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RESUMO

O aproveitamento de residuos de mineracao em cadeias produtivas como a
da construcdo civil € uma importante solugdo ambiental para a gestao das
atividades de mineracdo. Pesquisadores tém demonstrado que diferentes
tipos de residuos de mineracao podem ser incorporados a alguns tipos de
obras geotécnicas cumprindo a funcdo de barreira hidraulica. Nesse cendrio,
a utilizagdo do residuo da scheelita em obras de aterro de residuos poderia ser
uma solu¢do ambientalmente sustentavel para esse material. Tendo isso em
vista, este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica do emprego
dos residuos da mineracdao da scheelita como revestimento compactado,
visando atender a fun¢do de barreira hidraulica em sistemas de cobertura de
aterros de residuos. Para tanto, primeiramente foram coletadas amostras dos
residuos finos e grossos gerados durante o beneficiamento da scheelita na Mina
Brejui,em Currais Novos (Rio Grande do Norte). Posteriormente, foram definidos
quatro materiais a serem estudados, um composto exclusivamente do residuo
fino (F100) e outros trés formados pela mistura entre os dois residuos coletados
(F75G25, F50G50 e F25G75). Em seguida, foram realizados, em cada amostra,
ensaios de caracterizacdo fisica, compacta¢ao, condutividade hidraulica em
permeametros de parede flexivel, fluorescéncia de raios X/ difratometria de
raios X e microscopio eletronico de varredura. Como resultados dos testes,
0s valores da permeabilidade saturada obtidos para F100 e F/5G25, por
serem, respectivamente, 218x10® e 707x10® ms, atenderam as exigéncias de
normativas internacionais e, assim, demonstram-se viaveis a aplicacao como
barreira hidraulica de cobertura de residuos. Quanto aocs demais compaositos,
embora nao se tenham mostrado aptos a utilizacao pretendida, poderiam
ser aplicados com outras finalidades em um aterro de residuos, como em
camadas de regularizacdo e/ou protecao. Dessa forma, os resultados obtidos
demonstram a viabilidade técnica do uso pretendido para o material.

Palavras-chave: sistema de cobertura; aterro de residuos; residuo de
mineracao; sustentabilidade; condutividade hidraulica.

ABSTRACT

ABSTRACT: The use of mining residues within production chains, such as civil
construction, is an important environmental solution for the management
of mining activities. Researchers have shown that different types of mining
residues can be incorporated into some types of geotechnical works,
fulfilling the function of hydraulic barrier. In this scenario, the use of scheelite
residue in landfill works could be an environmentally sustainable solution
for this material. This work aimed to evaluate the technical viability of using
scheelite mining residues as a compacted coating with hydraulic barrier
function in waste landfill covering systems. For this, samples of fine and
coarse residues generated during the scheelite processing were collected
at the Brejui Mine, in Currais Novos (Rio Grande do Norte). Subsequently,
four materials were defined to be studied, one composed exclusively by the
fine residue (F100) and three others formed by mixing the two collected
residues (F75G25, F50G50, and F25G75). After that, physical characterization,
compaction, hydraulic conductivity tests on flexible wall permeameters, X-ray
Flourescence Spectroscopy/X-ray Powder Diffraction and Scanning electron
microscope were performed on each sample. As a result of the tests, the
saturated permeability values obtained for FI00 and F75G25, being 218x10®
and 707x10® ms, respectively, comply with the requirements of international
standards, and, thus, proved to be viable for the intended application as
hydraulic barrier in landfill covering. As for the other composites, although
they have not been successful in their intended use, they could be applied
for other purposes within a waste landfill, as regularization and/or protection
layers. The results obtained demonstrate the technical viability of the
intended use of the material.

Keywords: cover system; landfill mining residue; sustainability; hydralic
conductivity.
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INTRODUCAO

Na Regido Nordeste do Brasil, nos depdsitos de scheelita (tungstato de célcio —
CaWO,), mineral formado em processos de metamorfismo de contato, proces-
sos hidrotermais de alta temperatura e em pegmatitos graniticos (Dana, 1978),

localiza-se uma das mais importantes jazidas de tungsténio do pais. Estima-se

0

que, em 2013, as reservas lavraveis de scheelita no Estado do Rio Grande do
Norte tenham totalizado 25,4 mil toneladas de tungsténio contido, com teo-
res de WO, varidveis entre 0,04 e 2,40% (DNPM, 2014). O maior depésito da
regido fica situado na cidade de Currais Novos e engloba as quatro principais

minas da provincia. Sao elas: Brejui, Barra Verde, Boca de Laje e Zangarelhas.
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Segundo Machado (2012), estima-se que no entorno da cidade de Currais Novos
existam mais de 4,5 milhées de toneladas de residuo disposto a céu aberto. Diante dessa
quantidade significativa de residuo produzido na regido, faz-se necessaria a exis-
téncia de uma solugdo ambiental que vise a0 aproveitamento desse material, a fim
de garantir, em longo prazo, o desempenho ambiental dessa atividade mineradora.

