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RESUMO: A drenagem de uma obra de terra € essencial para controlar o alivio de tensdes de um maci¢o. Sua
eficiéncia depende da determinacdo do material filtro utilizado, de modo a atender o dimensionamento
granulométrico, que é calculado com base em critérios de permeabilidade e retencdo. Considerando dois
materiais filtros, sendo um deles uma areia natural com mais de 90% de fracdo arenosa e 0 outro uma areia
grossa com quase 60% de areia, e um material base, sendo um rejeito com alta porcentagem constituinte de
silte, o presente trabalho estuda a diferenca de comportamento de percolacdo da 4gua quando associados,
permitindo assim a andlise do carreamento de particulas para o interior do filtro e consequente compreensao
do surgimento ou ndo de uma zona de auto filtragem, da colmatacdo dos finos, e da infiltracdo de particulas.
A discussdo principal deste estudo se fez através da realizacdo de um ensaio de percolacdo do material base
em contato direto com material filtro, onde além dos dados de vazao recolhidos, o fluido de saida foi ensaiado
para medir as particulas em suspensdo carreadas com o escoamento. A analise do comportamento drenante
utilizando diferentes granulometrias permitiu considerar mais adequada a utilizacdo da areia natural como
material filtro constituinte da drenagem de uma obra de terra com esse rejeito de mineragdo. Utilizando a areia
grossa como material filtro, a analise do carreamento de particulas pelo interior da areia grossa através do
ensaio de solidos totais apresenta resultados quantitativos significativos que, junto aos dados mineral6gicos,
indicam a presenca de hematita que ndo existia na mineralogia individual das areias antes de submetidas a
percolagdo em contato com rejeito.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem de rejeitos, Drenagem, Carreamento de particulas, Filtros em barragens.

ABSTRACT: The drainage of an earthwork is essential to control the stress relief of a massif. Its efficiency
depends on the determination of the filter material used in order to meet the particle size dimensioning
calculated based on permeability and retention criteria. Considering two filter materials, one of them a natural
sand with more than 90% of sandy fraction and the other a coarse sand with almost 60% of sand, and the base
material being a waste with a high percentage of silt, the present work studies the difference in water
percolation behavior when associated, thus allowing the analysis of the carriage of particles into the filter and
consequent understanding of the emergence or not of a self-filtering zone, the clogging of the fines, and the
infiltration of particles. The main discussion of this study was made possible by performing a percolation test
of the base material in contact with filter material where in addition to the collected flow data, the outlet fluid
was tested to measure the suspended particles carried with the flow. The analysis of the draining behavior
using different granulometries allowed us to consider more appropriate the use of natural sand as a filter
material constituting a drainage of earthworks with this mining tailings. Using coarse sand as a filter material,
the analysis of the carriage of particles within the coarse sand through the total solids test presents significant
guantitative results that, together with the mineralogical data, indicate the presence of hematite that did not
exist in the individual mineralogy of the sands before being subjected to percolation in contact with tailings.
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1 INTRODUCAO

Em busca de exercer uma mineracdo responsavel, o IBRAM — Instituto Brasileiro de Mineragdo
divulgou em 02 de setembro de 2019 uma Carta Compromisso Perante a Sociedade enfatizando os desafios e
incentivos relacionados as atividades mineradoras, que atualmente ainda geram uma grande quantidade de
residuos. Os rejeitos tratam-se de produtos dos processos de beneficiamento do minério. Usualmente sdo
depostos em pilhas, e consideram 0s dimensionamentos e premissas das obras de terra, incluindo a utilizagéo
de drenagem, para garantir o grau de seguranca dos projetos que o utilizam. Entretanto, por se tratar de um
material de origem fabricada, ndo pode ser classificado como solo, permitindo o questionamento se a utilizagéo
dos critérios de Terzaghi no dimensionamento do material filtro seria a mais adequada.

