permedmetros de parede rigida a carga constante e com fluxo
constante em amostras reconstituidas obtidas nos ensaios de simula¢do de deposicéo
hidraulica (ESDH) e em amostras coletadas durante os ensaios de infiltragdo realizados

no campo.

Além dos ensaios de laboratério, foram realizados ensiaios de campo para determinacao
da condutividade hidraulica na prépria barragem de rejeitos de minério de ferro do
Complexo da Agua Limpa. A campanha de campo constou de ensaios de infiltragdo
utilizando o permedmetro Guelph e ensaios de infiltracdo em furos de sondagens. Os
pontos analisados encontram-se localizados em diferentes regifes da barragem,
tomando-se como referéncia o ponto de lancamento de rejeitos na crista barragem.
Todos os ensaios de campo, bem como a coleta do material para os ensaios de

laboratdrio foram realizados nestes pontos, conforme ja mostrado na Figura 4.4.

Para andlise dos resultados do valor da condutividade hidraulica saturada em campo
com o permeametro de Guelph, foram utilizados os métodos de uma altura de carga
(ELRICK, 1985) e duas alturas de carga com escala heterogénea (ELRICK et al., 1989)
baseados no modelo de REYNOLDS e ELRICK (1983). A Tabela 5.3 apresenta um
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resumo dos valores da condutividade hidraulica saturada obtidos para cada ponto ao

longo da praia atraves dois metodos de anélise. Vale destacar que as determinacdes dos

valores da condutividade hidraulica foram realizadas utilizando a combinacdo das

alturas 1 (3 cm) e 2 (6 cm), além da combinacdo das alturas 2 (6 cm) e 3 (10 cm), cujos

detalhes foram descritos no Capitulo 4. Os valores apresentados na Tabela 5.8

representam uma média geral dos resultados obtidos destas combinacGes.

Tabela 5.8 — Valores médios da condutividade hidraulica para os ensaios de infiltracéo

utilizando o permeametro de Guelph para as amostras de campo.

Kss (cm/s) Kss (cm/s)

0,

Furos % Fe ¢ Uma altura carga Duas alturas heterdgenea
Furo 01 21,6 0,79 7,81x10° 9,12x10°°

Furo 02 225 0,82 1,01x10° 1,42x10°

Furo 03 21,4 0,82 8,69x10°° 1,15x10

Furo 04 16,6 0,80 8,57x10° 1,05x10

Furo 05 23,7 0,83 9,02x10°° 1,13x10

Furo 06 13,9 0,83 8,85x10°° 1,22x107

Furo 07 13,9 0,82 9,52x10°° 1,29x10

Adicionalmente aos ensaios no permeametro de Guelph foram realizados também

ensaios de infiltraco simples nos furos de sondagem ja executados. Para a

determinacdo do coeficiente de permeabilidade foram utilizadas as formulacdes
apresentadas por OLIVEIRA & CORREA (1996) para ensaios de infiltragio em furos
de sondagem. A Tabela 5.9 apresenta um resumo dos valores da condutividade

hidraulica saturada para estes ensaios.

Tabela 5.9 — Valores médios da condutividade hidraulica para os ensaios de infiltracéo

em furos de sondagem para as amostras de campo.

Furos % Fe e Ky (cm/s)
Furo 01 21,6 0,79 1,16x107
Furo 02 22,5 0,82 1,40x10
Furo 03 21,4 0,82 1,33x10°
Furo 04 16,6 0,80 1,63x10°
Furo 05 23,7 0,83 1,23x10
Furo 06 13,9 0,83 1,40x10°
Furo 07 13,9 0,82 2,01x10
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Para as analises de laboratdrio o valor da condutividade hidraulica foi obtido a partir de
ensaios de permeabilidade de carga constante e ensaios de permeabilidade por fluxo
induzido usando a bomba de fluxo. As amostras utilizadas foram obtidas para diferentes
faixas de variacdo do teor de ferro em funcdo do processo de deposicdo atraves do
ESDH realizados por RIBEIRO (2000). Além destas amostras, foram também utilizadas
amostras obtidas através de coleta de campo nos mesmos pontos onde foram realizados
os ensaios de infiltracdo. Os procedimentos adotados na realizagdo dos ensaios bem
como a metodologia de reconstituicdo das amostras encontram-se detalhadas no

Capitulo 4.
A Tabela 5.10 apresenta o resumo dos valores da condutividade hidrdulica saturada
determinados em laboratério através de ensaios de carga constante para as amostras

obtidas no ESDH.

Tabela 5.10 — Valores da condutividade hidraulica para amostras obtidas através do

ESDH.
Amostras % Fe e Kis (cm/s)
0,67 8,37x10™
MAB8-000 72,4 0,81 1,75x107
0,98 2,09x10°
0,66 4,68x10°
MAB8-040 22,7 0,77 7,82x10°
0,91 9,90x10°
0,62 5,92x10°
MAB8-080 17,6 0,70 8,71x10”
0,86 1,12x10
0,62 7,66x10°
MA8-120 11,4 0,70 1,03x10°
0,86 1,54x10

A mesma metodologia de reconstituicdo das amostras foi adotada na realizacdo dos
ensaios com a bomba de fluxo para as amostras obtidas através do ESDH. A Tabela
5.11 mostra o resumo dos valores da condutividade hidraulica saturada determinados
em laboratério através de ensaios utilizando a bomba de fluxo para as amostras obtidas

através do ensaio de simulacao de deposicdo hidraulica (ESDH).
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Tabela 5.11 — Valores da condutividade hidraulica saturada para amostras obtidas no

ESDH.