Uma das solugdes ambientais encontradas para o aproveitamento desses
residuos de scheelita foi sua utilizagdo em obras de engenharia. Por outro lado,
a crescente dificuldade de encontrar materiais naturais de baixa permeabilidade
para emprego na construgao civil local justifica a busca e o estudo de materiais
que substituam os normalmente empregados, garantindo, de igual modo, a viabili-
dade técnica de sua utilizagdo, principalmente para uso como barreira hidraulica.

No caso da Mina Brejui, estdo concentradas em seu entorno apenas as ati-
vidades de lavra e beneficiamento da scheelita. Esse beneficiamento tem como
finalidade a preparagdo granulométrica, concentragio e purificagdo para a
obtengdo do produto de interesse, a saber, o tungsténio.

A utilizagdo de residuos de mineragdo vem-se tornando uma pratica bas-
tante incentivada pelo setor da mineragdo. Do ponto de vista de gestao desses
residuos, seu armazenamento, normalmente feito em grandes pilhas ou barra-
gens de material, representa um desafio ambiental para as empresas mineradoras.

No que diz respeito aos residuos produzidos apds o beneficiamento da
scheelita, na Mina Brejui, sdo obtidos dois tipos: um residuo de textura arenosa,
denominado de residuo grosso, e um residuo de textura siltosa, designado de
residuo fino. Desses dois tipos, o residuo grosso é o mais comumente estudado
em pesquisas que propdem o reuso desse tipo de material. Nesse contexto, é
possivel observar seu retso em aplicagdes rodovidrias como reforgo de subleito,
base arenosa impregnada de ligante hidraulico, ou até mesmo como material
aplicado em base e sub-base de pavimentos (Andrade et al., 2019; Santos et al.,
2019; Silva et al., 2019; Souza et al., 2016). No entanto, de modo geral, ainda
assim a utilizacdo de ambos os residuos é pequena.

Na geotecnia ambiental, o emprego de residuos de mineragao na execugao
de revestimentos para aterros de residuos é mais comum para materiais de tex-
tura fina- argilosa, pois eles tendem a apresentar baixa permeabilidade quando
compactados. Diversos autores, como Rakotonimaro et al. (2017), Mbonimpa
et al. (2016), Mudd et al. (2007) e Benzaazoua et al. (2006), vém estudando a
aplicagdo de diferentes residuos da mineragdo com a finalidade de barreira
hidraulica. Essas pesquisas sugerem que a inser¢ao de um material de granu-
lometria fina, em que pelo menos 10% das particulas tenham tamanho inferior
20,002 mm, pode contribuir para um material compdsito em que a condutivi-
dade hidraulica seja consideravelmente reduzida.

Em vista disso, na construgio de coberturas de aterros de residuos, os mate-
riais mais empregados sdo aqueles que apresentam baixa permeabilidade quando
compactados e baixa retra¢ido volumétrica — condi¢do alcangada, por exemplo,
pela mistura de solos arenosos e argilosos (Yamusa et al., 2018). Para atingir essas
condigdes satisfatorias de permeabilidade, no Brasil, a norma brasileira (NBR)
13896 (ABNT, 1997) estabelece os critérios exigiveis para o revestimento de ater-
ros de residuos ndo perigosos, determinando que tal camada deve possuir coe-
ficiente de permeabilidade inferior ao do solo natural onde se localiza o aterro,
bem como apresentar coeficiente de permeabilidade minimo inferior a 10* m.s.

Segundo Shackelford (1997 apud DIAS, 2014), para que uma camada de solo
argiloso compactado tenha bom funcionamento como barreira hidréulica em
coberturas de aterros, o que significa dificultar o fluxo de 4gua para dentro do