Os sistemas de drenagem constituem a principal defesa contra fluxos concentrados e preferenciais. Nas
barragens homogéneas, além do controle do fluxo, eles sdo importantes para a estabilidade do espaldar de
jusante, ja que abatendo a linha freatica, anulam-se os efeitos das poropressdes de percolacdo em praticamente
toda a regido a jusante do eixo da barragem. Além deste beneficio, a drenagem regulariza a saida do fluxo,
tanto da propria barragem como da fundacdo, atenuando as pressdes e disciplinando seu escoamento para
jusante da barragem. Nas funda¢6es muito permeaveis ou com fei¢bes preferenciais de fluxo, a drenagem € o
elemento que proporciona o controle efetivo das pressdes de saida d’agua (Silva, 2016).

Para que um projeto geotécnico seja dimensionado e executado com exceléncia, é necessaria uma
drenagem eficiente e segura. O dreno que possui um filtro bem dimensionado e um bom canal de
direcionamento de fluxo consegue controlar as tensdes do macigo, sendo parte essencial do bom
funcionamento e desempenho de uma estrutura de contengdo de terra. Esta garantia advém da compreenséo
dos mecanismos de filtragem e dos critérios de dimensionamento difundidos.

2 MATERIAIS E METODOS

A escolha dos materiais a serem utilizados nesta pesquisa considerou o rejeito como material base, ou
seja, material a ser protegido, devido a presenca frequente do rejeito no meio da mineracéo, e duas areias com
granulometrias diferentes como material filtro. Quanto & origem dos materiais, o rejeito de extracdo de minério
de ferro foi cedido pela mineradora CSN - Companhia Siderdrgica Nacional, através de uma parceria de
pesquisa entre a empresa e a UFV — Universidade Federal de Vigosa. Os ativos da CSN Mineracdo encontram-
se no Quadrilatero Ferrifero do estado de MG - Minas Gerais. A areia, comercializada como média, foi
adquirida na cidade de Vicosa / MG. A primeira variante do material filtro selecionada foi a areia natural,
diretamente como ¢ fornecida. O segundo material filtro selecionado foi a areia grossa, obtida através da
correcdo granulométrica com peneiramento, utilizando a por¢do passante na peneira de 4,75 mm e retida na
peneira de 1,18 mm, podendo entdo ser caracterizada como areia grossa mal graduada (Figura 1).

Figura 1. Fotos do material base, rejeito, e dos materiais filtro, areia natural e areia grossa.

Na primeira etapa da pesquisa foram realizados ensaios de carcterizagdo, realizados no LEC -
Laboratério de Engenharia Civil da UFV Campus Vigosa, sendo eles, ensaio de compactacéo segundo NBR —
Norma Brasileira 7182 (2020), ensaio de granulometria segundo NBR 7181 (2017) e ensaio de massa
especifica dos sélidos segundo NBR 6458 (2017). O fluxograma na Figura 2 ilustra as etapas da metodologia
adotada. A segunda etapa engloba os ensaios dedeterminacgéo dos coeficientes de permeabilidade com carga
constante, utilizando o difundido por Caneschi (2012) para o rejeito, e a norma NBR 13292 (1995) para as

4904



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboril/SC QPBBAMSEG 2024

X Simpdsio Brasile
X Simposio Brasileiro de Enge;

2 Eng. Geotécnica

areias. E também ensaios de determinacdo da percolagdo em materiais combinados. Com o recolhimento do
fluido passante no ensaio de percolacdo foi determinada a quatificacdo individual dos sélidos em suspensao,
nos moldes do ensaio 2540D (APHA - American Public Health Association, 1998). Ja a determinacdo dos
solidos, foi feita segundo 2540G (APHA, 1998) com o fluido decorrente da lavagem do material filtro depois
de retirado do ensaio de percolagdo. Por fim, utilizando os residuos finais do ensaio de solidos totais, foram
realizados DRX - Difratogramas de Raios-X de laminas escavadas para obtencéo dos dados mineralégicos.

[Pem Green|
! Rejeito i Sélidos suspensdo
[ '| Perc. Combinada I |5c’:lidcs totais I [Mineralogia
I Areia natural : | Caracterizagio l NBR 13292 I Legenda
________ 1. ) |Matenal base
————————— r-
I Areia grossa : Icaracterizagén i | NBR 13292 | .- lMatenaI filtro

e e -

Figura 2. Fluxograma das etapas de ensaio e suas conexdes.