Amostras % Fe e Kss (cm/s)
0,67 9,66x10™

MAB8-000 72,4 0,81 1,67x10°
0,98 2,35x10°°

0,66 4,77x10°

MA8-040 22,7 0,77 7,85x107
0,91 1,01x10

0,62 5,82x107

MA8-080 17,6 0,70 8,67x107
0,86 1,13x10°

0,62 7,63x107

MA8-120 11,4 0,70 1,02x10
0,86 1,50x10

Foi realizada uma comparacdo entre dois métodos de determinacdo da condutividade

hidraulica em laboratorio. A Figura 5.16 apresenta a comparacdo entre os valores da

condutividade hidraulica obtidos a partir dos ensaios de carga constante e dos ensaios de

percolacdo por fluxo induzido na bomba de fluxo para as amostras do ESDH.

K Bombade Fluxo (CmM/s)

2,0E-02

1,5E-02 -

1,0E-02 -

5,0E-03 -

0,0E+00

0,0E+00

5,0E-03 1,0E-02

1,5E-02 2,0E-02

K carga Constante (CM/S)

Figura 5.16 — Comparagdo dos resultados de condutividade hidraulica medida em

ensaios de carga constante e ensaios com fluxo induzido para as amostras obtidas no

ESDH.

Observa-se que, embora com consideraveis diferencas nas metodologias adotadas em

cada um destes métodos de ensaios ndo percebeu-se grandes dispersdes dos resultados

para o rejeito analisado. Nota-se que as diferencas obtidas nos ensaios sao minimas e
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que o ajuste entre os resultados foi muito bom. Assim, considerando a qualidade dos
resultados dos ensaios realizados nas amostras obtidas no ESDH optou-se por avaliar a
condutividade hidraulica das amostras coletadas no campo utilizando somente a bomba

de fluxo, principalmente pela maior rapidez e controle do ensaio.

Neste contexto, na Tabela 5.12 é apresentado o resumo dos valores da condutividade
hidraulica saturada determinados em laboratorio através de ensaios com a bomba de
fluxo para as amostras coletadas no campo conjuntamente com a realizagéo dos ensaios

de infiltracdo.

Tabela 5.12 — Valores da condutividade hidraulica saturada para amostras obtidas no

campo.

Furos % Fe e Kis (cm/s)
Furo 01 21,6 0,79 6,97x10°
Furo 02 22,5 0,82 7,73x10°
Furo 03 21,4 0,82 6,62x10°
Furo 04 16,6 0,80 1,05x10°
Furo 05 23,7 0,83 8,50x10°
Furo 06 13,9 0,83 1,20x10°
Furo 07 13,9 0,82 1,04x10

5.5.1. Relacéo entre o indice de vazios e a condutividade hidraulica

No caso de solos granulares, a porosidade apresenta uma grande influéncia no valor da
condutividade hidraulica saturada. Pode-se verificar que menores valores de porosidade
conduzem a menores valores da condutividade hidraulica uma vez que uma reducao de
espaco entre suas particulas promove uma reducdo da &rea da segdo transversal de

escoamento e portanto uma diminuig@o na permeabilidade do material.

As Figuras 5.17 e 5.18 apresentam as variacdes da condutividade hidraulica saturada em
funcdo do indice de vazios para as amostras obtidas no ensaio de simulacdo de
deposicdo hidraulica (ESDH). Pode-se notar através dos resultados, que para cada
amostra de rejeito estudada um aumento no valor do indice de vazios tende a promover

um aumento no valor da condutividade hidraulica saturada. Além disto, vale ressaltar
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que a dimenséo da variagdo do valor da condutividade hidraulica saturada € funcéo da

dimensdo da variacdo do valor do indice de vazios.
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Figura 5.17 — Variacdo da condutividade hidraulica saturada em funcéo do indice de

vazios para 0s ensaios de carga constante.
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Figura 5.18 — Variacdo da condutividade hidraulica saturada em funcdo do indice de

vazios para os ensaios com a bomba de fluxo.

A Figura 5.19 ilustra 0 mesmo comportamento j& apresentado entre o indice de vazios e
o valor da condutividade hidraulica saturada obtida através de ensaios com a bomba de
fluxo para as amostras coletadas no campo. Pode-se notar, entretanto, que o
comportamento apresentado nos resultados dos ensaios com a bomba de fluxo para as
amostras coletadas no campo € praticamente constante, com pequenas variagcfes em
funcdo da pequena faixa de variacdo dos valores do indice de vazios no campo. Vale
destacar que as diferencas apresentadas no valor da condutividade hidraulica saturada

tendem a ser fungdo do teor de ferro de cada amostra. Desta forma, apesar de
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apresentarem maiores valores de indice de vazios algumas amostras contendo maior
teor de particulas de ferro tendem a apresentar menores valores da condutividade
hidraulica saturada. Este fato tende a evidenciar o efeito da concentracdo de ferro no
comportamento dos rejeitos de minério de ferro. Contudo, este efeito se mostrou pouco
significativo em funcdo da pequena variagédo do teor de ferro para as amostras de campo
e também pela pequena variacdo no valor do indice de vazios quando comparado com

as amostras obtidas no ESDH.
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Figura 5.19 — Variacdo da condutividade hidraulica saturada em funcéo do indice de

vazios para as amostras obtidas na coleta de campo.