depdsito, o ideal ¢ que essa camada tenha condutividade hidraulica igual ou inferior
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a 1x10° m/s. Ainda em relagdo a isso, Kuokkanen et al. (2008) citam os padroes
legais relativos a condutividade hidraulica estabelecidos pela Unido Europeia, os
quais definem que o material de barreira hidraulica em subleitos e coberturas
de aterros de residuos devem atender aos seguintes pardmetros: <107 m.s para
aterro de residuos ndo perigosos; e <10 m.s para aterro de residuos perigosos.
Nesse sentido, percebe-se que o padrdo da condutividade hidraulica é
influenciado pela agdo de diferentes fatores, principalmente os morfoldgicos.
Esses fatores vém sendo estudados no intuito de relacionar sua influéncia sobre
o valor da condutividade hidraulica dos materiais ensaiados. Em geral, a con-
dutividade hidraulica depende muito do conteudo de finos, de modo que o
aumento do teor de particulas finas tende a diminuir a condutividade hidraulica
(Fuentes et al., 2018). Com isso, pode»se, entdo, mencionar que a microestru-
tura do material, a forma dos grios e a quantidade e os tipos dos poros tém a
capacidade de influenciar a permeabilidade de materiais compactados (Cellek,
2019; Zigba, 2017; Cabalar et al., 2016; Heineck et al., 2002).
Construtivamente, a cobertura de um aterro de residuos pode ser composta
de diferentes camadas com distintas propriedades (separagio, drenagem, pro-
tegdo, barreira hidraulica e regularizagdo). Entre elas estd a camada de barreira
hidraulica, que é a responsavel pelo isolamento da célula de residuos ao contato
com a dgua precipitada. Por isso, a barreira hidraulica é uma camada fundamental
para que as coberturas de aterros de residuos cumpram sua fun¢ido ambiental.
Nesse sentido, segundo Benson et al. (2003), em situagdes especificas, como
aquelas em que hd elevada incidéncia solar e ventos fortes, aliados a uma baixa
precipitacdo anual e condi¢des hidrogeoldgicas desfavoraveis, tais qual a que
ocorre no Nordeste brasileiro, coberturas alternativas poderiam ser consideradas.
Baixos valores de permeabilidade sao encontrados na literatura quando é
adicionado algum tipo de residuo as camadas de solo compactado. No entanto,
ndo ha grande nimero de trabalhos que analisem a substitui¢do integral de um
material natural, que é normalmente empregado em aterros de residuos (solos
de comportamento argiloso), por um residuo de mineragao com a finalidade de
barreira. Diante dessa lacuna sobre o tema, o presente trabalho objetiva avaliar
aviabilidade do emprego integral dos residuos da mineragéao da scheelita como

barreira hidraulica na cobertura de aterro de residuos.

METODOLOGIA

Caracteristicas dos residuos
Foram coletadas amostras dos residuos finos e grossos gerados durante o bene-
ficiamento da scheelita na Mina Brejui, em Currais Novos (RN).

Quanto ao residuo fino, no fim do beneficiamento, ele ¢ bombeado hidrau-
licamente até diques de deposi¢do de lama para evaporagio e sedimentagio.
Ja o residuo grosso apresenta uma textura arenosa, o que possibilita que seja

realizada sua disposigao em grandes pilhas de material.

Determinacao das misturas ensaiadas

A caracterizagdo do material foi realizada em quatro tipos de amostras formadas
com os residuos obtidos (Figura 1). A primeira constitui-se, exclusivamente, no
residuo fino, diferente das outras trés amostras que sdo formadas pela mistura
do residuo fino e grosso, variando entre eles teores uniformes de massa do resi-
duo grosso. Desse modo, as quatro amostras diferenciam-se pelo percentual de

constituintes em cada uma, ficando organizadas e nomeadas da seguinte forma:
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Potencial retiso de residuo em aterros

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 1- Amostras de cada material ensaiado.

a) Amostra F100, 100% da massa de residuo fino;

b) Amostra F75G25, 75% da massa de residuo fino e 25% da massa de resi-
duo grosso;

¢) Amostra F50G50, 50% da massa de residuo fino e 50% da massa de resi-
duo grosso; e

d) Amostra F25G75, 25% da massa de residuo fino e 75% da massa de resi-

duo grosso.

Caracterizacao fisica

Os ensaios de caracterizagao fisica seguiram as recomendacoes de prepara-
¢ao0 das amostras determinadas pela NBR 6457 (ABNT, 2016a). Essa prepa-
ragdo deu-se, primeiramente, com a secagem prévia da amostra, que foi feita
a0 ar, para, posteriormente, serem realizados o destorroamento e a homo-
geneizagdo. As andlises granulométricas foram efetuadas conforme as reco-
mendagdes da NBR 7181 (ABNT, 2016d), a massa especifica dos graos a luz
da NBR 6508 (ABNT, 2017), o limite de liquidez (LL) e o limite de plastici-
dade (LP) de acordo com a NBR 6459 (ABNT, 2016b) e a NBR 7180 (ABNT,

2016¢), respectivamente.

Ensaios de compactacgao

Os ensaios de compactagio foram realizados em cada uma das amostras pro-
postas, seguindo os procedimentos descritos na NBR 7182 (ABNT, 2016¢), na
energia Proctor Normal, para se obterem as curvas de compactagio, os teores
de umidade 6tima e seus respectivos pesos especificos aparentes secos. Todos os

ensaios foram realizados sem retso do material amostrado.
Ensaios de condutividade hidraulica

Preparacao das amostras

Todas as amostras ensaiadas foram preparadas e compactadas manualmente
com a umidade 1% acima da 6tima. A agua utilizada durante todos os proce-
dimentos de preparagdo das amostras e ensaios foi a proveniente da rede de
abastecimento, conforme as indica¢des da ASTM D5084 (2016).