O equipamento utilizado para definicdo da permeabilidade do rejeito foi montado no LEC / UFV, e
desenvolvido por Caneschi em 2012 para estudo publicado. No presente trabalho ensaiaram-se 4 corpos de
prova do material base para obtencdo do coeficiente de permeabilidade. Com o rejeito devidamente
umidificado (wet = 1 %) e homogeneizado, a moldagem de cada CP - Corpo de Prova foi realizada através de
compactacdo estatica, considerando grau de compactacao variando no intervalo de -2 % < 99 % > +1 % e
umidade variando até 2 % no valor da 6tima (Wo: £ 2 %). Para a execucdo do ensaio foi adotado o valor do
gradiente igual a 15,2, e o fluido adotado para percolagdo em todos os corpos de prova foi a 4gua destilada.

Com auxilio e instrugdo técnica do LESA - Laboratério de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFV,
foram realizados os ensaios de sdlidos em suspensao e totais. Os fluidos para anélise dos solidos em suspenséao
foram recolhidos na saida do corpo de prova de percolagdo combinada, acondicionados em garrafas plésticas
etiquetadas e mantidos em ambiente climatizado em torno de 20 °C. Para realizagdo deste ensaio foi utilizado
filtro de fibra de vidro (GF/C 47 mm x 1,2 um) e um volume de filtragem de 3 litros. Ja os fluidos para analise
dos s6lidos totais foram recolhidos, da lavagem na peneira # 200 (0,75 mm) do material filtro extraido do
interior do corpo de prova ao final do ensaio de percolagdo combinada, acondicionados e mantidos da mesma
maneira. Tal realizagdo foi feita com secagem total do material em estufaa 110 °C de cerca de 2 litro de fluido.

Afim de recolher os dados mineraldgicos das particulas lavadas do interior dos materiais filtro, depois
de ensaiado combinadamento com o rejeito, foram realizados no Laboratério de Mineralogia de UFV os
ensaios de DRX Rigaku (radiagdo CoKa, A = 1,78901 A) utilizando laminas escavadas montadas com o
material seco retirado do ensaio de solidos totais quando finalizado. Foram ensaiadas 4 laminas, sendo uma
para rejeito combinado com areia natural, outra para o rejeito combinado com areia grossa, outra da lavagem
individual da areia natural, sem ter sido combinada e ensaiada, a Ultima da lavagem individual da areia grossa.

2.1 Dimensionamento do material filtro

Os filtros devem ser dimensionados para atender aos critérios basicos de retencdo e permeabilidade, que
a principio parecem ser critérios antagdnicos. No entanto, estas condi¢des supdem que as dimensodes dos vazios
no material do filtro devem ser suficientemente pequenas para reter as particulas maiores do material protegido
e, a0 mesmo tempo, o material deve ter permeabilidade suficiente para impedir a inducdo de forgas elevadas
de percolacéo e pressdes hidrostaticas aplicadas aos filtros (Silva, 2016).

O estudo precursor de dimensionamento de filtro de drenagem foi proposto em 1926 por Terzaghi e é
conhecido como Critérios Classicos de Dimensionamento. Ele se baseia no comportamento das vazGes em
materiais ndo coesivos e uniformes, ou seja, granulares. O primeiro deles € o critério de retencdo, critério de
estabilidade ou critério de piping, que define uma relacdo onde as dimensGes dos vazios entre os grdos do filtro
sejam pequenas o suficiente para que as particulas do material protegido ndo consigam se infiltrar. O segundo
critério, é o critério de permeabilidade, e define uma relacdo onde o filtro tenha condutividade hidrulica
suficiente para garantir as condicGes de escoamento esperadas. Depois de Terzaghi (1926), foram publicados
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diversos estudos complementares, entre eles os publicados pela USBR - United States Bureau of Reclamation
(1977) e por Sherard e Dunningan (1985 e 1989).