Analisando os valores da condutividade hidraulica obtidos no campo a Figura 5.20
apresenta a variagdo da condutividade hidraulica saturada com o indice de vazios para
os ensaios de infiltracdo e Guelph. Nota-se que a real¢ad encontrada entre o indice de
vazios e o valor da condutividade hidraulica saturada apresenta a mesma tendéncia
obtida a partir dos ensaios de laboratorio. Além disto, pode ser verificada uma tendéncia
de comportamento entre os ensaios realizados no campo, verificando que a
condutividade hidraulica obtida nos ensaios com o permedmetro de Guelph sdo um
pouco inferiores as obtidas nos ensaios de infiltracdo. Esta tendéncia de comportamento
pode ser funcéo da formacdo de um bulbo saturado de maiores dimensdes e da aplicacédo
de maiores valores de carga hidraulica durante a realizacdo do ensaio de infiltracdo.
Neste sentido considera-se importante proceder analises mais criteriosas a respeito da
metodologia adotada em cada ensaio de modo a avaliar e quantificar esta provavel

influéncia.
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Figura 5.20 — Variacdo da condutividade hidraulica saturada em funcédo do indice de

vazios para 0s ensaios de campo.

5.5.2. Relacgéo entre o teor de ferro, granulometria e a condutividade hidraulica

As andlises da influéncia da porcentagem de ferro e da granulometria na condutividade
hidraulica saturada deste rejeito foram procedidas através da interpretacdo das varias
informagdes reunidas considerando o efeito da compacidade destes materiais. Desta
forma, foram relacionadas as caracteristicas granulométricas e o teor de ferro com a
porosidade inicial da amostra, como mostram as Figuras 5.21 e 5.22. Este tipo de
consideracdo foi adotado visando avaliar a influéncia da porosidade inicial da amostra,
isto € o valor do indice de vazios de moldagem dos corpos de prova, no valor da
condutividade hidraulica saturada e verificar para cada situacdo a influéncia do teor de

ferro das amostras.
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Figura 5.21 — Tendéncia de correlacéo entre teor de ferro e a condutividade hidraulica

realizada atraves de ensaios de carga constante para amostras do ESDH.

151



2,0E-02

& Denso K=0,16.Fe 117

1,502 -
SE0 A m Intermediario K=0,15.Fe >

1,0E-02 1 L] A Fofo K=0,21.Fe 103

5,0E-03 -

Condutividade hidraulica
(cm/s)

0,0E+00

0 20 40 60 80
Teor de ferro (%)
Figura 5.22 — Tendéncia de correlacdo entre teor de ferro e a condutividade hidraulica
realizada através de ensaios com a bomba de fluxo para amostras do ESDH.

Analisando as Figuras 5.21 e 5.22 pode-se verificar a influéncia da porcentagem de
particulas de ferro presente nas amostras obtidas através do ESDH, onde o aumento do
teor de ferro tende a gerar uma redugdo no valor da condutividade hidraulica saturada.
Esta influéncia tende a ser maior para amostras mais fofas e diminui com a reducdo do
indice de vazios. Observa-se que independente do tipo de ensaio as amostras fofas
apresentaram um valor da condutividade hidraulica saturada cerca de 10 vezes menor

gue a encontrada nas amostras no estado mais denso.

Para o rejeito da Mina do Complexo de Agua Limpa é possivel obter equagbes que
representem a variacdo da condutividade hidraulica com o teor de ferro em funcédo da
compacidade do rejeito. Considerando os resultados obtidos com a bomba de fluxo as

equac0es sdo:

K =0,21Fe 103 Fofo (R?=0,973) (5.1)
K =0,15.Fe 203 Intermediério (R?=0,953) (5.2)
K =016.Fe 17 Denso (R?=0,973) (5.3)

Com base nas Equaces 5.1, 5.2 e 5.3 seria possivel estabelecer o perfil de variacdo da
condutividade hidraulica no campo em fungdo do processo de segregacdo hidréulica.

Ressalta-se que estas correlagdes referem-se especificamente ao rejeito estudado e
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qualquer tipo de extrapolacdo para outros tipos de rejeitos de minérios de ferro
poderiam ser prematuras, em vista das particularidades e heterogeneidades dos rejeitos
de minério de ferro. Neste contexto, faz-se necessario um maior volume de analise deste

tipo de comportamento vinculado a outros tipos de r ejeitos de minério de ferro.