Para os ensaios de condutividade hidraulica, a preparagdo das amostras foi
conduzida da seguinte forma: primeiramente, os materiais foram pesados nas
proporgdes predefinidas; depois, foram misturados; e, por fim, compactados
dinamicamente em quatro camadas dentro de um molde tripartido de 50 mm

de diametro por 100 mm de altura.
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Logo apds a moldagem, os corpos de prova foram pesados, com precisio
de 0,01 g; medidos, com precisdo de 0,01 cm; aferiu-se a umidade pos-compac-
tagdo; e foram, imediatamente, instalados no permeametro de parede flexivel.
Para o teor de umidade, foi adotada tolerancia de até +3%, sendo desconside-

radas umidades no ramo seco da curva de compactagio.

Procedimentos de ensaio

Os ensaios de condutividade hidraulica foram realizados em permeametro de
parede flexivel, o qual foi efetuado em célula triaxial a carga constante, con-
forme procedimentos estabelecidos na ASTM D5084 (2016). A configuragao
das linhas de pressdo na célula triaxial foi adaptada, em consonéncia com as
orientacdes de Head (1986).

Nesse esquema, foram utilizadas trés linhas de pressdo no aparelho de com-
pressao triaxial, quais sejam: duas linhas de contrapressao, uma delas ligada a
base e a outra ao topo do corpo de prova; e uma outra linha responsavel pela
pressdo de confinamento.

O método estabelece um controle de pressoes induzidas na base (p,), no
topo (p,) e de confinamento (G,), todas elas com os seguintes critérios:

1) p,> p, para gerar um fluxo ascendente; e

2) ©,>p,, para que ndo ocorresse ruptura da amostra por poropressao.

Dessa forma, durante o procedimento, a condigio 6, > p, > p, foi sem-
pre respeitada.

A primeira etapa do ensaio correspondeu a fase de saturagdo, em que as
amostras foram saturadas por contrapressido em incrementos das tensoes apli-
cadas. O estagio inicial deu-se por percolagdo de 4gua no corpo de prova, com
aplicagdo de uma contrapressao na base (p,) de 10 kPa e uma tensdo de confi-
namento na amostra (G,) de 20 kPa, de modo que a tensio efetiva ficasse em,
aproximadamente, 10 kPa. Nesse caso, a base inicialmente ficou conectada ao
reservatorio de agua, e o topo, a pressiao ambiente (p,), para que houvesse fluxo.

No estagio seguinte, tendo sido percolado, anteriormente, um volume
equivalente a trés vezes o volume de vazios do corpo de prova, a saturagio foi
monitorada em incrementos de tensdo em G, p , p,. Isso fez com que a tensdo
confinante efetiva fosse mantida em aproximadamente 10 kPa até que fossem
atingidos valores de pardmetro B de, pelo menos, 0,92 para todas as amostras.

O parémetro B, largamente empregado na mecénica dos solos, foi usado
para avaliar a saturacdo do corpo de prova antes do ensaio. Ele pode ser inferido
pelo seguinte procedimento: aplica-se no corpo de prova uma tensao hidrosta-
tica confinante (AG,) e mede-se 0 acréscimo da pressdo na dgua dos poros (Au)
provocada pela tensdo confinante. O parametro B ¢ definido como a relagao
Au/Ac . Tsso significa que, quando o material ensaiado estd saturado e a agua
dos vazios é impedida de drenar, o acréscimo de poropressio é igual ao incre-
mento de tensdo confinante e, assim, o pardmetro B é igual a 1.

Um vez atingido o critério de pardmetro B > 0,92, procedeu-se ao aden-
samento do corpo de prova para uma pressdo confinante efetiva (6.,=6,-u) de
30 kPa, conforme recomenda Daniel (1994). Nesse padrao, a pressao confi-
nante efetiva mostrou-se consistente na reten¢do de fluxo entre a membrana e
a superficie lateral do corpo de prova. Ressalta-se que, com o intuito de mini-
mizar alteragdes na microestrutura do material, nenhuma pressdo confinante
adicional aos 30 kPa foi aplicada para simular possiveis condi¢cdes de campo.

A etapa final consistiu na mensuragiao da condutividade hidraulica.

Nela, mediram-se sucessivamente os volumes percolados pelo tempo, de maneira
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acumulada, para ambas as varidveis. O ensaio foi considerado valido quando
se puderam aferir cinco medidas consecutivas em que a razdo do volume pelo
tempo era variavel em até +5% da medida anterior. Sendo assim, pode-se dizer
que houve estabilidade do fluxo a partir do momento em que, graficamente,
a variagdo do volume de dgua percolado (Vol) no intervalo de tempo acumu-
lado (t) conformou um trecho linear do grafico obtido.

Os ensaios foram realizados para trés distintos valores de gradientes hidrau-
licos, a saber: 5, 8 e 10. Em todos eles foram mantidas inalteradas a tensdo con-
finante e a contrapresséo afluente, aumentando-se, apenas, a contrapressao na
extremidade influente. Isso permitiu atingir os gradientes propostos e uma melhor
distribuigdo da tensdo ao longo da amostra, de acordo com o padrio americano.