O dimensionamento da faixa granulométrica do filtro adotado nesta pesquisa foi definido a partir das
diretrizes propostas por USDA SCS - United States Department of Agriculture Soil Conservation Service em
1986, revisadas por NRCS - Natural Resources Conservation Service em 1994, e em consondncia com ICOLD
- International Commission on Large Dams em 1994, as quais sd0 comumente interpretadas como critérios
suficientemente adequados aos projetos de filtros em barragens. E esta disponiveis no trabalho Fell et al (2005).

2.2 Ensaio de percolagdo com materiais combinados

O ensaio de percolacdo com materiais combinados foi proposto para anélise do fluxo percolante e dos
pardmetros permeaveis de dois materiais dispostos em contato direto dentro de um permeametro. O ensaio
segue a mesma ideologia executiva do ensaio de permeabilidade de Caneschi (2012) e utiliza um o corpo de
prova diferente sendo este de PVC - Policloreto de Vinila, altura de 20 cm, 9,7 cm de didmetro, com frisos
diametrais para impedimento de fluxo preferencial, e saidas laterais para avaliacdo de perda de carga. Os
pardmetros adotados foram grau de compactacéo de 60 % + 2 % para o rejeito, e 95 % + 2 % para 0 material
filtro. Na preparacdo do material filtro as areias foram lavadas na peneira # 200 (0,75 mm) e posteriormente
secadas em estufa, a fim de diminuir possiveis solidos em suspensdo. O material resultante deste ensaio (fluido
percolado) foi devidamente acondicionado para ser utilizados nos ensaios de sélidos em suspenséo.

@
Figura 3. (a) Montagem do material filtro no corpo de prova; (b) Montagem do material base no corpo de
prova; (c) Ensaio em andamento.

Na montagem de cada corpo de prova o material filtro foi colocado por baixo, em contato direto com a
base, compactado estaticamente com peso de 500 g em trés camadas iguais. Imediatamente acima foi
compactado o material base da mesma forma, resultando num contato direto entre areia e rejeito (Figura 3).
Ao todo foram preparados e ensaiados 4 corpos de prova com rejeito combinado com areia natural e 2 corpos
de prova com rejeito combinado e areia grossa, em condicdo descendente de fluxo. No sistema, a perda de
carga no material filtro foi considerada desprezivel, e o gradiente foi de 9,61. Os valores determinados sdo da
vaz&o do fluido percolante em um sistema com material base e filtro atuando simultaneamente, e seguiram as
mesmas equacdes de célculo de Caneschi (2012).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando a execuc¢do dos ensaios de caracterizacdo, segundo as normas brasileiras difundidas, a
Tabela 1 exibe os dados obtidos do rejeito, material base, e das respectivas areias natural e grossa, materiais
filtro. A curva granulométrica do material base é determinante para os célculos dos critérios de
dimensionamento de filtro. A partir dela é definido o intervalo granulométrico do material filtro. Na Figura 4
estdo destacadas as curvas granulométricas individuais dos materias e o respectivo intervalo. Comparando a
curva granulométrica dos dois materiais filtro observa-se uma diferenca de mais de 30 % na fracdo arenosa, 0
gue condiz com a ideia de a areia natural ser mais bem graduada e ter mais finos preenchendo seus vazios.

Ainda na Figura 4 estdo ilustradas as anélises de dimensionamento propostas por Terzaghi, USBR,
Sherard e Dunningan em suas faixas granulométricas correspondentes. Compatibilizando as granulometrias
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das areias, propostas para os materiais filtro, nos intervalos granulométricos dimensionados, observa-se que
nenhuma das duas estdo completamente compreendidas. A areia grossa ficou dentro do intervalo na parte
superior da curva, ja a areia natural ficou dentro do intervalo na parte inferior da curva. Analisando o intervalo
granulométrico em d15 — Diametro equivalente a 15 % de material passante, apenas a areia natural atende aos
critérios classicos propostos por Terzaghi, USBR e Sherard e D., e pode ser dita adequada como material filtro.

Tabela 1. Resultados de caracterizacdo dos materiais.

