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RESUMO

Nos empreendimentos de mineragdo as aguas pluviais sdo direcionadas para os corpos
hidricos mais proximos, buscando evitar acimulo e infiltragdo de agua nas estruturas
minerarias. No entanto, pouco se discute sobre minimizacdo da turbidez no efluente gerado,
uma vez que estruturas de barramentos a jusante sdo utilizadas para estabilizar e clarificar este
efluente. Visando reduzir a necessidade de novos barramentos a industria da mineracdo tem
buscado tecnologias alternativas para reduzir o aporte de sedimentos finos em corpos hidricos
naturais. Dessa forma, o conceito das cortinas de turbidez (floating silt curtain) pode ser
importado para a mineragdo, seguindo com a avaliacdo do seu desempenho por meio de
experimentos em estrutura de contengao de sedimentos suscetivel a picos de vazao. O presente
trabalho consiste na avaliagdo do desempenho de estruturas que utilizam geossintéticos para
promover reducdo de turbidez, aplicadas no sistema de drenagem de uma pilha de estéril de
mineracdo. Foram analisadas cortinas de turbidez em duas configuragdes, sendo obtido melhor
resultado na geometria em U, com até 20% de redugao de turbidez. As cortinas resistiram a dois
periodos de analise apresentando sinais de degradagdo do geotéxtil, mas sem danos a estrutura.
Os experimentos realizados demonstraram que as cortinas de turbidez sdo efetivas em
condi¢des especificas podendo ser aplicadas em sistemas de drenagens de pilhas de estéril de

mineragdo.

Palavras chaves: Cortinas de turbidez, geossintéticos, reducdo de turbidez, pilha de

estéril, sistema de drenagem de mina



ABSTRACT

In the mining industry the rainy water is directed to nearest water bodies, to reduce
accumulation and infiltration on the mining structures. However, a little is explained about
turbidity reduction in the effluent generated, the reason is mining dams used to stabilize and
reduce turbidity in the effluent. To decrease the reliance on mining dams, the mining industry
has sought alternative technologies to reduce to input of fine sediments in natural water bodies.
In this way, the concept of floating silt curtain can be imported to mining, after that the
evaluation of its performance through experiments in sediment containment structure
susceptible to flow peaks, has been applied in real conditions. The present research consists of
evaluating the performance of structures that promote turbidity reduction applied in the
drainage system of a mining waste dump. Turbidity curtains were analyzed in two
configurations, with the best result being obtained in the U-shaped layout, with up to 20%
turbidity reduction. The curtains withstood two periods of analysis showing signs of
degradation of the geotextile, but without damage to the structure. The experiments carried out
demonstrated that the turbidity curtains are effective in specific conditions and can be applied

in drainage systems of mining overburden piles.

Keywords: Silt curtains, geosynthetics, turbidity reduction, mine waste dump, drainage

system of mine
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1. INTRODUCAO

Na industria da minerag@o ¢ comum realizar o direcionamento das aguas pluviais, sempre
que possivel, para os corpos hidricos mais proximos. Tal pratica busca evitar a infiltracao de
agua nas estruturas de mineragdo (pilhas, depdsitos, cavas entre outros), reduzindo o risco de
elevacdo na poropressdo dos taludes, mantendo-os estaveis e com fatores de seguranga proximo
aos estabelecidos pelo projeto. No entanto, os métodos de minimizagdo da turbidez no efluente
gerado pelos sistemas de drenagens sdo pouco discutidos, muito em fungdo da existéncia de
barragens ou diques de sedimentos, que estabilizam e clarificam o efluente gerado pela chuva

(4gua pluvial + sedimentos carreados).

A area em estudo, consiste no sistema de drenagem de uma pilha de estéril, ainda em fase
construtiva, presente numa mineracdo de rocha fosfatica no Alto Paranaiba, em Minas Gerais,
Brasil, que apresenta uma distribuicdo pluviométrica concentrada num periodo restrito do ano
(periodo de chuvas). Tal sistema apresenta como caracteristica uma alta capacidade de
carreamento de solidos e indisposicdo de uma estrutura de barramento que promova a
clarificagdo de forma efetiva do efluente pluvial, sendo, portanto, necessaria a adogdo de
medidas de engenharia que promovam a redug@o da turbidez antes da destinacdo final desse

efluente.

Anterior a concepgdo do projeto das cortinas de turbidez, com nucleo filtrante de
geotéxtil, foram avaliados diversos processos, que na teoria, se mostram mais eficazes no
processo de clarificacdo de efluentes em si, tais como uso de floculantes, espessadores, filtros
entre outros. No entanto, a maioria dos métodos demandam um fluxo de efluentes constantes,
incompativel com a variabilidade de precipitacdo presente na area em estudo. Outros métodos,
que promovem a separacdo solido-liquido por batelada, tais como filtros prensa, demandam
uma contengdo prévia para tratamento de volumes fixos, enquanto outros métodos apresentam
volumes de tratamento reduzidos, tais como filtros de mesa, membrana ou de areia, nido

condizentes com o tratamento demandado pelo efluente pluvial da area de estudo.

Avaliando as caracteristicas da area em estudo, a confec¢do de um barramento que
apresente uma alta capacidade de amortecimento para aguas pluviais e um elevado periodo de
residéncia, seria a op¢do mais assertiva para o problema levantado. Contudo, com a crescente
discussdo acerca das barragens de mineragao, associado as restrigdes de uso e ocupagao do solo

para novos projetos de mineracao, o dimensionamento de sistemas de drenagem superficial ndo
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contempla uma estrutura robusta e de baixo custo para conter os solidos suspensos e assim
promover a reducdo da turbidez do efluente gerado pela chuva de forma eficaz, nos mesmos
moldes das barragens. Dessa forma, o dimensionamento de estruturas alternativas que

promovam a reducdo de turbidez para atender a legislagdo vigente tornam-se necessarias.

Nesse contexto, podemos importar para a mineragdo o conceito das silt curtains, ou
cortinas de turbidez, para conteng@o e controle na dispersdo de particulas em corpos hidricos.
A utilizacdo dessas estruturas ¢ amplamente aplicada em obras de engenharia civil, ambiental,
sanitarista e hidraulica, que culminam na geracdo de so6lidos em suspensdo e/ou lodo, no
entanto, seu uso aplicado em sistemas de drenagem superficiais na mineragdo ¢ pouco usual e

sem registros bibliograficos.

As cortinas de turbidez sdo estruturas desenvolvidas para conten¢do e controle na
dispersdo de particulas em corpos hidricos, originalmente idealizadas para conter plumas de
solidos suspensos, em constru¢cdes marinhas, também sao utilizadas com o objetivo de reduzir
os custos com produtos quimicos na gestio do lodo em ETA - Estagdes de Tratamento de Agua
(OLIVEIRA et al., 2020a). A instalagdo das cortinas de turbidez permite acelerar o processo de
sedimentagdo de particulas solidas que tem sua efetividade diretamente associada as condi¢des
de instalacdo. Alguns autores, tais como Francingues e Palermo (2005), consideram as cortinas
de turbidez como uma das melhores praticas de gerenciamento de impactos a recursos hidricos
sensiveis, infelizmente, os fatores que contribuem para a eficacia das cortinas em diferentes
circunstancias sdo mal compreendidos e culminam no entendimento de que, as cortinas de

turbidez ndo funcionam em muitas das condi¢oes.

O presente estudo possui natureza cientifica aplicada de uma pesquisa exploratoria,
partindo de um problema real, no qual objetiva-se a redugdo de turbidez do efluente gerado pelo
sistema de drenagem de uma pilha de estéril, adotando uma abordagem quantitativa dos
parametros de pluviosidade; turbidez do efluente, antes e depois das cortinas de turbidez. Para
tanto, adota o método hipotético-dedutivo para avaliar se as cortinas de turbidez, silt curtains,
e as cortinas de controle de sedimentos, si/t fence, podem ser aplicadas de forma eficaz na
reducdo de turbidez, quando instaladas num sistema de drenagem superficial de uma pilha de
estéril, assim como, se resistirdo a condi¢des adversas de obra em local sujeito a picos de vazao.

Tais hipoteses foram testadas com base em experimentos aplicados em obra real.

No projeto em questdo, a estrutura em estudo esta exposta a picos de vazao naturais, que

promovem correntes com velocidades elevadas, acarretando a elevagao do risco de ruptura ou

17



Centro Federal de Educacio Tecnolégica de Minas Gerais
Programa de P6s-Graduacgio em Engenharia de Minas — Mestrado Profissional cererme

falha dos dispositivos instalados e alguns riscos referentes a seguranca do sistema. Nao por
menos, a maioria dos cendrios de risco previamente levantados giram em torno de chuvas
intensas e pontuais capazes de sobrecarregar o sistema de drenagem do deposito e elevar
rapidamente o nivel da estrutura de contencdo, impondo as estruturas de clarificacdo a um

regime hidrico de alta energia.

Dessa forma, as cortinas foram instaladas em configuragdo de labirinto, compondo duas
secodes paralelas, com angulagdo de aproximadamente 45° com relagdo ao fluxo principal,
considerado no projeto inicial como unidirecional, elevando assim a probabilidade de a cortina
instalada resistir as variagdes climaticas e de tragdo durante todo o periodo de chuvas de 2021-

2022.

Ao obter os primeiros dados a cortina de turbidez demonstrou eficiéncia acima do
esperado, para as condi¢des de projeto, fechando o primeiro més de experimento com eficiéncia
de 92.19% com a estrutura vertendo (ambiente 16tico de fluxo constante) e 60.83% com a
estrutura em condi¢do de ambiente 1€ntico, sem avarias face a chuvas torrenciais. Nos meses
subsequentes foi evidenciado uma reducdo significativa da eficiéncia das cortinas, culminando
em eficiéncias médias de 3,58% com o ponde vertendo e 3,20% com o ponde ndo vertendo,

apresentando momentos com eficiéncia negativa.

Agdes complementares foram adotadas com o objetivo de melhorar a turbidez do efluente
de saida do ponde, tais como a instalagdo de uma cortina de controle de sedimentos (silt fence),
ortogonal ao fluxo preferencial no periodo de chuvas 2021-2022, localizada na saida da bacia
de contengdo de sedimentos. No entanto, a silf fence sofreu falha estrutural, vindo a romper sem

que houvesse ganhos significativos ao projeto.

No periodo de chuvas subsequente (2022-2023) as cortinas foram dispostas numa tinica
secdo em configuragdo em “U”, permitindo assim, a avaliagdo da efetividade dos dispositivos
na reducdo de turbidez em duas configuragoes distintas. Os valores obtidos com a estrutura de
contengdo vertendo nessa ultima configuragdo é de 19,29%, sendo que para o regime 1éntico a

eficiéncia ¢ praticamente nula com 0,42%, apresentando momentos com eficiéncia negativa.
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1.1. Objetivo geral

O objetivo do estudo ¢ avaliar o desempenho de dispositivos de controle de sedimentos,
tais como cortinas de turbidez (silt curtain) e cortinas de controle de sedimentos (silt fence) por
meio de experimento de campo em estruturas suscetiveis a picos de vazao, localizadas a jusante
de uma pilha de estéril de uma mineracao de rocha fosfatica no Alto Paranaiba, Minas Gerais,

Brasil.