O célculo final da condutividade é realizado pela média da condutividade

hidrdulica dos trés diferentes gradientes hidraulicos, com base na Equagio 1

a seguir:

= om¥/s)
k(m/s) = A (1)
Em que:

k: condutividade hidraulica;
Q: vazdo de percolagio referente ao trecho linear do grafico;
i: gradiente hidrdulico do ensaio [h/L=(p,-p,)/L];

A: drea da segdo transversal do corpo de prova.

Controle da saturacao do corpo de prova pds-ensaio

O controle do grau de saturagio dos corpos também foi feito apds o ensaio de
condutividade hidraulica, mais especificamente depois de ter sido realizada a
desmontagem da célula triaxial, como medida para confirmar o grau de satu-

ragdo final do corpo de prova.

Caracterizacdo quimica e mineraldgica

Para a determinagdo da composigdo quimica e mineraldgica, foram reali-
zados ensaios de fluorescéncia de raios X (FRX) e difratometria de raios X
(DRX). O microscépio eletronico de varredura (MEV) foi utilizado para a
identificagao visual em nivel microscépico dos materiais. Imagens de MEV
em diferentes niveis de ampliagdo foram realizadas nos residuos puros e
soltos, bem como nas quatro misturas ensaiadas (F100, F75G25, F50G50,
F25G75) apos a compactagdo do corpo de prova para a andlise dos princi-
pais atributos morfoldgicos pertinentes a elas. E importante ressaltar que, na
etapa de preparacao da amostra para o MEV, a lamina de material amostrado

passou, preliminarmente, pelo processo de metalizagdo a vdcuo por ouro.

Classificacao dos poros no microtecido estrutural
A Tabela 1 apresenta a classificacao dos poros pelo didmetro equivalente (d, ),

conforme a classificagdo proposta por Brewer (1964).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Classificacado dos residuos quanto a seus riscos
potenciais ao meio ambiente e a saide do homem

Os residuos estudados correspondem a Classe II B - ndo perigoso e inerte
(NBR 10004) (ABN'T, 2004).

600

Caracterizacao fisica
A Figura 2 apresenta as curvas granulométricas de cada material obtidas por
peneiramento das amostras ensaiadas.

O residuo grosso apresentou predominéncia de particulas de textura are-
nosa, correspondendo ao total de 96,4% do peso das particulas. Por outro lado,
o residuo fino apresentou maior fragio argilosa se comparado ao residuo grosso,
representando o total de 10% do peso em particulas argilosas. Ja as misturas em
diferentes proporgdes de residuo grosso e de residuo fino variaram suas carac-
teristicas fisicas entre esses dois espectros, sofrendo maior influéncia daquele
residuo em maior proporgao. Os demais parametros fisicos dos materiais ensaia-
dos sdo apresentados na Tabela 2.

De acordo com a Unified Soil Classification System (ASTM D2487, 2017),
é possivel classificar o residuo fino como material de textura areia-siltosa e o
residuo grosso como areia mal graduada. Mesmo com diferentes classificagées,
ambos os residuos apresentam, em sua forma, particulas angulares e subangu-
lares, heterogéneas e com morfologia complexa.

Apesar da classificagdo acima mencionada, os materiais estudados nao
podem ser definidos como um solo. Isso acontece porque, no caso em ques-
tdo, os residuos sdo gerados por processos industriais que lhes conferem pro-
priedades fisicas especificas e, logo, um comportamento geotécnico proprio.
Exemplos disso sao os elevados valores de massa especifica dos solidos encon-
trados para os residuos fino e grosso, os quais foram, respectivamente, 2,93 e
2,98 g.cm’. Esses valores tendem a ser mais elevados que aqueles encontrados

nos solos tipicos da regido.

Ensaios de compactacao
Os ensaios de compactagio foram realizados na energia Proctor Normal (ABNT,
2016e). A massa especifica seca maxima e o teor ideal de 4gua encontram-se
descritos na Figura 3, que apresenta as condigdes de compactagdo dos mate-
riais na condi¢do 6tima. Observa-se que as curvas de compactacdo das mis-
turas F50G50 e F25G75 estdo plotadas uma bem proxima a outra, indicando,
desse modo, um estado de compacidade maxima similar entre as duas mis-
turas. Diante disso, dada as massas especificas secas similares nessas mistu-
ras, acredita-se que a porcentagem de finos existente nelas possa preencher de
maneira semelhante os vazios correspondentes ao contato grdo a grao entre
as particulas maiores.

Nas demais curvas (F100 e F75G25), a presenca de particulas finas é supe-

rior em relagdo as misturas anteriormente citadas, e, dessa forma, mais influente

Tabela1- Classe de poros de acordo com o diametro equivalente dos poros.

Classe de poros Diametro equivalente do poro (um)

Macroporos
Grandes >5000
Médios 5000-2000
Pequenos 2000-1000
Muito pequenos 1000-74
Mesoporos 74-30
Microporos 30-6
Ultramicroporos 6-0]
Criptoporos <Q]
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 2 - Curvas granulométricas dos materiais ensaiados.