O mesmo tipo de comportamento pode ser verificado para as analises com o materila no
campo. As Figuras 5.23 e 5.24 mostram a influéncia da porcentagem de particulas de
ferro na condutividade hidréaulica para as amostras obtidas no campo. Desta forma, tanto
para as amostras coletadas no campo e ensaiadas no laboratério quanto para 0s ensaios
realizados no campo o aumento do teor de ferro tende a proporcionar uma redugdo no

valor da condutividade hidraulica saturada.
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Figura 5.23 — Tendéncia de correlacdo entre teor de ferro e a condutividade hidraulica

realizada atraves de ensaios com a bomba de fluxo para amostras coletadas no campo.
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Figura 5.24 — Tendéncia de correlacdo entre teor de ferro e a condutividade hidraulica

para os ensaios de campo.
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Como relatado por MITTAL & MORGESTERN (1975) a granulometria e a
porcentagem de finos presentes na amostra podem ser considerados como aspectos
primordiais na analise do valor da condutividade hidraulica saturada. Visando entdo
avaliar esta influéncia, as Figuras 5.25 e 5.26 apresentam a correlagéo entre o valor da
condutividade hidraulica saturada com a granulometria, representada pelo valor do Dsy
das amostras. A forma de representacdo adotada segue a mesma consideracdo feita
anteriormente onde os dados foram agrupados considerando um mesmo indice de vazios
inicial, isto é o estado de compacidade dos corpos de prova adotados no processo de

reconstituicdo das amostras.
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Figura 5.25 — Tendéncia de correlacdo entre 0 Dsy e a condutividade hidraulica realizada

através de ensaios de carga constante para amostras do ESDH.

Observando a Figura 5.25 constata-se que o valor da condutividade hidraulica saturada
aumenta com o aumento do didametro dos grdos. Este comportamento pode ser
confirmado pela analise da variagdo da granulometria com o teor de ferro. Deve-se
observar que para este rejeito as particulas de ferro apresentam didmetros menores que
as particulas de quartzo. Esta reducdo nos didametros tende a promover uma diminuigéo
no valor da condutividade hidraulica saturada dos solos. Contudo, a influéncia da
mineralogia das particulas do rejeito deve ser analisada em vista das diferengas nos
minerais de ferro que compdem os diferentes tipos de rejeitos. Desta forma, admite-se
que ndo s6 reducdo dos didmetros foi responsavel pela diminuicdo do valor da
condutividade hidraulica, mas possivelmente a caracteristica mineraldgica da particula

de ferro.

154



S 2,5E-02 - i
= ® Ensaio emfuros
‘§ 2,0E-02 - Py W Ensaio com Guelph
©
< °
—~ 1,5E-02
L0 .o/:
g5 %
S L 1,0e02 4 u
2 mpe
3  5,0E03 |
[
@]
O  0,0e+00 ‘
0,1 1
Dso (mm)

Figura 5.26 — Tendéncia de correlacédo entre 0 Dsp e a condutividade hidraulica para 0s

ensaios de laboratdrio utilizando as amostras coletadas no campo

Analisando a Figura 5.26 pode-se verificar o mesmo comportamento existente entre o
valor da condutividade hidraulica saturada e a granulometria, representada pelo valor do
Dso para os ensaios realizados no campo. Pode-se verificar que o valor da condutividade
hidraulica saturada também aumenta com o aumento do diametro dos gréos e
consequiente decréscimo do teor de ferro. Ressalta-se que a uniformidade
granulométrica das amostras obtidas no campo dificultou um pouco as analises em vista
da pequena variacdo no valor da condutividade hidrauilica saturada, mas mesmo assim
foi possivel observar a tendéncia de comportamento deste parametro com a

granulometria.

5.5.3. Relacgéo entre a distancia ao ponto de descarga e a condutividade hidraulica

O processo de segregacdo tende a provocar grandes mudancas em toda a estrutura do
depdsito, principalmente devido a variacdo granulométrica que ocorre em diferentes
regides ao longo da trajetdria de fluxo alterando significativamente a permeabilidade do
depdsito. Neste contexto, a condutividade hidraulica foi avaliada em véarios pontos ao

longo da trajetdria de deposicdo no campo utilizando ensaios de campo e laboratorio.

A Figura 5.27 mostra a variacdo da condutividade hidraulica saturada em funcéo da
distdncia ao ponto de descarga para as amostras obtidas no campo, utilizando o ensaio

com a bomba de fluxo.
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Figura 5.27 — Variacdo da condutividade hidraulica saturada obtida em ensaios com a

bomba de fluxo para amostras obtidas no campo.

A Figura 5.28 mostra a variacdo da condutividade hidraulica saturada em funcdo da
distdncia ao ponto de descarga para 0s ensaios realizados no campo, a partir da
infiltracdo em furos de sondagem e da infiltracdo utilizando o permedmetro de Guelph.
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Figura 5.28 — Variacdo da condutividade hidraulica para os ensaios de campo.

Analisando as Figuras 5.27 e 5.28 pode-se notar uma tendéncia de aumento da
condutividade hidraulica saturada com o aumento da distancia ao ponto de descarga.
Dentre as explicacdes para este pequeno acréscimo no valor da condutividade hidraulica
saturada pode-se citar o aumento dos valores do indice de vazios com a distancia, a
diminuicdo do teor de ferro com a distancia e a segregacao granulométrica devido ao

processo de deposi¢do ocorrido na praia ja observados nas analises anteriores.
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Acredita-se que as variacbes da condutividade hidraulica saturada seriam mais
expressivas caso pudessem ter sido mapeadas as regides correspondentes ao ponto final
da praia e ao ponto inicial de lancamento onde as propriedades geotécnicas dos
materiais apresentariam maiores variagdes, isto €, maximas e minimas faixas de
concentracdo de ferro, e consequentemente apresentariam forte influéncia no valor da

condutividade hidraulica saturada.