1.2. Objetivos especificos

Sdo objetivos especificos do presente estudo.

e Avaliar o desempenho das cortinas de turbidez em diferentes configuracdes;
e Avaliar a aplicabilidade de cortinas de conten¢do de sedimentos em meio aquoso;

e Avaliar a integridade e degradagdo dos geossintéticos adotados nos experimentos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Erosio e mecanismos de transporte

O termo erosdo deriva do verbo latim erodere=escavar ou gliptogénese, dos termos
gregos glyptos=gravado + génesis=geracdo e ¢ um dos principais fendmenos naturais
geologicos, no qual a superficie da terra ¢ desgastada e modelada por processos fisicos,

quimicos e biologicos (SUGUIO, 2003)

A erosdo ¢ um fendmeno que quando ocorre sem a interferéncia antropica e através de
agentes erosivos naturais tais como aguas, vento e geleiras, sendo classificada denominada de
erosao natural ou geologica. Os agentes envolvidos sdo reconhecidos como processo erosivos;
pluvial, fluvial, marinho, edlico e glacial, todos esses agentes sendo acionados pela forga

gravitacional (SUGUIO, 2003)

As aguas pluviais em superficie promovem o processo erosivo que tem inicio com a
erosdo laminar, e podem prosseguir na forma de sulcos, ravinas e vocorocas, causando

problemas a cobertura pedologica (SILVA, 2004)

Suguio (2003), afirma que as areas que apresentam clima mais imido, a cobertura vegetal
promove maior prote¢do do solo contra erosdo. O mesmo ndo ocorre ao analisar regides aridas
com vegetagdo escassa. O autor também aborda a declividade do terreno, no qual mesmo em
condicdes climaticas similares, regides com declives mais acentuados sdo mais rapidamente
erodidas, a geologia, onde em regides com rochas mais permeaveis, sofrerdo maior dissolugéo
dos minerais ¢ em geral rochas bem cimentadas e macigas, tendem a ser mais resistentes a

erosao que siltitos finos pouco consolidados.

Fazendo abstracdo da erosdo eodlica, toda a remogao de solo exige a presenca de agua
sobre o terreno, cuja fonte principal é a chuva. Nesse aspecto, a chuva exerce sobre o solo uma
acdo erosiva mediante o impacto das gotas de chuvas, em velocidade e energia variavel de
acordo com o seu diametro, ¢ mediante a acdo do escoamento superficial(BERTONI; NETO,
2008)

Segundo Bertoni & Neto, (2008), a erosao causada pela dgua ocorre principalmente pelas

seguintes formas:

e Erosio pelo impacto da chuva - Ocorre no primeiro momento, quando as gotas de
chuva tocam o solo causando o desprendimento das particulas, dividindo-as em
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menores, diminuindo a capacidade de infiltracdo, fazendo com que haja actimulo de
agua na superficie do terreno;

e Erosao laminar - A erosdo laminar ¢ o segundo estdgio, no qual a 4gua acumulada
inicia o deslocamento no sentido da inclinacao do terreno, retirando pequenas camadas
de solo no seu trajeto; essa erosividade depende do volume da enxurrada;

e Erosao em sulcos - Surge devido as pequenas irregularidades na declividade do terreno,
direcionando o fluxo e promovendo o acimulo de 4gua em alguns pontos do terreno de
tal forma que atinge volume e velocidade necessarios para a formagdo de riscos
(incisdes) no solo.

o Erosio em Vocorocas - A erosdo em vogorocas ¢ a forma mais agressiva de erosdo ¢ a
de maior complexidade de contengdo, ocorre quando existe uma grande concentraciao
de enxurradas, no mesmo local ao longo do tempo. As vogorocas sdo caracterizadas pela
acdo erosiva regressiva ocasionadas pelas aguas do lencol freatico, que surgem nas suas

cabeceiras, propiciando o carreamento de particulas e a formacao de cavidades no solo.

Grande parte dos sedimentos sdo transportados por processos gravitacionais subaquosos,
imersos em massas de agua, que podem ser induzidos por processos externos, como ondas,
marés e correntes e processos internos como maremotos, condicionados em quatro tipos de
fluxo conforme o mecanismo de sustentacdo das particulas acima do fundo subaquoso

(SUGUIO, 2003).

2.1.1. Correntes de turbidez

Sdo fluxos mantidos pela agdo da gravidade sobre por¢des com densidade levemente
diferentes da massa fluida, onde as particulas sdo sustentadas pela componente dirigida acima

do fluido em turbuléncia (SUGUIO, 2003)

Segundo Suguio, (2003), as correntes de turbidez sdo subdivididas anatomicamente em

quatro partes distintas: cabega, pescogo, corpo ¢ calda (Figura 1).

A cabega geralmente ¢ a parte mais espessa que o resto e apresenta forma e
comportamento hidrologico particular. A agua e sedimentos fluem para frente e para cima
através da cabeca e circulam para tras da cabega, ao passo que parte do fluxo ¢ perdido em
redemoinhos. Os fragmentos mais grossos recirculam na corrente enquanto a fragdo mais fina
¢ incorporada a “nuvem” diluida que forma a calda. Na cabega sdo identificados processos

concomitantes de erosdo e deposi¢do e exige do meio um suprimento continuo de fluido mais
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denso (mistura de sedimentos e 4gua) para compensar a perda de material para os redemoinhos.
A velocidade de deslocamento dessa parte ¢ mais lenta que o corpo em partes mais ingremes
dos canais e a espessura da cabeca pode chegar a ser superior ao dobro do corpo, (SUGUIO,

2003).

Figura 1-Principais caracteristicas hidraulicas das correntes de turbidez.

: F:'escoc:o
Cauda Corpo i i Cabega

777777/ 77 777777 727
24000 4047244 LA S

PP ST

Eclusa | = Canal -
i«— Comporta l
(densidade p) Profundidade

v do canal

(densidade p + Ap)

D) Onda de corrente de turbidez

A) Partes componentes de uma corrente de turbidez; B) Movimentos dos
fluidos na cabeca e suas vizinhancas em relacao ao substrato; C)
Movimentos dos fluidos na cabeca e suas vizinhancas quando em

movimento; D) Onda de corrente de turbidez ao longo de um canal

horizontal;
Fonte: Suguio (2003)
Segundo Middeton & Hampton (1976) apud (SUGUIO, 2003), a velocidade V da cabega,

de uma corrente de turbidez, poderia ser calculada pela formula abaixo:

v=0,7 (—) g-e Equagdo [1]

e v ¢éavelocidade (m/s) da cabeca da corrente de turbidez

e Ap representa a diferenga de densidade entre os fluidos (kg/m?)
e p corresponde a densidade da agua pura (kg/m?)

e g ¢aaceleragdo da gravidade (m/s?)

e erepresenta a espessura da cabega da corrente (m).

22



Centro Federal de Educacio Tecnolégica de Minas Gerais
Programa de P6s-Graduacgio em Engenharia de Minas — Mestrado Profissional cererme

2.1.2. Fluxo de sedimentos liquefeitos

Segundo Suguio (2003), o termo liquefacdo ¢ utilizado para descrever a expansdo da
camada granular, no qual o fluxo de um fluido, dirigido para cima, através da camada granular
promove a expansdo da camada granular de dispersdo granular, que na pratica, comporta-se
como um fluido muito viscoso. Nos sedimentos liquefeitos, os gridos sdo parcialmente
sustentados pelo fluido intersticial, tornando-se instaveis e podendo fluir por declives suaves.
Uma vez cessado rapidamente o fluxo de transporte a agua intersticial ¢ gradativamente expulsa

durante o processo de consolidagdo da camada sedimentar.

2.1.3. Fluxo granular

O fluxo granular ocorre em declividades entre 18 a mais de 30 graus. E tem em sua
composi¢ao particulas grandes o suficiente para que nao estejam sujeitas a flutuagdes, havendo
o movimento de sedimentos pela interagao entre os graos, sendo um estagio intermediario entre

o fluxo liquefeito e o fluxo detritico (SUGUIO, 2003)

2.1.4. Fluxo de detritos

O fluxo de detritos ocorre como o movimento de declive em resposta a acdo da gravidade
de uma mistura de solidos granulares e argilominerais com agua. Enquanto os sedimentos
estiverem secos o atrito entre as particulas mantem o material coeso em estagio critico de

ruptura, mas ao ocorrer a umectacao, pode deflagrar o fluxo de detritos (SUGUIO, 2003)

Em geral os fluxos de detritos ocorrem em velocidades que se assemelham ao concreto
umido, na ordem de 1 a 3m/s, sendo classificados como processos de fluxos granulares
subaquosos, no qual os solidos granulares ficam literalmente flutuando na matriz de
argilominerais e agua. O fluxo ocorre quando o esforgo de cisalhamento ultrapassa a resisténcia
total do material, relacionando a coesdo e o dngulo de atrito do material. A competéncia dos
fluxos de detritos ¢ controlada pela resisténcia do material e a densidade do fluido composto

pelos argilominerais e a agua (SUGUIO, 2003).
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2.2. Fontes de turbidez

As fontes de turbidez numa obra de engenharia estdo intimamente relacionadas ao ciclo
sedimentar, variando consideravelmente em funcdo das peculiaridades de cada projeto. Ao
avaliar as caracteristicas do presente estudo ¢ possivel identificar que quanto maior a
intensidade da chuva, maior sera o fluxo e consequentemente maior a capacidade de suspensao
das particulas e de transporte horizontal, favorecendo a elevacdo da turbidez e formagdo de uma

pluma de material dentro da estrutura de contengdo de sedimentos.

Segundo Bray, (2008) e Radermacher et al., (2016) as principais fontes de turbidez em
obras de drenagem estdo relacionadas ao deslocamento do material in-sifu; elevacdo do material

a superficie; transporte horizontal; e colocagdo ou tratamento posterior.

Todas as operagdes que envolvem o transporte de sedimentos possibilitam o
deslocamento do material ao longo da coluna de agua, e suspendem as particulas solidas, as
quais dispdem o sedimento mais fino ao transporte por dispersdo de correntes. A ressuspensio

ocorre em func¢do de uma série de fatores que incluem (PALERMO et al., 2008):

e Propriedades dos sedimentos, como densidade aparente seca in situ (concentracdo de
solidos, contetido de solidos ou contetdo de agua), conteudo organico, distribui¢do de
tamanho de particula e mineralogia.

e Condig¢des do local, como profundidade da agua, correntes, ondas e presencga de terra
firme ou rocha solida.

e Natureza e extensdo dos impedimentos, como detritos, pedras soltas, pedras e
obstrugdes.

o Consideragdes operacionais, como a espessura dos cortes de dragagem, tipo de

equipamento de dragagem, método de operacdo ¢ habilidade do operador.