Tabela 2 - Parametros fisicos dos materiais.

I N T S AN

0002 0034 5100 293 N&o plastico
F75G25 0008 0063 04 1588 391 295 N&o plastico
F50G50 0015 0086 04 14,20 231 295 N&o plastico
F25G75 0020 one 04 1535 231 296 Nao plastico

D: diametro; CNU: coeficiente de nao uniformidade; CC: coeficiente de curvatura; p, massa especifica dos graos; IP: indice de plasticidade.

na compactagio. Isso faz com que as curvas de F100 e F75G25 estejam apre-
sentadas mais a direita, no canto inferior da Figura 3, de modo a denotar que
quanto maior a presenga de particulas de textura fina menor é a compacidade.

A Tabela 3 resume os principais indices fisicos de cada material compac-
tado, seus parametros 6timos de compactagio e a determinagio da quantidade
de finos presente em cada material.

Os resultados dos indices de vazios e porosidade nas misturas entre o resi-
duo grosso e o fino demonstram similitude quanto aos volumes de vazios exis-
tentes nesses materiais. Como nao ha correlagdo direta entre a porosidade e o
tamanho dos poros, acredita-se que em cada um desses materiais haja confor-
magdes microestruturais diferentes umas das outras, mesmo que as particulas
finas preencham os vazios das particulas maiores.

Pode-se perceber que o volume de vazios é maior na amostra unicamente
composta de residuo fino (F100), uma vez que ela apresenta maior teor de parti-
culas finas (< 0,075 mm) em comparagdo com as demais amostras. Analisada a
influéncia desse pardmetro quando o material ensaiado é composto de fragao do
residuo grosso, nota-se que ha uma alteragdo consideravel. Entretanto, quando
esse teor de residuo grosso, em massa, supera 50% da massa total do compésito,
passa a haver semelhancas no resultado dos volumes de vazios. Nesse sentido,
a uniformidade das particulas de textura siltosa deve uniformizar um nivel de

compactagdo semelhante entre os compdsitos F50G50 e F25G75.
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Ensaios de condutividade hidraulica
Os resultados dos ensaios de condutividade hidraulica, bem como os indi-
ces fisicos das amostras na condigao de ensaio, sdo apresentados na Tabela 4.

Percebe-se, pelos resultados obtidos nos ensaios de condutividade hidrau-
lica, que ha uma mudanga de duas ordens de grandeza entre os compositos de
menor e maior porcentagem de particulas finas. Em relagdo ao valor da con-
dutividade hidréulica saturada a 20°C (k,) percebido por F25G75, ¢ possivel
entender que tal resultado pode defini-lo como um material de permeabilidade
compativel com a de uma areia, o que faz com que seja considerado mais per-
meavel. Quanto a amostra F100, os resultados demonstram que se trata de um
residuo de permeabilidade compativel com a de um material de caracteristica
siltosa, 0 que o faz ser considerado como de baixa permeabilidade.

Segundo Fuentes et al. (2018), o valor da condutividade hidraulica de
compdsitos formados pela mistura de solos de textura arenosa com argilosa é
influenciado por diferentes fatores, tais como: quantidade em massa de cada
material e da mineralogia dos minerais componentes. Esses fatores conformam
tecidos estruturais que determinarao diretamente a massa especifica e a poro-
sidade do compdsito, o que se reflete na forma de interconexdo entre as parti-
culas e os vazios formados no solo (didmetro de poros).

Dessa forma, a andlise da variacdo de k, para as amostras ensaiadas sob

a mesma Otica dos fatores anteriormente citados também é bastante vélida,
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Tabela 3 - indices fisicos do material compactado na umidade 6tima.

i e || [ |
F100 196 137 05 332 100 314
F75G25 204 122 04 309 70 220
F50G50 207 108 04 297 88 189
F25G75 208 107 04 298 54 105

p, massa especifica aparente seca; w,, umidade otima; n, porosidade minima.

minimo!

Tabela 4 - Propriedades fisicas iniciais dos corpos de prova e resultado de K,

T S S N N = e
F100 190 054 353 150 092 218x10®
F75G25 199 048 326 129 092 707x10°®
F50G50 203 046 313 14 092 519x107
F25G75 202 047 318 109 094 1,76x10°

p; massa especifica aparente seca; W, -

comp™

umidade de compactagao; n: porosidade.

mesmo em se tratando de um residuo. Observadas as particularidades do
material estudado, ele apresenta comportamento geotécnico proprio, e, por
isso, os fatores fisicos ganham ainda mais importincia na determinagao da
condutividade hidraulica.

Uma vez que a diferenga na quantidade de finos existentes em cada amostra
ensaiada demonstra exercer pouca influéncia sobre a porosidade, mas grande
influéncia sobre a condutividade hidraulica, entende-se que o tecido microes-
trutural organizado pela quantidade de finos existente atua condicionando a
composi¢do dos poros formados. Por isso, a incorporagdo de maiores teores
de finos nas amostras ensaiadas deve proporcionar um entrosamento entre
as particulas, de forma a criar um maior niimero de poros de tamanhos mais
reduzidos, sem alterar a porosidade.