E importante ressaltar que o padrdo de segregacdo hidraulica obtido nas analises
realizadas durante este trabalho tende a apresentar caracteristicas totalmente
discordantes ao modelo estudado por KEALY & BUSCH (1971). No padrao estudado
por estes autores, o processo de segregacdo hidraulica apresenta um padrdo de
separagdo convencional, isto é, selecdo exclusiva por tamanho das particulas e apresenta
efeito direto na distribuicdo granulomeétrica e nas condicdes de fluxo. Dentro desta
proposta, KEALY & BUSCH (1971) destacam que o processo de segregacao hidraulica
dominante pelo tamanho tende a gerar trés zonas distintas na praia de deposi¢cdo como
apresentado na Figura 5.29. Assim, o efeito da segregacdo hidraulica criaria uma zona
de alta permeabilidade, relacionada ao material grosso, proxima ao ponto de descarga,
uma zona de baixa permeabilidade, relacionada ao material fino, situada distante do

ponto de langamento e uma zona intermediaria situada entre estes dois pontos.

Q:i. Linha de Descarga de Rejeitos

Zona 1

Alta Permeabilidade
Material Grosso

Zona 2

Intermediaria
Permeabilidade

Zona 3
Baixa Permeabilidade
Material Fino

Figura 5.29 — Modelo teérico de variagdo da condutividade hidraulica por segregacao
por tamanho das particulas em um deposito de rejeitos (Modificado — VICK, 1983).

Analisando os resultados obtidos nesta dissertacdo e avaliando o processo de segregacéao

hidraulica ocorrido ao longo da praia de deposicdo na pilha do Monjolo pode-se notar

que a segregacao hidraulica tende a ser influenciada tanto pelo processo de selecdo por
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peso quanto pelo processo de selecdo por tamanho das particulas. Desta forma, as
particulas de minério de ferro, mais densas e menores, tendem a se depositar mais
proximas do ponto de langcamento enquanto as particulas de quartzo, menos densas e

maiores, tendem a se depositar ao longo da praia.

Assim, distintamente dos modelos convencionais de segregacdo hidraulica dominados
unicamente pelo tamanho, comprovou-se, para o rejeito da Mina do Complexo de Agua
Limpa, uma padrdo de segregacdo predominante pelo peso das particulas. Neste
contexto, a magnitude da condutividade hidraulica tenderia a sofrer um acréscimo com
0 aumento da distancia di ponto de langamento, excetuando a regido final da praia em
que o processo de segregacdo retorna ao padrdo convencional e ambos modelos

apresentam a mesma tendéncia.

Embora discordante da teoria de transporte de sedimentos convencional esta constatacao
representa uma grande contribuicdo no estudo do processo de segregacao hidraulica que
ocorre durante a descarga de rejeitos nods sistemas de disposicdo e pode certamente
contribuir para uma andilise mais realista do comportamento geotécnico destas

estruturas.
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<
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Zona 3
Baixa Permeabilidade

Baixa Permeabilidade

Material maior teor
de ferro

Segregagao por peso

Alta Permeabilidade

Material menor teor
de ferro
Segregacio por peso

Material fino
Segregacgao por tamanho

Figura 5.30 — Modelo tedrico de variagdo da condutividade hidraulica esperado na Pilha

do Monjolo.

5.5.4. Comparacdo entre os resultados dos ensaios de campo e laboratorio para
determinacéo da condutividade hidraulica

Adicionalmente foi estabelecida uma comparacdo entre os ensaios realizados no campo
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com permeametro Guelph e no laboratério com bomba de fluxo. Esta comparacéao visou
avaliar as possiveis diferencas que normalmente ocorrem entre as metodologias e
métodos de analise no campo e no laboratorio. A Figura 5.31 apresenta a comparacao

entre estes dois métodos para todas amostras obtidas no campo.
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Figura 5.31 — Comparacao dos resultados de condutividade hidraulica obtidos em
ensaios com o permeametro de Guelph e ensaios com a bomba de fluxo para as

amostras do campo.

E importante ressaltar que além da avaliagio das metodologias correspondentes a cada
ensaio, esta comparacdo objetiva avaliar também a eficiéncia do processo de
reconstituicdo de amostras em laborat6rio. Neste caso as amostras ensaiadas na bomba
de fluxo foram submetidas a um processo de remoldagem considerando 0s mesmos
indices de vazios de campo. Pela analise da Figura 5.31 observa-se que os valores
obtidos em ambos 0s ensaios foram bastante proximos e somente no caso da amostra
mais densa 0 ensaio com permeametro Guelph forneceu um resultado levemente
superior, contudo na mesma ordem de grandeza do resultado obtido com a bomba de

fluxo.

Com relacdo ao processo de obtencdo das amostras e a reconstituicdo dos corpos de
prova utilizados nos ensaios de laboratorio, verifica-se, através dos valores da
condutividade hidraulica, uma boa representatividade dos mesmaos. Este fato evidencia a
importdncia da adocdo de metodologias de reconstituicdo compativeis com estes

materiais bem como o desenvolvimento de tecnologias que possibilitem simular as
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condigcdes de campo. No caso especifico deste rejeito verifica-se que a metodologia
adotada na reconstituicdo das amostras descrita em detalhes no Capitulo 4 mostrou-se

adequada a este tipo de rejeito.
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CAPITULO 6

6 — CONCLUSOES

6.1. CONCLUSOES GERAIS

A geotecnia aplicada a mineracdo pode ser considerada como um dos ramos da
geotecnia que mais tem sido estudado atualmente. Estes estudos tém como justificativa
0 grande potencial de agressdo e degradacdo causados ao meio ambiente. Estas
agressOes e degradacgdes estdo normalmente relacionadas aos processos envolvidos na
extracdo mineral, ao grande volume de rejeitos gerados nos processos de
beneficiamento dos minérios e a estabilidade destas estruturas durante a fase de

operacdo e no abandono da mina, apos seu esgotamento.