2.3. Geossintéticos

Os geossintéticos podem ser entendidos como produtos poliméricos utilizados em obras
geotécnicas e de protegdo ambiental. Eles podem ser utilizados atendendo a uma grande gama
de fungdes em uma grande variedade de obras geotécnicas, tais como reforgo, estabilizagdo de
taludes, taludes ingremes, estabilizagdo de solos, drenagem e filtragdo, cortina para fluidos e

gases, controle de erosdo, cortina de sedimentos, prote¢do ambiental etc. (PALMEIRA, 2018).
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Geotéxteis e produtos correlatos que sdo empregados no controle de turbidez associam

duas condigdes de obras. Os sistemas drenantes desempenham uma ou mais das seguintes

funcdes: filtracdo, separacdo e drenagem. Ja as obras de controle de erosdo os geotéxteis e

produtos correlatos sdo empregados em para prevenir a migragao de material de graduacdo fina

que poderia ser carreado por gradientes hidraulicos alternados (IGS BRASIL, 2020).

Ao indicar que um produto pode atender a uma determinada vida de servigo, o fabricante

ndo estd assumindo uma garantia, mas sim disponibilizando um meio para sele¢ao de produtos.

Nesse caso, sdo assumidas condigdes ambientais padrio: solo e 4gua naturais com pH entre 4 ¢

9 e temperatura do solo menor que 25°C, assim, considerando apenas os fatores de degradagao

relacionados ao meio ambiente e se o produto for submetido a processos de recebimento,

armazenamento, instalagdo e manutenc¢do apropriados, ele pode atender a um requisito de vida

de servico de projeto inferior ou igual ao indicado.

2.3.1. Fungdes dos geotéxteis aplicados

Os produtos nestas obras desempenham as fun¢des de filtragdo, separacdo e¢ drenagem,

podendo, de acordo com a caracteristica da obra, ser associada a funcdo reforco (Tabela 1). A

fun¢do de separagdo é sempre usada em conjunto com filtragdo ou reforco e nunca sera

especificada isoladamente (IGS BRASIL, 2020).

Tabela 1-Fungdes caracteristicas relacionadas e métodos de ensaio a serem empregados

. i . Funcoes
Caracteristicas Método de ensaio —

F S D
Resisténcia a tracio na ruptura NBR ISO 10319 C C C
Deformacio na carga maxima NBR ISO 10319 C C C
Resisténcia a compressio sob carga ISO 25619-2 -- -- B
Resisténcia a traciao de emendas NBR ISO 10321 E E E
Resisténcia a tracio de juntas internas ISO 13426-2 -- -- E
Resisténcia ao puncionamento estatico NBR ISO12236 C C --
Resisténcia a perfuracio dinimicaa NBR ISO 13433 C C --
Caracteristicas de atrito NBR ISO12957-1¢ 2 E E E
Fluéncia a compressio NBR ISO 25619-1 -- -- B
Dano sob carga repetida NBR ISO 10722 E E E
Abertura de filtracio caracteristica NBR ISO 12956 C C -
Permeabilidade normal ao plano NBR ISO 11058 C C -
Capacidade de fluxo no plano NBR ISO 12958 -- -- C
Durabilidade ISO TS 13434 ¢ ABNT NBR 16757-1 C C C

Rigidez a 2%,5% e 10%

NBR ISO 10319

Nota: F filtragdo; S separacdo; D drenagem; R reforgo; C controle obrigatdrio; B relevante para todas as
condigdes de uso; E relevante para condigdes especificas; -- ndo relevante par a fungio

Fonte: Modificado de IGS Brasil (2020)
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Apesar das cortinas de turbidez e cortinas de contensdo de sedimentos apresentarem, de
forma secundarias, as fungdes de separacdo, dividindo os efluentes em fase montante e jusante,
assim como a funcdo de drenagem, direcionando o fluxo do efluente pela obra, a principal

funcdo dos geotéxteis aplicados nessa pesquisa ¢ a fungao de filtragao.

A filtragdo é uma das fung¢des mais comuns do geotéxtil e é, geralmente, adotada como
uma camada filtrante em obras geotécnicas e de protecdo ao meio ambiente. A utilizagdo de
geotéxtil como filtro traz vantagens em relagao aos filtros granulares convencionais de ordem
pratica, uma vez que propiciam uma maior facilidade construtiva, repetibilidade das
propriedades, uniformidade do material, menor volume na obra e redugdo de utilizacdo de
materiais naturais. Entretanto, assim como no caso de filtros granulares, o geotéxtil deve atender

a requisitos especificos para funcionar apropriadamente como filtro (PALMEIRA, 2018).

A filtracdo compreende o movimento de um liquido através de um material que permite
o livre fluxo a0 mesmo tempo que € capaz de reter uma porgao do solo por onde a agua percola.
Os filtros atuam evitando que o material fino seja lavado e podem ser geometricamente estaveis
ou hidraulicamente estaveis. O primeiro critério ¢ cumprido quando os finos no filtro ndo
passam através dos poros do material filtrante. A inica maneira pela qual a falha pode ocorrer
¢ quando a camada grossa do filtro se torna instavel. Em um filtro hidraulicamente estavel, é
possivel que os finos sejam transportados através dos poros do material filtrante, mas um certo
gradiente hidraulico ¢ necessario para tal transporte. Se pode provar que tal gradiente ndo sera

alcancado, entdo o filtro também ¢ estavel (BEZUIJEN; PILARCZYK, 2012).

Segundo Bezuijen e Pilarczyk (2012), um filtro granular ¢ composto por uma camada
filtrante, de material natural aplicada confeccionado durante a construcdo da estrutura e,
normalmente, com uma distribui¢do de tamanho de grio bastante uniforme. Como o subsolo ¢
composto por um material de granulometria variavel. E importante que o subsolo seja estavel
internamente, uma vez que ha o risco de que as particulas migrem no subsolo e terminem na
interface entre o subsolo e o filtro, levando a uma menor permeabilidade local. Quanto aos
filtros hidraulicos, este ndo ¢ um critério absoluto. Uma vez que ¢ possivel que ao migrar do
subsolo, essas particulas criem um filtro natural na interface com o filtro. Perto da camada de
filtro, a permeabilidade sera um pouco maior em virtude dos finos lavados. No entanto, também
¢ possivel que as particulas sejam coletadas na fronteira entre o subsolo ¢ o filtro, criando um

limite impermeavel.
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O comportamento ideal de um sistema filtrante é caracterizado por um contato intimo
entre o solo e filtro, mantendo intacta a estrutura do solo. Para que isso aconteca é necessario
que o geotéxtil apresente, no curto prazo, uma permeabilidade superior a do solo, evitando a
ocorréncia de perdas de carga no fluxo de agua. A longo prazo, a permeabilidade do filtro pode
eventualmente sofrer redug¢do, mas ainda assim, mantendo-se superior a do solo(AGUIAR;

VERTEMATTI, 2015).

Diversos fatores que influenciam a eficiéncia hidraulica do geotéxtil que incluem as
condi¢des de instalacdo (subleito e maquinario de constru¢do), materiais de cobertura
(enrocamento ou agregados), clima e caracteristicas do geotéxtil. Para que os geotéxteis
desempenhem corretamente as fungdes pretendidas ao longo da vida 1util da estrutura, os
geotéxteis devem primeiro ter a capacidade de resistir as condi¢des de construcdo. Uma vez
que, caso o geotéxtil for danificado (rasgo / furo / ruptura) durante a fase de instalacdo, o
parametro de durabilidade ¢ cessado (CHEAH et al., 2017). Segundo Diederich (2000), a maior
tensdo mecanica induzida nos geotéxteis ocorre, normalmente, durante a fase de carregamento
e constru¢do, e ndo ao longo da vida util da estrutura. Portanto, ¢ importante que o material
“sobreviva” (ndo se rompa/fure) durante a instalacdo para garantir que o geotéxtil e a estrutura

continuem a funcionar conforme necessario.

Para que um filtro de geotéxtil atue satisfatoriamente retendo as particulas de um solo,

algumas condigdes sdo requeridas(GARDONI, 2000; GIROUD, 2010):

e O solo deve estar em contato intimo com o filtro de geotéxtil, ndo havendo
espago aberto entre o solo e o geotéxtil onde as particulas possam se mover ou
acumular.

e O solo deve ter uma distribuicdo de tamanho de particulas continua (solo bem
graduado) e estar no estado denso, o que assegura uma interagdo maxima entre
as particulas de solo;

e As aberturas do filtro geotéxtil devem ser apropriadas.

Falhas no dimensionamento do conjunto geotéxtil-solo podem acarretar problemas na
estrutura que vao desde a erosdo externa, quando as particulas sdo transportadas da superficie
do solo até cursos de agua, a erosdo interna, causada pelo deslocamento das particulas no
interior do solo acarretando em erosdo interna (sufusdo ou piping — erosdo regressiva),
originados do fluxo unidirecional da agua, ou de infiltracdes locais, ou a partir de fluxos

turbulentos, ou fluxos bidirecionais originados de ondas (AGUIAR; VERTEMATTI, 2015).
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2.3.2. Critérios de sobrevivéncia

Para Aguiar e Vertematti (2015) , as condi¢des de instalagdo dos geotéxteis em estruturas

hidraulicas sdo as mais severas e podem assumir importancia significativa na elaboragdo de um

projeto, no qual deve-se avaliar os seguintes aspectos:

a)

b)

d)

Resisténcia a perfuracido dinamica: Durante o processo de instalagdo da camada
de agregado, enrocamento ou de pedras, frequentemente promove agiao dinamica no
filtro geotéxtil. Tal caracteristica pode ser medida pelo ensaio de resisténcia a
puncionamento estatico ou CBR (ABNT NBR ISO 12236, 2013) ou por meio do
ensaio de perfuracdo (ABNT NBR ISO 13433, 2013), que simula a queda de um
cone sobre o geotéxtil.

Energia de deformacao absorvida pelo geotéxtil: A energia desenvolvida por uma
pedra em queda livre de determinada altura, sobre um geotéxtil estendido no solo,
provoca um alongamento ou em casos extremos a ruptura. O alongamento do
geotéxtil depende da marca impressa pela pedra no solo. Quanto mais mole o solo,
maior sera a marca da pedra no terreno e consequentemente menores serao os danos
ao geotéxtil. Ao contrario, quanto mais duro for o terreno, maior sera a demanda de
um geotéxtil mais espesso ¢ de maior resisténcia.

Flexibilidade: O geotéxtil deve manter contato intimo com o solo e quanto maior
for esse contato (solo-geotéxtil) menor o risco de particulas em suspensdo entrarem
em contato com o geotéxtil. Sendo assim, quanto mais flexivel for o geossintético,
maior sera sua acomodagao ao terreno ¢ melhor sera o seu desempenho.
Resisténcia a passagem de agua: A capacidade de um geotéxtil de se molhar,
também conhecido como “molhabilidade” ¢ o pardmetro que define a carga
hidraulica (mm) minima necessaria para atravessar o geotéxtil através dos ensaios
da norma NF G 38020. Esse parametro pode ser considerado critico quando
empregados em estruturas as quais estdo sujeitas a ciclos de secagem e saturagao.
Sensibilidade aos solos finos em suspensao: A presenca de finos em suspensao ¢
o maior risco de colmatacao para filtros geotéxteis, sendo a principal razdo para um
bom contato ente o geotéxtil e o solo. Em casos especificos nos quais a presenga de
finos ainda persiste, mesmo apds limpeza da estrutura € necessario adotar um

geotéxtil que permita a passagem de particulas finas, minimizando a sua colmatacao.
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f) Resisténcia a agressividade do meio ambiente: Ao longo do tempo o ambiente
afeta os geotéxteis por meio da luz ultravioleta, de produtos quimicos e

agressividade bioldgica.