Nesse caso, a progressiva redu¢do da condutividade hidraulica parece estar
relacionada a fatores morfologicos que desencadeiam uma alteragdo no tecido
estrutural, com o aumento no nimero de microporos de menor diametro efe-
tivo, aumentando a tortuosidade do fluido percolante durante a infiltragio.

A Figura 4 apresenta os efeitos exercidos pela quantidade de finos na condu-
tividade hidraulica dos materiais estudados. Como se pode observar, 8 medida
que o teor de finos aumentou, houve redugdo da permeabilidade sob um ajuste
exponencial. Dessa forma, a influéncia da quantidade de particulas finas pode
ser considerada relevante, partindo de 1,76x10° m.s na amostra com menor

teor de finos para 2,18x10"* m.s na amostra com maior teor de finos.

Caracterizacdo quimica e mineraldgica
Ambos os residuos estudados (fino e grosso) apresentaram composi¢io qui-
mica similar, sendo compostos de célcio, silicio, aluminio e ferro em maiores
proporg¢des; com menores teores de magnésio, potassio, manganés, titanio,
enxofre, estroncio, cobre, zinco e zirconio.

A Tabela 5 resume as caracteristicas quimicas e mineralégicas dos residuos fino
e grosso na condigio solta, bem como mostra as imagens por MEV e os resultados
de DRX para tais residuos. As amostras analisadas sdo caracterizadas quimicamente
pelos grupos silicato e carbonato. Os dois tipos de residuos estudados apresentam

basicamente as mesmas fases mineraldgicas. Assim, os minerais presentes em ambos
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sdo: quartzo (silicato-tectossilicato), anortita (silicato-tectossilicato), andradita
(silicato-nesossilicato) e calcita (carbonato de célcio). Ainda, o residuo fino apre-
senta o mineral epidoto (silicato-sorossilicato). Essa composigdo estd de acordo
com a citada na literatura para o tipo de depdsitos estudado (Bucher et al., 2011)

O cardter essencialmente primario dos minerais confere ao material um
comportamento geotécnico particular, que o difere do comportamento espe-
rado em um solo residual de rochas célcio-silicaticas (normalmente apresen-

tando algum tipo de mineral secundario — argilomineral).

Caracterizacdao morfoldgica dos

poros nas amostras compactadas

A Figura 5 mostra uma imagem de MEV com os quatro materiais ensaiados, na con-
digio compactada, em 500 ampliagdes. E possivel perceber a agregacio entre grdos
maiores e menores, sobretudo na amostra F100, de forma que as particulas menores
apresentaram entrosamento com as particulas maiores. Esse entrosamento demons-
tra que, no tecido estrutural, houve o preenchimento dos contatos entre graos maio-
res pelos finos.

Esse preenchimento propiciou a formagao de poros de menor didme-
tro equivalente. Para F100, uma boa predominéncia de particulas inferiores a
0,075 mm faz com que esse material apresente um tecido estrutural diferen-
ciado se comparado aos outros, de tal forma que a predominancia de ultrami-
croporos se torna mais influente.

A Figura 6 apresenta uma ampliagdo de 1.500x para os mesmos materiais
compactados da Figura 5. Com uma anélise a esse nivel de amplia¢do, podem-se
identificar os maiores tamanhos de poros irregulares, que variam de cerca de
5,6 um (em F25G75) a 1,6 um (em F100).

Na Figura 6 é possivel observar que, com 1.500x de ampliagéo, as classes de
microporos maiores puderam ser percebidas com maior notoriedade nas amos-
tras com menor porcentagem de particulas finas. Dessa maneira, as imagens
apresentadas corroboram a conclusdo de que o aumento da permeabilidade tem
relagdo com a tortuosidade promovida pelo tecido estrutural.

Quanto 4 amostra F100, uma boa predominancia de particulas inferiores a

0,075 mm faz com que esse material apresente um tecido estrutural diferenciado
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Figura 4 - Efeito da quantidade de finos na condutividade hidraulica.

Tabela 5 - Propriedades fisicas, imagens de microscépio eletronico de varredura e analises de difratometria de raios X dos residuos estudados.