Compactacéo Caracterizacdo
Wot Yamax Ps Argila  Silte Areia Pedregulho
(%) (kN/m®) | (glem?) (%) (%) (%) (%)
Rejeito 12,30 20,90 3,27 11 58 31 0
A. Natural 2,68 0 0 91 9
A. Grossa 2,66 0 0 57 43
Wot — umidade 6tima; Ydmax — peso especifico seco maximo; ps — massa especifica dos sélidos.
100 /- T
= 80 i
3 / f
é‘ 60 / / —a&— Rejeito
% 50 / f Ari‘wa Natural
BE(. 40 / V —— Areia Grossa
g w0 o 7 3;
| . 7 B
X ¢’| Terzaghi
0 : USBR
0,001 0.01 0.1 1 10 Sherard eD.

Didmetro equivalente (mm)

Figura 4. Dimensionamento do material filtro para o rejeito.

3.1 Resultados de permeabilidade

A média dos valores obtidos para o coeficiente de permeabilidade a 20 °C dos ensaios de permeabilidade
de Caneschi (2012), assim como o respectivo desvio padrdo e o coeficiente de variacdo sdo apresentados na
Tabela 2. Observando os resultados, o primeiro dado encontra-se com maior discrepancia se comparado com
o0s demais. Logo, considerando apenas as trés repeti¢des mais convergente, o coeficiente de permeabilidade
médio do rejeito de 2,08 x10° cm/s. Correlacionando a permeabilidade encontrada com as fracdes
granulométricas presente neste rejeito, sua condutividade hidraulica é alta comparado com 30 % de areia
constuinte, distanciando-se das correlagdes de mecénica dos solos cléssicas.

Tabela 2. Andlise descritiva dos ensaios de permeabilidade do Rejeito.
Repeticdo A Repeticdo B Repeticdo C Repeticdo D
kol S CV?2 kyp! St CV2 kp'! S! CV?2 kp! S! CV?
| Rejeito  [248 [ 11,5 [0,05 | 205 | 11,3 | 0,05 | 209 | 13,8 | 0,07 | 209 | 11,7 | 0,06 |
k2o — coeficiente médio de permeabilidade a 20 °C; S — desvio padrio; CV — coeficiente de variagdo; * — 108 cm/s; 2 — %.

Fazendo a média dos valores individuais de permeabilidade recolhidos para as areias (Tabela 3), o
coeficiente médio de permeabilidade da areia natural é de 8,55x102 cm/s, e para a areia grossa é de 2,59x1072
cm/s. Sendo assim, a areia natural, que contém maior fragdo de finos na sua granulometria, apresentou menor
condutividade hidraulica que a areia grossa.

Na Tabela 4 os resultados dos ensaios de percolacdo com materiais combinados utilizando a areia grossa
compreenderam intervalos préximos de valores apresentando entdo baixos coeficientes de variagao.
Visualmente, o comportamento da determinagdo do pardmetro de cada material seguiu 0 mesmo
desenvolvimento.

: Eng. Geotécnica
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Tabela 3. Coeficientes de permeabilidade dos materiais granulares.

Repeticdo A Repeticdo B
k (cm/s) S(cm/s) CV k (cm/s) S (cm/s) CVv
Areia Natural 8,58x10° | 0,09x10° | 0,010% 8,53x10° | 0,15x10° | 0,018%
Areia Grossa 2,59x102 | 0,01x102 | 0,005% 2,59x10 | 0,01x102 | 0,006%

k — coeficiente de permeabilidade; S — desvio padréo; CV — coeficiente de variacao.

Tabela 4. Dados médios de percolacdo para cada corpo de prova de Rejeito ensaiado com cada areia.

Repeticdo A Repeticdo B Repeticdo C Repeticdo D

Material Q! st cv?z Q! st cvz Q! st cv?z Q! St Cv?

| Rejeito +AN | 0,25 | 0,12 | 048 | 031 |0,05 |07 |047 |0,23 |049 |0,31 | 0,07 [ 0,24
| Rejeito +AG [4,25 [0,63 [0,15 [397 [186 |047 |- - - - - -

AN — Areia Natural; AG — Areia Grossa; Q — vazdo de percolagdo; S — desvio padrdo; CV — coef. de variagdo; * — cm?3/s; 2 — %.