As caracteristicas (a) e (b) sdo relacionadas a sobrevivéncia do geotéxtil, sob solicitacdes
mecanicas, durante a instalagdo, enquanto os itens (¢) a (f) correspondem a durabilidade e

desempenho no longo prazo.

2.3.3. Danos durante a instalacdo

Para que o geotéxtil desempenhe suas func¢des corretamente, € imprescindivel que este
resista ao processo de instalagdo, uma vez que os geotéxteis sdo repetidamente submetidos a

cargas volumosas e dindmicas que podem degradar a eficiéncia hidraulica do geotéxtil.

Apesar da semelhanca das estruturas geotécnicas, os materiais disponiveis e técnicas
construtivas e as especificagdes normativas diferem significativamente. Propriedades como
resisténcia a tracdo, resisténcia a perfuracio e gramatura, sdo reconhecidas como parametros
indices, mesmo que, alguns sistemas considerem a resisténcia ao alongamento uma propriedade
importante. Por exemplo, o sistema de classificacdo alemdo diferencia entre tecidos (baixo
alongamento) e geotéxteis ndo tecidos. Ja a classificacdo AASHTO M288-96 ¢€ mais restritivo
com relagcdo as propriedades mecénicas impondo aos geotéxteis um menor alongamento e

define o limite empiricamente em 50% de alongamento (DIEDERICH, 2000).

A norma europeia EN 13249 relaciona as caracteristicas necessarias para geotéxteis e
produtos relacionados com geotéxteis usados na construcdo de estradas e outras areas de
trafego. Essa norma exige caracteristicas tais como: resisténcia a tragdo, alongamento a carga
maxima, pung¢ao estatica (CBR), perfuracdo dindmica e resisténcia a danos durante a instalagao

(DIEDERICH, 2000).

No Brasil a avaliacdo da resisténcia a perfuracdo segue a NBR ISO 13433 de 2013, no
qual um cone com massa ¢ dimensdes padronizadas desce em queda livre de uma altura fixa e
atinge um corpo de prova preso entre anéis metalicos, provocando um furo cujo diametro ¢é

medido por outro cone padronizado (Figura 2) (COSTA et al., 2008).

Para investigar os efeitos dos danos de instalagdo nas propriedades hidraulicas dos
geotéxteis, estes podem ser submetidos a testes de resisténcia a perfuragdo dinamica, seguido

de testes das propriedades hidraulicas. Duas caracteristicas sdo fundamentais, uma vez que
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governam as propriedades hidraulicas; permissividade y(s™!) e o tamanho de abertura aparente
(Ogs, um). O alongamento das amostras DRT submetidas a varias energias de impacto sdo
medidas e recuperadas para realizagcdo do Teste de Permissividade e Teste de Ponto de Bolha

para determinagdo da abertura aparente (CHEAH et al., 2017).

Apesar de alguns geotéxteis ndo apresentarem alteracdo, uma vez que o alinhamento das
fibras nos geotéxteis afeta significativamente o tamanho dos poros em geotéxteis nao tecidos,
¢ possivel identificar que a abertura de filtragdo (O9s) aumentam proporcionalmente a energia

de queda, consistentes com o comportamento da permissividade (CHEAH et al., 2017).

Figura 2-Ensaio de perfuragdo dinamica

/e— Cone
Geotéxtil

l Anéis
Metalicos

Fonte: Modificado de Costa et al., (2008)
Cheah et al. (2017) aborda ainda em seu estudo o atendimento ao critério de retencao. Os
danos de instalagdo culminam no aumento no tamanho da abertura e sugere aumentos de
permissividade e possivelmente diminui¢do da reten¢do. No entanto, mesmo nos materiais

seriamente danificado; eles ainda atendem ao critério de retencao.

Os geotéxteis alongam-se progressivamente até certo ponto, mas assim que atingem o
“limite de ruptura” da fibra, o material para de se alongar excedendo seu limite plastico,
resultando em rasgos e rupturas nas camadas de microfibra. A quebra interna dessas fibras
possivelmente criard e/ou aumentara vazios internos, fazendo com que a permissividade dos
geotéxteis aumente. Ou seja, é esperado que com o aumento da energia de queda aplicada
durante a instala¢do resulte num maior alongamento e deformacao, o que resulta no aumento

da permissividade devido ao maior tamanho de poros ¢ vazios (CHEAH et al., 2017).
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Os geotéxteis e geocompostos drenantes apresentam uma permeabilidade normal ao
plano (K), em geral, muito elevada, e sua determinagdo ¢ semelhante a empregada em mecanica

dos solos com o uso de permeametros de carga constante ou variavel (BUENO; VILAR, 2015).

A Figura 3 exemplifica esquematicamente os dois tipos de determinagdo, carga variavel
e carga constante. O ensaio com carga constante a) onde: 1 — geotéxtil; 2 — coletor de agua; 3 -
AH. O ensaio de carga variavel b) onde: 1 — geotéxtil; 2 — tela para suporte do corpo de prova;
3 — registro; 4 — altura inicial da coluna d’agua; 5 — registro; 6 — transdutor de pressao; 7 —

unidade de leitura digital; 8 —equilibrio hidraulico ao final do ensaio (BUENO; VILAR, 2015).

Figura 3-Esquema do ensaio de permeabilidade normal e permissividade.
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| W | > . ;‘ ]
3’ o T i
B T 4 2 3
L ey
= ‘ l. 5 s 1 S
T *[mead oho 7]
s 2

Fonte: Manual brasileiro de geossintéticos, modificado de Bueno e Vilar (2015)
A permissividade () pode ser obtida através do teste de carga constante que quantifica a

passagem da agua por um geotéxtil (normal a plano) e pode ser determinada seguindo a

equacio:
= T do [2]
[ — aca
\j A Equacdo
Onde:

ey éa permissividade da amostra (s)

e (¢ avazdo que passa pela amostra (m?/s)

e 1 ¢ onumero de camadas de geotéxtil

e A corresponde a area da secdo de geotéxtil exposto (m?)

e Ah ¢ aperdade carga (m)
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Dessa forma, € possivel obter o coeficiente de permissividade a partir da equagao:
k = Lljtg Equagdo [3]

Onde:

e k¢ o coeficiente de permeabilidade normal

e 1, corresponde a espessura do geotéxtil em metros.

Para avaliar os danos infligidos ao geotéxtil é necessario comparar a variagdo percentual
dos coeficientes de permeabilidade normal da area do geotéxtil que apresenta dano critico com
a amostra de controle (CHEAH et al., 2017).

(kdc - kc)

AK (%) = —*—=100% Equagdo [4]
c

Onde:

e AK ¢ a variacdo percentual do coeficiente de permeabilidade
e K. ¢ o coeficiente de permeabilidade normal na area de dano critico

e K. ¢ o coeficiente de permeabilidade normal de controle.

Os poros no geotéxtil ndo tecido sdo de tamanhos variados e sua distribui¢do pode ser
representada da mesma forma que a distribuicdo dos tamanhos das particulas no solo. No
entanto, devido a forma, o arranjo dos filamentos e a compressibilidade da estrutura dos
geotéxteis, as relagdes geométricas entre filamentos e vazios sdo mais complexas do que nos
solos. Originalmente o termo adotado era Equivalent Opening Size (EOS), que nos Estados
Unidos atualmente é chamado de Apparent Opening Size (AOS), enquanto nos paises da
Europa e no Canada o termo usado ¢ Filtration Opening Size (FOS). Ele é tomado como Oog,
Oos ou Og9 em diferentes partes do mundo e dependendo do processo para sua obtengao. O valor
da abertura de filtragdo (Or) do geotéxtil ¢ usualmente assumido como o valor do maior grdo
que passou pelo geotéxtil em ensaios de abertura de filtrag@o e esta associada as dimensdes dos

poros e constrigdes no geotéxtil (TREJOS GALVIS, 2016).

Meétodos diretos como a técnica de peneiramento, que pode ser dividida em trés tipos: o
peneiramento seco, no qual microesferas de vidro esféricas, ¢ de tamanhos conhecidos, ou
particulas de areia de quartzo calibradas sdo peneiradas em condigdo seca através de uma tela
feita do espécime de geotéxtil, numa armagdo de peneira, por um periodo de tempo constante,
geralmente 10 min. O Ogs do geotéxtil € frequentemente medido com o método de peneiramento
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a seco (ASTM D4751-21A, 2021), mas este teste ¢ conhecido por falta de precisdo e resulta
predominantemente num tamanho de poro para geotéxtil ndo tecido (<75 pum). Sobre o
peneiramento seco ainda recaem questionamentos como o efeito da eletricidade estatica e
numero de ensaios, que influenciam a qualidade dos resultados. O peneiramento imido consiste
no peneiramento por vibragdo enquanto a agua ¢ jogada sobre as esferas ou particulas de areia.
Ja no peneiramento hidrodinamico as particulas de areia ou esferas de vidro sdo depositadas
sobre o espécime de geotéxtil, contido em um recipiente e, o conjunto ¢ submetido ao fluxo
alternado de agua pela imersao e emersao repetidas e um tanque (CHEAH et al., 2017; TREJOS
GALVIS, 2016).

Outro método para determinar as caracteristicas do tamanho dos poros ¢ por meio do teste
do ponto de bolha (Bubble point). O teste do ponto de bolha mede o tamanho dos poros
combinando medidas de tensao capilar e fluxo de ar através do espécime de geotéxtil por fluxo
capilar; baseado no principio de que o geotéxtil tem poros continuos discretos de um lado ao

outro do geotéxtil (CHEAH et al., 2017; GARDONI, 2000; GARDONI; PALMEIRA, 2000).

Os ensaios desenvolvidos por Cheah et al., (2017) comparando diversos tipos de
geotéxteis demonstram que alguns materiais sdo mais susceptiveis a modificagdo dos
pardmetros hidraulicos do que outros. Nos geotéxteis mais susceptiveis, as por¢oes de
geotéxteis que sofreram danos criticos apresentaram uma permissividade mais elevada que
aquelas com danos intermediarios e com as amostras de controle. Os dados demonstraram uma

relacdo linear entre a permissividade do geotéxtil e a energia de puncionamento aplicada.

2.3.4. Degradagdo pelo meio ambiente

O meio ambiente pode promover a degradagdo dos geossintéticos ao longo de sua vida
util. A degradagdo ambiental manifesta-se através dos mecanismos de degradacdo quimica e

bioldgica que atuam continuamente ao longo do tempo de servico da estrutura (SIEIRA, 2003).