Imagens MEV Andlises DRX X (%)

Anadlises FR
Cao

38,85
- SIiO, 16,86
1 ALO, 1238
- s re0,  mos
" 2 3- Anorthite (Ca(Al;S1,04)) MgO 200
4 - Andradite (Ca,Fe*"5(SiO,)))
N - Epidote (Cay(ALFe" {S},0,SI0JO(OH) K0 081
- MnO 062
[ TiO. 061
. ] z 2 .
Residuo Fino fw WO, 058
- SO, 023
, SrO 021
0 s ‘. ) CuO on
. : oy 1l Zno 004
2 )y | a4l 4 '
, Mo, j lu)uw wa.w‘%' JLJJ_;’(“V&M\WWW 210, 004
5 15 3 £ ) MAs 55 3 s M 003 0’03
PF. 1469
Cao 4646
. SO, 1966
o0 1- Calcite (CaCO;) AlZO3 702
2-Quantz (510, Fe,0, 592
800 3 - Anorthite (Ca(Al;Si,0))
4- Andradite (Ca,Fe™(SIO,);) MgO 166
i K0 081
g 0 SO, 050
Residuo Grosso Zw TiO, 037
P MnO 036
- . SrO 021
. B CuO 002
3 | 1 Zn0O 002
U L 1 : 2. s | 20, 002
o Bt bestf et Rk b | 0 001
e PF. 1697

MEV: microscépio eletronico de varredura; DRX: difratometria de raios X; PF.: perda ao fogo (1000°C).
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DEMat-UFRN9180

(1)

DEMat-UFRN9197 201971277 10:33 HL D54 x500 201971217 10:30 HL D8.2 800 200 um
(3)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 5 - Microscépio eletrénico de varredura das amostras compactadas: 500x. 1 F100; 2 F75G25; 3 F50G50; 4 F25G75.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 6 - Microscopio eletrénico de varredura das amostras compactadas: 1.500x. 1 F100; 2 F75G25; 3 F50G50; 4 F25G75.

604 Eng Sanit Ambient | v.27 n.3 | maio/jun 2022 | 597-606




Potencial retiso de residuo em aterros

em comparag¢ao aos outros, de modo que a predominancia de ultramicropo-

ros nele é mais evidente.

CONCLUSOES

A potencialidade do emprego de materiais como barreira hidraulica na cober-
tura de aterros de residuos é sempre avaliada, primordialmente, quanto a sua
eficiéncia na retengio do fluxo de dgua por uma camada impermeabilizante.
Outras consideragdes quanto a textura dos graos componentes e teor de finos
(particulas inferiores a 0,075 mm) sdo de fundamental importancia na aplica-
bilidade de um material com tal finalidade.

Tendo isso em vista, mediante os ensaios realizados neste trabalho, concluiu-se
que os materiais F100 (100% da massa de residuo fino) e F75G25 (75% da massa
de residuo fino e 25% da massa de residuo grosso) atenderam aos requisitos esta-
belecidos por distintas normativas e recomendagdes internacionais para emprego
em camadas de coberturas superficiais como barreira hidraulica. Por outro lado,
as amostras F50G50 (50% da massa de residuo fino e 50% da massa de residuo
grosso) e F25G75 (25% da massa de residuo fino e 75% da massa de residuo
grosso) ndo atingiram os critérios necessarios quanto a condutividade hidréulica
para que sejam empregados em coberturas de aterros de residuos. Apesar disso,
os materiais dessas amostras poderiam ser empregados em coberturas com outras
finalidades menos nobres, como em camadas de regularizagdo e/ou de protegao.

As caracteristicas fisicas do material em que a quantidade de residuo fino
foi superior a 50% sdo condizentes com o tipo de aplicagdo proposta. Em rela-
¢d0 4 composi¢do mineraldgica parecida entre os dois residuos, ela tende a
manter 0 mesmo comportamento das misturas compostas dos dois materiais.

Quanto as caracteristicas geotécnicas dos materiais ensaiados, percebe-se que
eles apresentaram um comportamento proprio se comparados a solos naturais.
Esse comportamento préprio deve-se ao tipo de beneficiamento que a rocha mae

sofre na mina, o qual compreende processos fisicos de redugdo granulométrica que

nio alteram quimicamente a mineralogia do material em relagdo a rocha matriz,
diferentemente do que ocorre com um solo cujo processo de formagio se deve ao
intemperismo das rochas. Desse modo, durante o beneficiamento dos materiais
ensaiados, sdo conservadas as caracteristicas mineraldgicas da rocha, de forma a
ndo serem identificados minerais secundérios, frutos de processos de intemperismo.

No ambito deste estudo, pode-se afirmar que o teor de finos influenciou deci-
sivamente os parametros de permeabilidade obtidos; sua maior incidéncia tende a
reduzir significativamente a condutividade hidraulica a padrdes considerados 6timos.
Essa mudanga de condutividade hidraulica ocorre em razio das alteragdes da microes-
trutura do material compactado, da forma dos graos e do tamanho dos poros existentes.

Por fim, a pouca mudanga na porosidade do material demonstra que ndo houve
variago significativa no volume de vazios existente nas amostras ensaiadas, de sorte
que entre a amostra mais permedvel e a menos permeével ocorreu uma alteragio das
classes dos poros existentes. Com essa mudanga, os poros passaram da situagao de
poros de maior didmetro efetivo para um maior niumero de poros de menor didmetro

efetivo, afetando, assim, a condutividade hidraulica por aumento da tortuosidade.
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