Desta forma, os aterros hidraulicos exercem grande importancia para 0s processos de
disposicéo de rejeitos. O fator principal a ser considerado para os aterros hidrulicos é a
utilizacdo do rejeito como o principal material de sua construcdo, trazendo vantagens
para a mineradora, como reducdo de custos na construcdo além do aumento da
capacidade de estocagem destes materiais. Contudo, este tipo de metodologia
construtiva pode gerar problemas de estabilidade devido as incertezas a respeito do seu

comportamento mecanico.

Varios aspectos relacionados aos aterros hidraulicos ainda ndo sdo bem entendidos,
incluindo o mecanismo de deposicéo e a real influéncia dos pardmetros que afetam a
formacdo dos depdsitos. Em geral, os projetos de aterros hidraulicos tendem a ser
bastante limitados e realizados de forma quase aleatdria resultando em estruturas de

baixa qualidade e pouco seguras. Desta forma, as barragens de rejeitos devem ser
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construidas seguindo uma normalizacdo técnica que garanta sua estabilidade e
seguranca, ndo sé durante a fase de operacéo e alteamentos, mas também apos a sua
desativacdo. Este aprimoramento técnico deve estar intimamente ligado aos conceitos
da engenharia geotécnica e baseado na caracterizacdo tecnoldgica dos rejeitos e a sua
influéncia no comportamento global dos sistemas de disposicao de rejeitos.

Observa-se, ainda que devido as diferencas que ocorrem nos diversos processos de
beneficiamento dos minérios ou mesmo devido a variabilidade das frentes de lavra, 0s
rejeitos gerados apresentam uma grande heterogeneidade. Aliado a estas caracteristicas,
observa-se que o método de disposicdo representa também um importante fator no
atipico comportamento geotécnico dos aterros. Durante a deposicéo diferentes regides
do deposito podem apresentar caracteristicas granulométricas, mineralégicas e
estruturais diferentes em funcdo das variaveis que controlam o processo de descarga da
lama. Assim, para aumentar a confiabilidade do uso do rejeito como material de
construcdo das barragens € necessario o0 desenvolvimento de estudos das variaveis
envolvidas na sua deposi¢cdo, bem como proceder analises sistematicas de seus

parametros geotécnicos.

Neste contexto, para estudar o comportamento mecanico do rejeito granular, que é a
fracdo utilizada na construgdo da barragens, procurou-se obter resultados que
representassem de forma adequada o processo de deposicdo ocorrido na praia. Desta
forma, foram utilizadas amostras de campo e amostras nas quais foram realizadas
simulagcbes das caracteristicas apresentadas por um rejeito durante o processo de
deposicdo. A obtencdo destas amostras foi feita através de um ensaio de simulacédo de
deposicdo hidraulica em laboratério (ESDH), onde foi possivel obter amostras com
caracteristicas especificas em funcdo do processo de deposi¢do semelhante ao de campo
(RIBEIRO, 2000).

Adicionalmente a utilizagdo destas amostras obtidas no ESDH, procurou-se executar
uma campanha de ensaios de campo. Além dos ensaios realizados no campo, foram
coletadas amostras no mesmo local destes ensaios visando realizar alguns ensaios

comparativos no laboratorio. Para estes ensaios e coleta realizados no campo foi
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adotada uma sistematica de procedimentos visando obter um conjunto de dados que
permitissem avaliar 0 processo de segregacdo hidraulica em funcdo da distancia ao
ponto de lancamento dos rejeitos. Para isto foi estabelecida uma secdo de analise ao
longo da praia de rejeitos que pudesse mapear as variag0es ocorridas durante a descarga
de rejeitos.

Todas as amostras obtidas foram utilizadas para avaliar a influéncia do teor de ferro na
condutividade hidraulica de um rejeito de minério de ferro. Assim, sdo apresentadas as
principais conclusfes obtidas nesta dissertacdo, na sua maioria relacionadas a

drenabilidade do rejeito de minério de ferro.

Na caracterizacdo do rejeito de minério de ferro pode-se facilmente notar a influéncia
do teor de ferro nas suas propriedades geotécnicas. O aumento da concentracdo de ferro
no rejeito promove uma elevacdo consideravel no valor da densidade dos graos (Gs).
Esta dependéncia se mostrou tdo evidente que tornou possivel obter, para o rejeito
estudado, uma correlacdo direta entre o teor de ferro e o Gs.

No caso do rejeito estudado foi observada uma tendéncia de diminuigdo do tamanho dos
grdos com o aumento do teor de ferro, evidenciando que as particulas de minério de
ferro deste rejeito tém didmetros inferiores as de quartzo. Contudo, deve ser ressaltado
que a relacdo obtida entre a granulometria e o teor de ferro deve ser sempre analisada ao
utilizar outros tipos de rejeitos de minério de ferro provenientes de processos de
beneficiamento diferentes. Estes processos podem alterar as caracteristicas das

particulas que compdem o rejeito e alterar este relacéo.