A degradag@o quimica compreende a transformacao estrutural dos polimeros, resultante
da acdo de substancias quimicamente ativas presentes no Solo. Os principais mecanismos de

degradacdo quimica sdo a termo-oxidagdo, a foto-oxidagdo e a hidrolise (SIEIRA, 2003).

e A termo-oxidagdo ¢ o mecanismo de oxidagdo ativado pelo calor. Os polimeros
adotados em condicdes normais na geotecnia, geralmente, ndo apresentam

problemas de estabilidade, no entanto, sob temperatura elevada, algumas
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propriedades mecénicas podem sofrer alteracio ao longo do tempo,
especialmente a relagdo tensdo-deformagao.

e A foto-oxidacdo ¢ um mecanismo oxidante ativado pela radiagdo ultravioleta. A
acdo da radiacdo UV atinge a superficie das fibras, tornando-as quebradicas e
com menor resisténcia.

e A hidrolise consiste na ruptura das cadeias moleculares pela acdo das moléculas
de agua. O processo de hidrolise pode ocasionar uma perda de massa molecular
do polimero para o meio em que se encontra e uma erosao superficial das fibras
do geossintético.

A degradacdo bioldgica ¢ resultante da atividade de microrganismos (bactérias e fungos),
que podem eventualmente se agregar a superficie dos geossintéticos, como os polimeros
utilizados na fabricagdo dos geossintéticos possuem, em geral, peso molecular elevado, os

geossintéticos apresentam resisténcia ao ataque microbioldgico (SIEIRA, 2003).

Os fatores intervenientes no processo que conduzem o processo de degradacdo ambiental
do geossintético, sdo oriundos da composi¢ao do solo e fluido em contato com o geossintético,
tais como o pH do meio, a presenca de ions metalicos e de matéria organica, a pressao parcial

de oxigénio, o teor de umidade e a temperatura do meio (SIEIRA, 2003).

Quando produzidos e estabilizados corretamente, os geossintéticos resistem a ataques
quimicos e microbiologicos do ambiente durante a vida util da obra. No entanto, para essas
aplicagOes € necessaria a realizacao de ensaios de sele¢do ou de identificacdo, que determine as
condi¢des em que o geossintético sera requerido, seja em funcdo da sua aplicagdo ou das

condi¢des que o rodeiam (LOPES P; LOPES L, 2010).

A Tabela 2 apresenta um resumo da resisténcia de diversos polimeros a degradacgdo

ambiental.

Tabela 2-Resisténcia de diversos polimeros a degradacdo ambiental

Tipos de degradacio PP PET PEAD PA
- .. alcalis 2a3 1 3 2
Degradacio quimica acidos 3 ) 3 1
Foto-oxidacio com tratamento 3 3 3 2
sem tratamento 1 1 1 1
Hidrdlise 1 Oal 2 1
Termo-oxidacio 0 3 1 2
Degradacéo biolégica 2 2 3 2

Legenda: 3 - resisténcia muito elevada; 2 - elevada; 1 - média; 0 - baixa
Nota: PP polipropileno, PET polietileno tereftalato, PEAD polietileno de alta densidade, PA poliamida
Fonte: modificado de Sieira, (2003)

34



Centro Federal de Educacio Tecnolégica de Minas Gerais
Programa de P6s-Graduacgio em Engenharia de Minas — Mestrado Profissional cererme

Lopes P. e Lopes L. (2010) expde que a avaliagdo da durabilidade dos materiais ¢ feita,
primeiro distinguindo aplicagdes de refor¢o das demais, uma vez que esta utilizagdo exige
ensaios especificos para cada condicdo de obra. Nas condi¢cdes normais de servigo: tempo de
utilizagcdo menor que 25 anos, pH entre 4 ¢ 9, temperatura do solo inferior a 25°C, e solo natural
sem contaminantes os geossintéticos apresentam baixa degradacdo. Para condigdes de servico

diferentes destas, os fatores de reducao devem ser reavaliados simulando a condic¢do de obra.

2.3.5. Mecanismos de colmatagdo de filtros geotéxteis

Um filtro geotéxtil, assim como um filtro granular, deve ser capaz de bloquear o material
granular fino, mas deve permitir o fluxo de 4gua suficiente através do geotéxtil. O fluxo de dgua
através de um geotéxtil ¢ dado em funcdo da carga hidraulica. No entanto, a permeabilidade
real normal ao plano de um geotéxtil em areia ou material granular ¢ muito menor do que a
medida no teste de indice em fungdo do bloqueamento parcial das aberturas do geotéxtil
(BEZULJEN; PILARCZYK, 2012).

As particulas transportadas pelo fluxo de d4gua podem penetrar o geotéxtil, passar através
do filtro e migrar para dentro da estrutura drenante. Se isto for previsto, o dreno podera
acomodar estas particulas. No entanto, se as particulas ficam retidas no filtro, elas interagem
com o filtro de trés formas diferentes dispostos na Figura 4 (LAFLEUR, 1999; GARDONI,
2000; PALMEIRA, 2018):

Segundo Palmeira, (2018), basicamente, existem trés mecanismos de colmatagcdo de

filtros geotéxteis:

¢ O mecanismo de cegamento: consiste no acimulo de particulas de solo com dimensdes
menores que as aberturas do filtro sobre sua superficie. Tal mecanismo ocorre
principalmente em solos internamente instaveis, sujeitos ao fendémeno de sufusdo. A
incompatibilidade entre o solo e o filtro acaba resultando na formagao da camada de
baixa permeabilidade sobre o filtro.

e O mecanismo de bloqueamento: o mecanismo ¢ caracterizado pelo bloqueio das
aberturas do geotéxtil por particulas do solo. Tal mecanismo seria estatisticamente
improvavel em um geotéxtil do tipo ndo tecido, devido a quantidade de aberturas destes,
sendo encontrado comumente em geotéxteis tecidos

e Obstrucio dos poros do geotéxtil: pode surgir em decorréncia da impregnagdo por

particulas do solo. Geralmente essa impregnacdo ocorre em decorréncia do

35



Centro Federal de Educagio Tecnologica de Minas Gerais
Programa de Pos-Graduacio em Engenharia de Minas — Mestrado Profissional cerermc

espalhamento de solos finos ndo coesivos sobre o filtro; por particulas finas trazidas
pelo fluido; formagdo de coldnias de bactérias; precipitacdo de compostos quimicos,

que culminam na obstru¢ao dos poros do geotéxtil.

Figura 4-Mecanismos de colmatacdo de filtros geotéxteis.
@ ‘ Acumulo de particulas menores (@

Ceoteéxtil ndo tecido

Fonte: Modificado de Palmeira, (2018)

2.3.6. Permissividade e Transmissividade

Segundo Palmeira, (2018) a permissividade de um elemento filtrante corresponde a
capacidade deste elemento de permitir a passagem do fluido normal ao plano de instalagdo

satisfatoriamente e sem causar aumento de poropressdao no macigo.

Para Bezuijen e Pilarczyk (2012) ¢ comum encontrar os termos permissividade e
permeabilidade confundidos. Entretanto estes sdo termos distintos e a permeabilidade ndo ¢é o
parametro mais util para determinar o quao permeavel ¢ um geotéxtil. O termo permeabilidade

¢ baseado na Lei de Darcy;
v=ki Equacdo [5]

Onde;

e vy ¢ avelocidade do fluxo
e k¢ apermeabilidade

e i¢ o gradiente hidraulico

Mas o gradiente hidraulico ndo é realmente de interesse. O que interessa ¢ se existe ou

ndo uma queda na carga piezométrica sobre o geotéxtil (Ap), portanto a relacdo de interesse €:
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v=1.Ap Equagcio [6]

Onde;
e y ¢apermissividade (1/s).

e A@ ¢ avariacao da carga piezométrica

A relagdo de permeabilidade sugere que um geotéxtil 2 vezes mais espesso levaria a uma
queda 2 vezes maior na cabeca piezométrica (como ¢ o caso da areia onde Darcy ¢ valido e esta
correto). No entanto, os exemplos de medi¢cdes mostrados antes mostram que o quao permeavel
um geotéxtil serd em uma estrutura ndo ¢ determinado por sua espessura, mas pela interagao
entre o geotéxtil e o material granular. Alterar a espessura do geotéxtil em uma estrutura
provavelmente terd apenas uma influéncia limitada ou nenhuma influéncia sobre o qudo
permeavel ele é. Consequentemente, a permissividade representa melhor o comportamento real

do geotéxtil em uma construcao de filtro.

A transmissividade, corresponde a propriedade do geossintético, quando este ¢
responsavel por conduzir o fluido por toda a sua extensdo até o local de destino. Sendo
necessario possuir valor de transmissividade suficiente para transportar o fluido de forma

desimpedida e sem trabalhar sob pressao.

2.4. Cortinas de turbidez (silt curtain)

As cortinas de turbidez (floating silt curtain) sdo estruturas desenvolvidas para contencdo
e controle na dispersdo de particulas em corpos hidricos (Unique Group, 2020). Originalmente
idealizadas para conter plumas de so6lidos suspensos, em construgdes marinhas, também ¢
utilizada com o objetivo de reduzir os custos com produtos quimicos na gestdo do lodo em ETA

- Estagdes de Tratamento de Agua (OLIVEIRA et al., 2020a)

Segundo Francingues e Palermo (2005), as cortinas de turbidez sdo consideradas como
uma das melhores praticas de gerenciamento de impactos a recursos hidricos sensiveis,
infelizmente, os fatores que contribuem para a eficacia das cortinas em diferentes circunstancias
sdo mal compreendidos e culminam no entendimento de que, as cortinas de turbidez ndo

funcionam em muitas das condig¢des.

As cortinas sdo encontradas com diversos nomes na literatura, como barreiras de turbidez,
sea fence, silt curtains, cortinas de turbidez, cortinas de silte e suas derivagdes. No geral, as

cortinas de turbidez sdo estruturas verticais e flexiveis que se estendem para baixo a partir da
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superficie da agua até uma profundidade de agua especificada. Normalmente fabricada em
tecido termoplastico (vinil) reforcado com poliéster, a cortina ¢ mantida em uma posi¢ao
vertical por material de flutuacdo na parte superior e uma corrente de lastro na parte inferior

(FRANCINGUES; PALERMO, 2005)

Essas cortinas podem ser fabricadas para uma variedade de profundidades. Normalmente
o projeto de uma cortina de turbidez inclui quatro elementos (como mostrado na Figura 5): uma
saia em tecido que forma a cortina, seguimentos de flutuagdo no topo, lastro na parte inferior,
para dar peso e manter a verticalidade da cortina. Geralmente um cabo de tensdo ¢ adicionado
separadamente para absorver as tensoes longitudinais impostas a cortina devido ao arrasto do
fluxo, enquanto permite que a cortina se alargue aliviando a pressao hidrodinamica. Em alguns

casos a saia absorve esta carga e o cabo de tensdo néo ¢ incluido (JOHANSON, 1978).

Figura 5-Se¢do com elementos da cortina de turbidez
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Fonte: Modificado de Francingues e Palermo (2005).