Analisando os resultados obtidos para a vazao de percolacdo do fluido (Figura 5 a,b), tanto no caso do
rejeito combinado com areia natural como com areia grossa, a inconstancia da fase inicial dos dados pode ser
atribuida a anisotropia do material, a fase de saturacédo, e ao rearranjo das particulas. E assim é interpertado
até que houvesse inicio da estabilizagdo dos valores de leitura seguida por certa estabilizagdo. Essa sequencia
de valores relativamente estabilidados s6 é guebrada com uma brusca queda na vazdo do corpo de prova
denominado CMB11, um pouco antes de atingir o volume de 40 poros percolados. Essa alteracdo
comportamental coincidiu com uma interrupcdo da percolacdo para abastecimento de agua na célula de
interface. Nesse momento o corpo de prova teve um “congelamento” de fluxo. Observando a facilidade de
decantagdo das particulas no fluido recolhido do ensaio (Figura 5 c), uma possivel justificativa seria a
ocorréncia da acomodacao de particulas nos poros, diminuindo a facilidade de escoamento do fluido.
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Figura 5. (a) Dados dos ensaios de percolagdo do rejeito com areia natural; (b) Dados dos ensaios de
percolacdo do rejeito com areia grossa; (c) Foto do fluido percolado.

O intervalo visivelmente mais estavel do ensaio acontece no intervalo de 25 a 40 volumes de poros
percolados. Assim, nesse periodo, a média das vazdes do material combinado com areia natural € igual a 0,291
cm?/s, considerando os corpos de prova denominados MB08, MB09 e MB13, e com areia grossa € igual a
4,715 cm?3/s. Observa-se que a diferenca dos valores de percolagdo quase atingiu um acréscimo de 4,5 cm3/s
da vaz&o com a utilizacdo da areia grossa, 0 que acresce ao fato do fluido percolante recolhido com essa alta
vazdo ter apresentado particulas sélidas visiveis em suspensao de coloragdo escura caracteristica do rejeito. O
fato dessa vazdo ter sido mais expressiva e com maior quantidade de particulas em suspensao, infere a
interpretacdo de maior tendéncia ao carreamento de particulas e ndo de colmatagdo. Acredita-se também que,
atrelado ao comportamento da vazéo de percolacdo estdo o valor do grau de compactagédo adotado no ensaio,
e o surgimento do mecanismo de filtragem, onde os finos se distribuem confortavelmente nos vazios da zona
de contato da areia com o solo formando caminhos preferenciais para a passagem do fluido.

As interpretagdes dos dados do ensaio de solido em suspensdo (Figura 6 a,b) mostram que, no intervalo
volumétrico P1, de ambas situacdes, pode ser observado valores consideraveis de sélidos em suspensao devido
a percolacdo inicial e consequente lavagem das particulas. Os comportametos sequentes apresentam certa
estabilidade nos dois casos combinados (Figura 6). No periodo P4 do rejeito com areia natural destaca-se um
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aumento de particulas em suspensdo do MBO07. Esse valor medido superou todos os valores de concentracdo
até entdo determinado no grafico, sendo mais significativo. Compatibilizando com os dados de percolagéo, o
MBO07 sofre uma queda de vazdo seguida de um aumento imediatamente sequencial. Uma interpretacdo pode
ser feita de maneira que, estava acontecendo uma colmatacéo dos poros até que, com o impedimento da vazao,
o fluido se represou e gerou uma descarga, que aumentou instantaneamente a energia aplicada na percolagéo
e expulsou muitas particulas que estavam depositadas nos vazios por onde o fluido voltou a passar.

Quanto a queda brusca de vazdo destacada em CMB11, conectando os comportamentos, a percolacdo
do fluido no sistema estava carreando particulas, tanto do material base para o material filtro quanto para fora
da célula. O volume de particulas reacomodadas e movimentadas estava grande, ocasionando, portanto,
obstrucdo dos poros, o que diminuiu bruscamente a vazdo. Com essa grande quantidade, particulas de maior
dimensdo devem ter sido expulsas, sendo acusadas entdo no ensaio de sélidos em suspenséo.
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Figura 6. Grafico dos solidos em suspenséo do fluido dos ensaios rejeito e areia natural, e grossa.