O efeito do teor de ferro também se mostrou significativo na avaliacdo da compacidade
maxima e minima do rejeito. Verificou-se que um pequeno aumento no teor de ferro
tende a provocar sensiveis alteracbes nos estados de compacidade do rejeito,

aumentando os valores dos indices de vazios maximo e minimo deste rejeito.

Para o caso do indice de vazios minimo, a influéncia da metodologia de ensaio se

mostrou mais significativa para amostras com maiores teores de ferro. O método de
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ensaio utilizando o rejeito umido forneceu valores inferiores aos obtidos com a amostra
seca. A explicacdo para este fato encontra-se no efeito de lubrificacdo causado pela agua
atuando mais expressivamente nas particulas de ferro. Este efeito se mostra importante
na estabilidade das barragens de rejeitos, pois os rejeitos normalmente séo transportados
por via Umida e este efeito de lubrificacdo tende a gerar um depésito mais denso. No
caso especifico deste material esta zona estaria muito préxima ao ponto de lancamento e

consequentemente do talude de jusante da barragem.

Na caracterizacdo da densidade in situ foi possivel observar uma pequena dispersdo nos
valores da densidade obtida através dos métodos do frasco de areia e do cilindro
biselado. Mas, ambas metodologias se mostraram adequadas a avaliacdo da densidade
das praias de rejeitos, além disto, é importante ressaltar que a avaliacdo da densidade de
campo representa um importante pardmetro no controle de qualidade e estabilidade

destas estruturas sendo relacionado principalmente aos métodos de deposicao.

Nas andlises da densidade de campo, embora um pouco prejudicadas pela pequena
variabilidade geotécnica nas se¢des escolhidas, pode-se observar os efeitos da deposicao
na densidade do deposito. Assim, foi possicel verificar principalmente os efeitos do teor
de ferro e da granulometria na densidade, neste caso a medida que se afasta do ponto de
langamento existe um tendéncia do deposito se tornar mais fofo, relacionado

principalmente com a dimenséo na concentracao de ferro.

Na analise da condutividade hidraulica foram realizados ensaios de laboratdrio de carga
constante (permeametros) e com fluxo induzido constante (bomba de fluxo) e ensaios de
campo com permeametro Guelph e de infiltracdo em furos de sondagem. Os ensaios de
laboratdrio foram realizados utilizando amostras reconstituidas para diferentes estados
de compacidade. Foram considerados os estados de compacidade maxima e minima
relativa a cada amostra e a reproducdo dos indices de vazios de campo.

Com base nos ensaios de condutividade hidraulica verificou-se um efeito significativo
da concentracdo de ferro nas caracteristicas de permeabilidade deste rejeito. As

amostras com maiores teores de ferro apresentaram menores valores da condutividade
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hidraulica saturada. Verificou-se ainda que esta influéncia foi mais significativa para

estados de compacidade mais fofos.

Os resultados obtidos puderam demonstrar que embora o modelo de segregacdo
convencional estudado por KEALY and BUSCH (1971) seja baseado somente na
segregacdo por tamanho das particulas pode-se notar que para a pilha do Monjolo a
segregacdo hidraulica tende a ser influenciada de forma preponderante pelo peso da
particula. Assim, a segregacéo inicialmente ocorre em funcdo do peso das particulas
gerando zonas proximas ao ponto de descarga com altas concentracdes de particulas de
ferro e consequente diminuicdo diminuicdo no valor da condutividade hidraulica. Nas
regides intermediarias e mais distantes di ponto de lancamento a segregacdo ocorre por
tamanho e neste caso o efeito da granulometria se torna fundamental nas caracteristicas
de drenabilidade das barragens. O fato mais importante desta analise € a consideragédo
da influéncia de particulas com diferentes densidades no comportamento mecanico

destas estruturas, evidenciando a caracteristica particular do rejeito de mineragao.

Com relacdo aos ensaios utilizados na avaliacdo da condutividade hidraulica pode-se
concluir que todos se mostraram adequados as analises propostas. Tanto os ensaios de
campo como laboratério apresentaram poucas dispersdes. As possiveis distor¢oes
podem estar associados as metodologias especificas e ao método de obtencdo das
amostras. Contudo, a escolha de um outro método deve estar condicionada a
operacionalidade e custos envolvidos. No caso deste trabalho optou-se por adotar o
ensaio de fluxo induzido devido a facilidade do acompanhamento dos dados via sistema
automatico de aquisicdo de dados e o maior controle durante o processo de moldagem.
Quanto aos ensaios de campo o permeametro Guelph se mostrou mais adequado pela
rapidez e operacionalidade, sendo possivel a realizacdo de um ampla campanha de
campo em um curto espaco de tempo,quando comparados aos ensaios de infiltragéo.

Como concluséo adicional, destaca-se a metodologia de reconstituicdo de corpos de
prova adotado nesta pesquisa. Pelos resultados obtidos pode-se observar um bom grau
de representatividade das amostras ensaiadas com relacdo as caracteristicas de campo.

Este fato revela o intenso trabalho que o Nucleo de Geotecnia Aplicada a Mineracdo da
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UFOP vem desenvolvendo no sentido de avaliar o comportamento dos rejeitos de

mineracao via simula¢des em laboratdrio.