As cortinas sdo geralmente fabricadas em se¢des padrdo (por exemplo, até 15 metros) que
podem ser unidas para fornecer uma cortina de comprimento especificado. As cortinas sao
geralmente implantadas entre 0,3 e 0,6 m acima do fundo para permitir que o fluxo de lama
passe por baixo delas. As linhas sdo ancoradas e mantém a cortina em uma configuracdo de
implantacdo que pode ser em forma de U ou V, circular ou eliptica, dependendo da aplicagéo

(FRANCINGUES; PALERMO, 2005)

Embora a cortina fornega um invélucro onde parte do material de granulagdo fina pode
flocular e/ou sedimentar, a maior parte desse material suspenso de granulagdo fina na coluna
de agua escapa com o fluxo de agua e fluido sob a cortina. A cortina de turbidez ndo contém
indefinidamente agua turva, mas em vez disso, controla a dispersdo de dgua turva desviando o
fluxo sob a cortina, minimizando assim a turbidez na coluna de agua fora da cortina de silte

(FRANCINGUES; PALERMO, 2005)
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Segundo Francingues e Palermo (2005), uma vez que as cortinas de turbidez sejam
devidamente implantadas e mantidas, a estrutura pode controlar efetivamente a distribui¢ao de
turbidez na 4gua. No entanto, as cortinas de turbidez ndo sdo projetadas para conter ou controlar
a lama fluida. Uma vez que o aciimulo de lama fluida pode atingir a profundidade da corrente
de lastro ao longo da borda inferior da saia, devendo a cortina ser afastada do ponto de descarga,
caso contrario, o acumulo de sedimentos pode puxar a cortina para dentro da agua e,
eventualmente, enterra-la. Consequentemente, a taxa de acimulo de lama fluida em relagdo as
mudangas na profundidade da agua deve ser considerada durante uma operagao de uma cortina

de turbidez.

Ap6s o levantamento do local de implantagdo, a geometria da cortina implantada deve ser
determinada com base nos objetivos da aplicacdo da cortina de turbidez, o regime
hidrodinamico no local do projeto e fatores como o trafego de barcos(FRANCINGUES;
PALERMO, 2005).

As configuragdes de implantagdo tipicas para cortinas de turbidez sdo mostradas na
Figura 6. Em rios ou canais, nos quais ndo existe a inversdo de fluxo a adocdo de uma
configuragdo em U ¢ aceitavel (Figura 6-a). Caso o corpo hidrico seja utilizado por embarcagdes
deve-se adotar a configuracdo em labirinto, no entanto, essa configuracdo ¢ relativamente
ineficaz devido ao fluxo direto através da abertura entre as se¢des da cortina (Figura 6-b). Em
obras inseridas em ambientes com presenca de correntes reversas, € necessaria a ado¢do de uma
configuragdo circular ou eliptica (Figura 6-c), que requer um sistema de amarragdo mais
extenso. Em situacdes em que a dgua turva esta sendo gerada por um efluente de uma éarea de
contengdo ou uma operagdo de descarte de tubulagdo proxima a costa, a cortina pode ser
ancorada em uma configuracdo semicircular ou U (Figura 6-b) com as extremidades da cortina

ancoradas em terra aproximadamente equidistantes do ponto de descarga.
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Figura 6-Configuragdes de instalacdo de cortinas de turbidez
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Para Johanson, (1978) o geotéxtil tecido que compde a saia da cortina deve apresentar
propriedades especificas em func¢do das caracteristicas de implantacdo dos projetos. Dentre elas,
propriedades anti-incrustantes, resisténcia a luz ultravioleta e ao mofo, além da facilidade de
limpeza. A propriedade anti-incrustante ¢ importante em locais que apresente alto risco de
precipitagdo quimica e/ou crescimento extensivo de microrganismos uma vez que as cortinas
de turbidez permanecem na agua por longos periodos. Como as cortinas sdo usadas ao ar livre
e geralmente armazenadas ao ar livre, o tecido ndo deve se deteriorar devido aos efeitos da
radiacdo ultravioleta (UV). Outro aspecto importante € a resisténcia ao mofo porque as cortinas

sdo frequentemente dobradas e armazenadas enquanto molhadas.

A flutuabilidade ¢ uma caracteristica importante das cortinas de turbidez, uma vez que se
deve manter o calado de saia especificado e fornecer uma barreira continua acima da linha de
agua. Geralmente sdo adotadas razdes de flutuabilidade variando de 5 a 10 vezes o peso total
da cortina, uma vez que a reserva de flutuabilidade visa garantir uma barreira continua sob as
condi¢des esperadas de vento e ondas. O material de flutuacdo geralmente é colocado em
bolsdes dentro da cortina. Geralmente tem a forma cilindrica de espuma so6lida ou de células
fechadas, para que a flutuabilidade ndo seja perdida se o bolso da cortina for perfurado ou
rasgado. Cada segmento de flutuacdo deve ter um comprimento maximo 3m para que a cortina

possa ser facilmente dobrada para armazenamento e transporte (JOHANSON, 1978).

O lastro faz com que a saia penda verticalmente da flutuacdo. Idealmente, o peso do lastro
¢ suficiente para garantir que a cortina ficara pendurada verticalmente sob corrente moderada
(por exemplo, = 0,257m/s), mas ira se alargar para aliviar a tensdo sob corrente excessiva (por
exemplo, = 1,029m/s). Normalmente sdo adotas correntes galvanizadas, por se tratar de um
material resistente a corrosdo. Em alguns projetos de cortina em que a corrente de lastro também
atua como um membro de tensdo, a corrente deve ser examinada com frequéncia para verificar

se ha corrosao (JOHANSON, 1978)

Em condi¢des de correntes significativas ou que precise de reboque da cortina ¢
necessario adotar um componente de tensdo que ird absorver as for¢as impostas a cortina nesses
cenarios, além de apresentar resisténcia a corrosao quando a aplicag@o for em aguas salinas. As
maiores forgas que atuam sobre o sistema ocorrem quando a cortina ¢ ancorada
perpendicularmente a uma corrente. Dessa forma trés critérios de interesse sdo considerados na

avaliagdo do componente de tensdo, sdo: material, localizagdo na cortina ¢ o né de conexéo do
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componente de tensdo entre as segoes. (FRANCINGUES; PALERMO, 2005; JOHANSON,
1978)

A concepgdo do projeto de uma cortina considera desde a metodologia construtiva aos
materiais a serem adotados na confeccdo, sendo que o somatoério desses fatores influencia
diretamente no componente de tensdo que sera adotado na cortina, sendo assim o componente

de tensdo pode ser avaliado em dois cendrios principais.

O primeiro cendrio utiliza o proprio tecido pode absorver totalmente o estresse de
instalacdo e do ambiente. No entanto, existem algumas desvantagens potenciais para este
método. Se o conector final for aparafusado diretamente ao tecido da cortina, as concentragdes
de tensdes nesses orificios sempre que a cortina estiver sob tensdo, elevam o risco de que o
conector rasgue a cortina. Em segundo lugar, embora o tecido possa ser forte o suficiente para
o uso normal esperado, durante as tempestades ele estara sujeito a tensdes muito altas e a cortina
pode se romper. Em terceiro lugar, o tecido (nailon ou poliéster) pode esticar até 30% sob altas
tensoOes. Esta quantidade de alongamento da cortina pode permitir que a cortina se desloque ¢
interfira com equipamentos ou operagdes nas proximidades. A tinica vantagem de usar o tecido
como unico elemento de tensdo ¢ que a construgdo da cortina ¢ mais simples e menos

dispendiosa.

Um segundo cenario para que o sistema suporte as tensdes impostas consiste em transferir
as forcas para um componente de tensdo separado da cortina, a exemplo de um cabo de ago
galvanizado ou de ago inoxidavel. Quando o componente de tensdo é um cabo separado, ele
deve ser ligeiramente mais curto do que a cortina, e o tecido ¢ 0 membro de tensdo devem ser
conectados de maneira que o tecido fique livre para deslizar no cabo. A vantagem deste método
¢ que o componente de tensdo absorve a maior parte da carga de tensdo em todas as
configuragoes e melhora a expectativa de vida do tecido. Esta vantagem também ¢ valida
quando o componente de tensdo ¢ propria corrente de lastro, no entanto, nesse caso as variagdes
do nivel da 4gua no reservatorio devem ser avaliadas, evitando que a dgua turva passe sobre a
cortina, ou que o fluxo de lama atinja a saia (ex. variagdo de marés). Com uma corrente ou cabo
de ago, o tecido absorve um pouco da carga de tensdo e, sob condi¢des de alta corrente, ele se

alarga para aliviar parte da tens@o na corrente de lastro ou cabo de aco.

A localizacdo do componente de tensdo varia de acordo com o modelo de cortina
especificado e as caracteristicas da obra. Os locais disponiveis para instalacdo do componente

de tensdo sdo logo abaixo da flutuacdo, 30cm abaixo da flutuacdo e na parte intermediaria ou
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inferior da saia. Para condi¢des de baixas correntes, como um pequeno lago ou lagoa, um
componente de tensdo separado da cortina ndo ¢ necessario. Em correntes moderadas, o
componente de tensdo separado e localizado acima ou ligeiramente abaixo da flutuagdo ¢é
aceitavel. Para situacdes de alta corrente, o cabo de tensdo é recomendado e deve ser alocado
acima, ou abaixo da flutuagdo, ou proéximo ao centro vertical da saia. A cortina se alargara para
aliviar a tensdo em qualquer configuracdo, entretanto a configuracdo de tens@o central alarga
menos e mantém maior profundidade de saia efetiva do que a configura¢do de tensdo superior
para uma dada corrente, mas como resultado, requer o dimensionamento de componente de
tensdo mais fortes e sistemas de ancoragem mais eficazes para absorver a maior carga

(JOHANSON, 1978).

Para compor toda a extensdo do projeto sdo utilizados conectores ou terminais projetados
de tal forma a permitir que as se¢des de cortina sejam fixadas ou desengatadas facilmente e
fornecer uma vedacdo de agua entre as segOes evitando vazamentos. Os dois principais tipos de

conectores s3o os conectores sem carga e com carga (JOHANSON, 1978).

Nos conectores sem carga, os cabos de tensdo sdo presos uns aos outros separadamente
dos conectores da cortina, desviando desses elementos. Trés exemplos desse tipo de conector
sdo a relinga (corda trangada e costurada no tecido da cortina), ziper de plastico e material de
velcro. Os conectores sem carga devem fornecer a transferéncia de tens@o entre as seg¢des da
cortina, bem como a vedagdo entre as segoes do tecido. No entanto, os conectores sem carga
frequentemente permitem o vazamento através de fendas entre as se¢oes das cortinas. Com o
aumento das correntes, a cortina comeca a se alargar e uma tensdo consideravel pode ser
aplicada aos conectores sem carga devido a mudanga na forma da cortina facilitando a abertura

dos conectores (JOHANSON, 1978).