O ensaio de solidos totais foi realizado com a intencdo de medir a quantidade de particulas finas
infiltraram para dentro do material filtro. Assim, obeteve-se 0,000914 g/cm3 de particulas retirada da lavagem
da areia natural em contato direto com rejeito, depois de aplicado o fluxo de dgua percolado, e 0,013224 g/cm?3
de particulas retirada do mesmo contexto s6 que com areia grossa. Também foi relizado o ensaio com o fluido
recolhido da lavagem das areias puras para fins comparativos, resultando em 0,000586 g/cm3 de particulas
lavadas da areia natural sem combinacdo, e 0,00034 g/cm3 de particulas lavadas da areia grossa sem
combinacgdo. Esses dados afirmam a interpretacdo de carreamento de particulas de rejeito para o interior do
material filtro, sendo mais significativo no corpos de prova combinado com areia grossa como funcao de filtro.
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Figura 7. Mineralogia dos solidos totais presentes no interior dos materias filtro.

—— Areia Grossa
—— Areia Natural
Valores emnm

Kaol (0,720}

Gz (0,427)
Qz (0,334)
[0,324)

Kaol (0,357}

Qz (0,425)

Gt 0,420
Hm [0,252)

Gbs (0,487)
Gbs (0,435)
Gt [0,420)
Kaol [0,388)
Hm [0,370)
= Kaol (0,357)
Gbs (0,246)

(0,257)

Kaol (0,315)
bs (0,245}

Hm (0,184)

= Qz(0,181)

Gz (0,181)
Kaol (0,720)

ol (0,234}

Hi
Kaol
G
{Kﬂ I
Qz (0,228)

Hm (0,220}

m, Gt (0,271)
Gz (0,213)

Qz(0,213)
Qz (0,198)
234)
Qz (0,228)

=
=
=
=3
w
a
]

Gbs (0,435)
Gz (0,198)

= —

=

&

Quantitativamente, o ensaio de solidos totais confirma maior presenca de particulas de rejeito infiltradas
no interior no material filtro areia grossa. Em termos de qualitativos, os dados mineraldgicos (Figura 7)
destacam a presenca acentuada de hematita na analises dos materiais provenientes da percolagcdo combinada,
tanto com areia natural como com a grossa. O rejeito € um material com maior teor de 6xidos de ferro
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(hematita, goethita) que os demais materiais, que apresentam composicao sobretudo de caulinita e quartzo. Na
literatura é discutido que a massa especifica dos minerais de hematita (5,30 g/cm3) e goethita (4,37 g/cm3) é
superior a quartzo (2,7 g/cm3) e da caulinita (2,6-2,7 g/cm?) (Abulnaga, 2021). Dai, a maior massa especifica
do rejeito pode ser atribuida a sua composi¢do mineraldgica. Por fim, é possivel associar o aparecimento da
hematita ao carreamento de particulas do rejeito para o interior das areias ao longo da percolagéo do fluido.

4 CONCLUSAO

Quanto a permeabilidade do rejeito, que mesmo tendo quase 70% de finos, no caso dessa pesquisa, teve
alta condutividade hidraulica. Se comparada as vazdes do ensaio de permeabilidade e percolacdo, os valores
foram maiores nas situagdes em que o material base foi submetido a percolagdo em conjunto com material
filtro. Portanto, o contato do material protegido com um material de granulometria diferente, com maior
volume de vazios e sem coesdo, facilitou a percolacéo do fluido. Considerando o material base rejeito, com
silte como grande constituinte granulométrico e predominio de 6xidos de ferro na sua mineralogia, houveram
carreamento de particulas tanto para o interior do filtro quanto em suspensao no fluido de saida, em ambas
utilizagbes de materiais filtro, entretanto com diferentes intensidades. Logo, pelos critérios classicos de
dimensionamento e pelas analises dos comportamentos, tanto na percolagdo do fluido quanto na retengéo das
particulas sélidas, apenas a areia natural seria eficiente como material filtro do rejeito estudado.
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