Finalmente, pode-se concluir que apesar de muitos estudos ja realizados no sentido de
explorar e caracterizar tecnologicamente o comportamento dos rejeitos granulares, estes
materiais ainda representam um grande desafio para a engenharia geotécnica,
principalmente pelas caracteristicas atipicas destes materiais. Assim, verifica-se que
mais estudos devem ser realizados no contexto das particularidades fisicas e mecénicas
dos rejeitos, de forma a adequar os avancos tecnoldgicos a realidade especifica do

comportamento destes materiais.

6.2. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Nesta dissertacdo foram realizadas varias andlises baseadas nas caracteristicas
granulométricas e mineraldgicas visando conhecer o comportamento mecéanico do
rejeito de minério de ferro. Dentre estas andlises alguns aspectos ndo conseguiram ser
totalmente esclarecidos devido principalmente ao particular comportamento dos
rejeitos. Desta forma, sdo sugeridas algumas possibilidades de pesquisas futuras para
dar seqliéncia as andlises sobre o comportamento mecanico de rejeitos de minério de

ferro.

Avaliar rejeitos de minério de ferro provenientes de varias minera¢fes com diferentes
processos de beneficiamento, buscando uma relacéo entre a granulometria do rejeito e o
sistema de beneficiamento do minério, avaliando seu grau de heterogeneidade

mineraldgica e granulométrica.

Pesquisar outros rejeitos de minério de ferro com largas faixas granulométricas e de teor
de ferro com o objetivo de estabelecer correlacdes entre estas propriedades e mapear
todas estas propriedades de forma geral propondo possiveis leis comportamentais para o

rejeito de minério de ferro.
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Realizar ensaios no ESDH com outros rejeitos de minério de ferro, visando avaliar as
aplicabilidades e limitacdes deste equipamento na obtencdo de amostras e sua influéncia

na segregacao granulométrica e mineraldgica destes materiais.

Estudar os efeitos de outros processos de moldagem de corpos de prova nos valores da
condutividade hidraulica, avaliando caracteristicas de segregacdo, heterogeneidade e a

ndo uniformidade granulométrica do corpo de prova.

Avaliar de forma mais criteriosa as se¢des a serem estudadas ao longo da praia de
rejeitos e principalmente as distancias ao ponto de descarga de forma a obter uma maior

variabilidade geotécnica.
Estabelecer metodologias de ensaios de avaliacdo da densidade e permeabilidade de

campo de forma a avaliar os efeitos do processo de lancamento dos rejeitos, avaliando

inclusive as regides bem proximas ao ponto de descarga.
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APENDICE A

A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARGA CONSTANTE.

A.1 - AMOSTRA MAS8-000
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Figura A.1 — Curva velocidade de percolacéo versus gradiente hidraulico e=0,67.
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Figura A.2 — Curva velocidade de percolacdo versus gradiente hidraulico e=0,81.
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Figura A.3 — Curva velocidade de percolacdo versus gradiente hidraulico e=0,98.
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A.2 - AMOSTRA MAS8-040
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Figura A.4 — Curva velocidade de percolacdo versus gradiente hidraulico e=0,66.
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Figura A.5 — Curva velocidade de percolacdo versus gradiente hidraulico e=0,77.
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Figura A.6 — Curva velocidade de percolacdo versus gradiente hidraulico e=0,91.
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A.3 - AMOSTRA MAB8-080
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Figura A.7 — Curva velocidade de percolacdo versus gradiente hidraulico e=0,62.
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Figura A.8 — Curva velocidade de percolacdo versus gradiente hidraulico e=0,70.
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Figura A.9 — Curva velocidade de percolagéo versus gradiente hidraulico e=0,86.
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A.4 - AMOSTRA MAS8-120
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Figura A.10 — Curva velocidade de percolagéo versus gradiente hidraulico e=0,62.
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Figura A.11 — Curva velocidade de percolagdo versus gradiente hidraulico e=0,70.
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Figura A.12 — Curva velocidade de percolacdo versus gradiente hidraulico e=0,86.
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APENDICE B

B - RESULTADOS DOS ENSAIOS COM A BOMBA DE FLUXO.

B.1 - AMOSTRA MAS8-000
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Figura B.1 — Curva poropressao gerada versus tempo e=0,67.
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Figura B.2 — Curva poropressao gerada versus tempo e=0,81.
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Figura B.3 — Curva poropressédo gerada versus tempo e=0,98.
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Figura B.6 — Curva poropressao gerada versus tempo e=0,91.
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B.3 - AMOSTRA MA8-080
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Figura B.7 — Curva poropressao gerada versus tempo e=0,62.
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Figura B.8 — Curva poropressao gerada versus tempo e=0,70.
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Figura B.9 — Curva poropressao gerada versus tempo e=0,86.
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Figura B.11 — Curva poropresséo gerada versus tempo e=0,70.
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Figura B.12 — Curva poropresséo gerada versus tempo e=0,86.
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Figura B.13 — Curva poropresséo gerada versus tempo e=0,79.
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Figura B.14 — Curva poropressdo gerada versus tempo e=0,86.
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Figura B.16 — Curva poropressdo gerada versus tempo e=0,82.
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Figura B.17 — Curva poropresséo gerada versus tempo e=0,83.
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Figura B.18 — Curva poropresséo gerada versus tempo €=0,80.
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