Ja nos conectores com carga os componentes de tensdo presos a cortina, também sao
fixados aos conectores, que sdo capazes de suportar as cargas esperadas e irdo transferir a tensdo
entre as sec¢oes da cortina. Os trés exemplos mais comuns sdo a corda trancada através de ilhos,
ilh6s grampeado com porcas e parafusos e conectores de extrusdo de aluminio, sendo este
ultimo o preferivel para qualquer instalagdo da cortina em condig¢des de corrente por evitar
vazamentos em condigdes adversas. Outros tipos de conectores podem ser utilizados em

ambientes onde ndo ha corrente atuante (JOHANSON, 1978).
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2.4.1. Aspectos hidrodindmicos

As cortinas de turbidez sdo afetadas por diferentes cargas hidrodindmicas e muitas das
vezes, para o correto dimensionamento, ¢ necessario avalia a combinacdo dessas cargas que

atuam sobre o sistema de cortinas (PILARCZYK, 2000).
Cenarios de cargas hidrodindmicas:

1. Regime estacionario

Regime ciclico ou por batelada

Regime de ondas

Oscilagoes e vibragdes (forgas oscilantes)

Ventos atuantes sobre os flutuadores

AN O i

Variacdo de densidade e sedimentos em suspensao

As condi¢des de dimensionamento de uma cortina partem de uma combinacao das forcas
contidas nos cenarios de 1 a 5 mencionados e eventualmente o cenario 6. Em todos os cenarios
¢ indispensavel considerar que cada elemento da cortina de turbidez apresenta densidade e
elasticidade uniformes e que todas as forgas sdo transferidas ao terreno natural través do sistema
de ancoragem. Um aspecto que deve ser considerado corresponde a variagdo de permeabilidade
de uma cortina ao longo do tempo. Uma cortina pode reduzir sua permeabilidade tornando-se
impermeavel pelo crescimento de vegetacdo, incrustagdo ou colmatagdo por exemplo

(PILARCZYK, 2000).

2.4.2. Limitagées das cortinas de turbidez

Poucas aplicagdes de cortina de turbidez sdo semelhantes. Cada projeto é unico e requer
aplicagoes e adaptacdes especificas do local. As cortinas devem ser selecionadas, projetadas e
instaladas para atender aos requisitos de licenga e certificagdo de qualidade da agua, quando

aplicavel.

Uma das limitagdes das cortinas se da pelo fato dessas estruturas ndo serem projetadas
para conter indefinidamente a agua turva ou controlar a lama fluida, mas sim controla a
dispersdo da agua turva, desviando o fluxo sob a cortina, favorecendo o processo de
sedimentacdo. Dessa forma, recomenda-se que as cortinas sejam posicionadas entre 0,3m e
0,6m acima do fundo da estrutura, permitindo o fluxo de lama abaixo da cortina. O acumulo de

lama ao atingir a profundidade da corrente de lastro ao longo da borda inferior da saia pode
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puxar a cortina para dentro da agua e, eventualmente, enterrando-a. Com o intuito de evitar tal
cenario, a taxa de acimulo de lama fluida em relacdo as mudangas na profundidade da agua
deve ser considerada durante uma operagdo de uma cortina de turbidez que deve ser afastada

do ponto de descarga e reposicionada sempre que necessario (FRANCINGUES; PALERMO,
2005).

Em muitos casos em que as cortinas sdo usadas, a concentragdo de solidos suspensos
dentro do invélucro da cortina pode ser relativamente alta (ou seja, superior a 1,0 g/L). No caso
de uma operacao tipica de descarte de dutos, cercada por uma cortina de turbidez (Figura 7),
com concentragdes altas de solidos em suspensdo, a grande maioria do material (95% - fragdo
mais grosseira ou floculada) rapidamente decanta para o fundo, onde ¢ depositado e forma uma
camada de lama fluida que se afasta da fonte em um gradiente aproximado de 1:200. Os outros
5% do material permanecem suspensos na coluna de dgua acima da camada de lama fluida e
sdo responsaveis pela aparéncia turva da agua dentro da cortina. Enquanto a cortina fornecer
um involucro as particulas finas podem flocular e/ou assentar, mas a maior parte desse material
suspenso na coluna de agua escapa com o fluxo de agua e fluido sob a cortina

(FRANCINGUES; PALERMO, 2005).

Figura 7-Processos que afetam o desempenho das cortinas de turbidez
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Fonte: Modificado de Johanson (1978)

Em alguns casos, os niveis de turbidez na coluna de agua fora da cortina podem ser 80-
90 por cento mais baixos do que os niveis dentro ou de corrente ascendente do involucro da

cortina. No entanto, altas correntes e ambientes de alta energia fazem com que as cortinas se
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abram, reduzindo assim a profundidade efetiva da cortina. Uma cortina com saia de 1,5m
exposta a uma corrente de 0,5m/s reduz a sua profundidade efetiva para 0,9m de profundidade.
O aumento da turbuléncia ao redor da cortina também tende a causar a ressuspensdo da camada
de lama fluida e pode causar um aumento dos niveis de turbidez na coluna de agua sobrenadante

fora da cortina (FRANCINGUES; PALERMO, 2005).

Quando as correntes cruzadas, ou correntes de maré, dominam o regime hidrodindmico,
sdo constantes as mudangas de dire¢do do fluxo. E caso a ancoragem ndo seja corretamente
dimensionada as mudancas na direcdo da corrente dominardo a dire¢do ¢ o movimento
(flapping) da cortina e provavelmente causam perturbagdo da lama fluida voltando a suspender
sedimentos a medida que a cortina varre para frente e para tras a lama fluida sob a cortina. Com
mudangas na dire¢do das correntes de maré, os niveis de turbidez fora da cortina podem ser
maiores (até 10 vezes) do que os niveis dentro da cortina (FRANCINGUES; PALERMO,
2005).

Sendo assim, as cortinas de turbidez ndo sdo recomendadas nas seguintes condi¢des:

e Operagdes em mar aberto.
e Operagoes onde as correntes excedem 0,5m/s.
e Em areas frequentemente expostas a ventos fortes e grandes ondas quebrando.

e Em areas onde o movimento frequente da cortina pode ser necessario

2.5. Cortinas de controle de sedimentos (silt fence)

Segundo Richardson e Middlebrooks, (1991), a aplicagdo mais comum das silt fence é
controlar o fluxo de sedimentos que saem de novos locais de constru¢do. Como tal, sdo
estruturas temporarias com vida util menor que 6 meses e que para simplificar o método de
projeto deve-se considerar que a area fonte permanece sem vegetagdo durante o intervalo de

tempo de utilizag@o do dispositivo.

Os dispositivos de controle de sedimentos sdo limitados a aplicagdes onde a erosao ocorre
na forma de erosdo laminar e onde ndo ha acumulo de 4gua fluindo para a barreira. Para garantir
tais condigdes, a velocidade de escoamento da agua que atinge o silt fence deve ser inferior a
0,3m/s. A velocidade do fluxo da agua superficial ¢ uma funcdo da inclinac¢do do declive, do
comprimento do declive e da suavidade da superficie do terreno. Fazendo uma suposigéo

conservadora de que a superficie do solo ¢ lisa, a velocidade do fluxo da agua superficial pode
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ser limitada pela reducdo do comprimento do declive a medida que a inclinagdo do declive

aumenta, conforme indicado na Tabela 3.

Tabela 3-Inclinagio do terreno vs o comprimento maximo para instalagdo de uma silt fence

Inclinacio do terreno (%) Comprimento maximo (m)
<2 30.48
2-5 22.86
5-10 15.24
10-20 7.62
>20 4.57

Fonte: Modificado de Richardson e Middlebrooks (1991),
Ou seja, a area de drenagem de um fluxo terrestre para uma silt fence ¢ limitada a 1.000m
em declividade por 30 m de cerca. Maiores comprimentos de inclinagdo podem ser usados se
saidas ndo erosivas forem fornecidas como parte da barreira de sedimentos(RICHARDSON;

MIDDLEBROOKS, 1991).

O volume de sedimentos mobilizados pelas chuvas durante os 6 meses de vida, projetados
para as cortinas de sedimentos, podem ser estimados pela equagdo universal de perda de solo

(USLE), expressa por (RICHARDSON; MIDDLEBROOKS, 1991):
A = RKL,CP Equagcio [7]

Onde;

e A4 ¢ aperda de solo (ton/m?/ano)

e R ¢ ataxa de erosdo da chuva (ton/m?)

e K ¢ o fator de erodibilidade (m?/ano)

e [, ¢ o fator entre a declividade e o comprimento da drenagem (m™)
e (¢ o fator de cobertura vegetal (-)

e P ¢ o fator de praticas de controle do solo (-)

O geotéxtil utilizado na construgdo de uma barreira deve ser suficientemente resistente
para nao rebentar sob a carga aplicada pela agua e sedimentos acumulados. Esta resisténcia
minima ¢ funcdo da altura do represamento e do espacamento dos postes que sustentam a cerca

(Figura 8).
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Figura 8-Espacamento dos postes em fungéo da forga aplicada ao geotéxtil na silt fence.
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Fonte: Modificado de Richardson e Middlebrooks (1991)

As demandas fisicas atuantes nos postes da silt fence também aumentam com o aumento
da altura da estrutura e do espacamento entre os postes, conforme mostrado na Figura 9. Em
geral, os problemas relacionados aos postes ndo sdo encontrados se a altura da cerca for inferior
a 90 cm, o espacamento entre os postes for de 1 m, e a profundidade minima de cravacdo dos

postes for de 40 cm

O geotéxtil deve atender as especificagdes minimas definidas da seguinte forma:

Tabela 4-Requisitos minimos adotados aos geotéxteis aplicaveis nas silt fence.

Propriedades do geotéxtil Minimo requerido Método de ensaio sugerido
Resisténcia a tracao (GRAB) 0.4 kKN/m ASTM D1682
Alongamento até a falha 50% ASTM D1682
Puncionamento 0.18kN/m ASTM D751
Aberturz} de filtracao 40-80 CW-02215
equivalente
Resisténcia a radiacio 90% ASTM 9-26

ultravioleta

Fonte: Modificado de Richardson e Middlebrooks (1991)
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A Figura 9 mostra a resisténcia a tragdo geotéxtil necessaria para uma variedade de alturas

de represamento e espacamentos entre postes.

Figura 9-Requisitos fisicos vs espagamento dos postes de uma silt fence.
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Fonte: Modificado de Richardson e Middlebrooks (1991)
Segundo Richardson e Middlebrooks (1991), as diretrizes gerais de construcdo para silt

fences sdo listadas a seguir:

e O geotéxtil utilizado como filtro deve partir de um rolo continuo cortado no
comprimento da barreira para evitar juntas

e Os postes de madeira ou ago s@o colocados em linha em um espacamento
determinado a partir da Figura 9. Em geral, o espacamento deve ser inferior a 3
vezes a altura da cerca.

e A parte inferior do geotéxtil deve ser posicionado a montante da estrutura e
ancorado em uma trincheira de solo ou cascalho.

e A estrutura ndo deve ser instalada em corregos, valas ou cursos d'agua.

e As extremidades das cercas devem seguir o contorno do terreno de tal maneira
que o fluxo ao redor das extremidades da cerca seja impedido.

e Se a cerca for galgada, providencie saidas estabilizadas para proteger o sistema

da cerca.
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2.6. Ensaio de tracio

As propriedades mecanicas dos geossintéticos influenciam em sua vida 1til e podem ser
conhecidos tanto em laboratorio quanto por meio de ensaios de campo. O ensaio de tragdo ¢ um
teste analitico no qual determina-se as propriedades mecénicas de um corpo de prova, de
geometria conhecida, aplicando uma carga uniaxial crescente até sua ruptura. As cargas sdo
registradas durante intervalos de tempo obtendo-se a curva tensao-deformacao (ASTM D5035-
11,2019).

Para realizacdo do ensaio a amostra ¢ presa ao equipamento de forma centralizada com a
direcdo mais longa do corpo de prova o mais paralela possivel a direcdo da aplicacdo da forca,
certificando-se que a tensdo na amostra € uniforme em toda a largura fixada. O alongamento do
corpo de prova depende do comprimento inicial da amostra, sendo assim, qualquer pretenso
aplicada na montagem do corpo de prova na maquina pode afetar o alongamento. Nos casos em
que o alongamento ¢ uma informagao a ser coletada, uma pretensao uniforme de 0,5% da escala

de forga do equipamento ¢ aplicada na amostra (ASTM D5035-11, 2019).
O ensaio de tragdo permite a obtengdo de dois parametros dos geotéxteis:

e Forca de ruptura - forca maxima exercida na amostra lida diretamente no
mecanismo indicador da maquina de teste.

e Medicdo do alongamento aparente — valor obtido medindo o aumento do
comprimento a partir do inicio da curva de forga-extensdo até um ponto

correspondente a forga de ruptura.

2.7. Microscopia otica e eletronica de varredura

O microscopio ¢ um instrumento utilizado para ampliar e observar estruturas pequenas
que dificilmente sdo visiveis olho nu e contribuiu enormemente para o progresso do
conhecimento e mudangas de paradigmas na ciéncia. O microscéopio otico utiliza luz visivel e
um sistema de lentes de vidro que ampliam a imagem das amostras. O microscopio foi
inventado por Antony van Leeuwenhoek (1632 — 1713), aprimorado por Giovanni Faber em

1625 e por Hooke em 1665 (MOREIRA, 2013).

Os microscopios atuais usam luz transmitida que pode regular a intensidade da luz
diretamente através do redstato que atua na propria fonte luminosa ou indiretamente através do

condensador e de um diafragma. A ampliag¢do, dada pelo numero de vezes que a imagem ¢
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aumentada em relagdo ao objeto real, ¢ dado em funcdo do produto do poder de ampliacdo da
objetiva e ocular utilizadas. A imagem observada também depende da resolugdo, isto é, a

capacidade que as lentes tém de discriminar objetos muito proximos(MOREIRA, 2013).

Figura 10-Microscopio 6tico usado na pesquisa, com zoom maximo de 30x.

Fonte: Acervo pessoal

Um microscdpio eletronico de varredura (MEV) utiliza um feixe de elétrons no lugar de
fotons, sob uma voltagem suficientemente grande € possivel elevar a resolug¢do da imagem tal
qual uma fonte de iluminagdo. Outro ponto de destaque ¢ que, devido as suas cargas, os elétrons
podem ser focalizados por campos eletrostaticos ou eletromagnéticos permitindo formar

imagens(DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).

Devido a necessidade de interacao do feixe eletrdnico com a amostra € necessario que as
amostras sejam condutoras. Caso isto ndo ocorra, ¢ possivel tornd-las condutoras através de
varios processos fisicos como evaporag@o ou a deposi¢do de ions (sputtering), tais como ions
de ouro. Nas pesquisas envolvendo materiais poliméricos, a preparacdo da amostra ¢ o aspecto
mais importante, uma vez que estaria relacionada diretamente com a qualidade das analises
obtidas. Nesses casos o material nem sempre permite uma boa cobertura de ions, é necessario
o recobrimento a partir da evaporagdo, no qual normalmente ¢ utilizado o carbono, uma vez
que sdo atomos maiores; ou ainda, quando ndo ¢ desejada a incorporagdo de atomos na

superficie (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).
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3. AREA DE ESTUDO

3.1. Localizaciao

A area em estudo situa-se no municipio de Patrocinio, na regido do Triangulo Mineiro,
no lado oeste de Minas Gerais numa mineragao de fosfato. A area estd aproximadamente a 410
km da capital do estado, que ¢ Belo Horizonte, tendo o acesso pela rodovia BR-262 e adiante

pelas rodovias estaduais MG-187 e MG-230, como mostra a Figura 11:

Figura 11-Mapa de localizagdo da area em estudo

Autor: Luiz Gustavo Moraes de Macedo
Fonte de dados: Basemaps for ArcGIS, IBGE e DNIT

Fonte: Autoria Propria
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3.2. Caracterizacio climatica

Segundo Silva e Malvino, (2005), o municipio de Patrocinio esta localizado no Estado de
Minas Gerais, na regido do Alto Paranaiba, na interseccdo das coordenadas geograficas de
18°55 de latitude sul e 46°58° de longitude oeste de Greenwich, no dominio dos Planaltos e
Chapadas da Bacia Sedimentar do Parana, na por¢ao sudoeste do Cerrado brasileiro, a uma

altitude média de 960 m, ocupando uma area de 2.838 km?.

O municipio de Patrocinio apresenta temperatura média de 21.4°C, com médias maximas
chegando a 29°C e as menores médias sdo observadas nos meses de junho (12.4°C) e julho

(12.2°C).

O clima da regido do Alto Paranaiba no qual o municipio de Patrocinio esta inserido, ¢
do tipo Aw, possuindo um inverno seco ¢ um verdo chuvoso, dominado predominantemente
pelos sistemas intertropicais e polares. O municipio ¢ atingido por massas de ar oriundas do sul
como a Frente Polar Antartica (FPA) ¢ a Massa Polar (MP), leste (ondas de leste) e oeste
(instabilidade tropical). Também sofre a influéncia das Zonas de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS), que sdo responsaveis pelas chuvas intensas e prolongadas. A FPA influencia a

ZCAS canalizando a umidade da Amazdnia para a Regido Sudeste.

As precipitagdes também variaram significativamente, os maiores valores registrados
estdo relacionados como a atuagdo do El Nifio, bem com os menores. Os valores mensais
apresentaram grandes valores como o registrado em 1980. Com excecdo do ano de 1991 os

ultimos vinte anos a precipitacdo ficou abaixo da média.

3.2.1. Pluviometria — Distribui¢cdo de chuvas

Na area de estudo a precipitacdo ¢ monitorada desde novembro de 1944 e possui dados
até outubro de 2020. Os dados disponibilizados referentes ao periodo de 1974 a 2018
correspondem ao historico de valores mensais de precipitacdo registrados pela estacdo Salitre
(Codigo 1946005) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), instalado a cerca de 8 km da

mineragdo (Tabela 5).

A média plurianual foi de 1484,2 mm/ano. A média para o periodo chuvoso foi de 1281,5
mm/ano, correspondente a cerca de 86,3% da média anual. Ja a média do periodo seco foi de

202,7 mm/ano.
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O ano com a maxima precipitagdo foi em 1956/1957, atingindo um valor de 3129,6 mm,
e o0 ano mais seco foi em 1968/1969, registrando uma pluviometria anual de 503,5 mm.
Ressalta-se que os anos hidrologicos incompletos ndo foram considerados para a obtengéo

desses valores.

Tabela 5-Dados pluviométricos 1974 a 2018 sumarizados
PLUVIOMETRIA MENSAL TOTAL (mm)

Estacio Salitre - - TOTAL
(Cédigo PERIODO CHUVOSO (mm) PERIODO SECO (mm) ANUAL
1546005) OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET (mm)
MEDIA 1337 2172 266 263 2082 191.7 712 39.5 15 107 12.8 52.8 1484.2

MINIMO 0 0 0 51.5 393 40 0 0 0 0 0 0 503.5

MAXIMO 8024 6155 7146 549 683 435 1944 156.5 208 744 1053 189.6 3129.6
Fonte: Estacdo 1946005 - ANA

Na Figura 12 ¢ apresentado o resumo da pluviometria média mensal onde € possivel
identificar que os meses de dezembro a janeiro s@o os mais chuvosos, com médias entre 263 a
266 mm. Ja nos periodos de junho a agosto € possivel observar meses mais secos, registrando

médias que variam de 10 a 15 mm.

Figura 12-Precipitagdo média mensal — 1974 a 2020
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Fonte: Estacao 1946005 — ANA

3.2.2. Diregdo dos ventos

O estudo de dire¢do e predominancia dos ventos foi realizado com base nos dados
registrados entre os meses de fevereiro de 2017 e janeiro de 2022 na estacdo meteorologica
A523 do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET instalada no municipio de Patrocinio,
nas coordenadas (PROMINER, 2021).
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e UTM: Fuso 23 K
e Latitude: 7.898.355m N
e Longitude: 290.937 m E

Os dados meteorologicos foram processados pela empresa de consultoria, utilizando o
software AERMET versdo 21112 para alimentacdo do modelo AERMOD através da interface
grafica Lakes AERMET View versao 10.0.1. Por meio do aplicativo WRPLOT View — Wind
Rose PLOT da Lakes Environmental Software Versdo 10.0.1, permitindo a elaboracdo de rosa
dos ventos para os anos de 2017 a 2021 para possibilitar a visualizagdo das direcdes
predominantes dos ventos na area em estudo, conforme apresenta a Figura 13, indicando a
direcdo de onde os ventos vém. Observa-se uma maior frequéncia dos ventos de nor-nordeste a

su-sudoeste e de leste a oeste.

Figura 13-Direcdo predominante dos ventos
Norte
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[ 030-1,50

Periodo calmo: 29.22%

Sul
Fonte: PROMINER (2021)

Ao considerar que a area em estudo esta inserida na regionalizagdo da estagdo
meteorologica A523, é possivel transportar a rosa dos ventos gerada para a area em estudo e
correlacionar a dire¢do predominante dos ventos regionais com o fluxo superficial atuante na

estrutura (Figura 14).
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Figura 14-Estrutura de contencdo de sedimentos com relagdo a dire¢do predominante dos ventos
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. Fonte de dados: Mapeamento fornecido pela mineradora.
Diregdo secundaria Direciio dos ventos (PROMINER,2021)

Fonte: Autoria Propria
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3.3. Pilha de estéril

A pilha de estéril alvo do presente estudo foi projetada para atender 07 anos de operagéo,
utilizando como base o plano de lavra da mina, acomodando volume aproximado de 35,5 Mm?

(VOGBR, 2016a).

3.3.1. Arranjo geral do deposito

A geometria adotada € constituida por bancos de 10 m de altura, bermas de 7 m de largura
e inclinacdo de face dos taludes de 1,0V:2,0H (27°), conforme detalhe tipico apresentado na

Figura 15

Figura 15-Detalhe Tipico da geometria da pilha.

2H

Fonte: Relatorios de projetos executivos da pilha de estéril (VOGBR, 2016a)

As caracteristicas gerais da pilha sdo expostas na tabela a seguir:

Tabela 6-Principais caracteristicas da pilha de estéril

Caracteristicas da Pilha

Volume Aproximado (Mm?) 35,5
Area Ocupada (ha) 9,34
Elevacao Maxima (m) 1160
Altura Maxima (m) 137
Angulo Geral 21°

Fonte: VOGBR, (2016a)
Os acessos de operagdo da pilha apresentam largura minima de 30 m, enquanto os de

manuten¢do apresentam minimo de 10 m.
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As bermas apresentam declividade transversal de 3%, e declividade longitudinal de 0,5%.
Sendo construidas de maneira a se evitar a concentracdo do fluxo em pontos especificos da

pilha e distribuindo ao maximo o escoamento ao longo da plataforma.

A pilha em questdo ndo necessita de drenagem interna, pois ndo ha um talvegue natural
com drenagem e a vazdo de agua de chuva que percola pela pilha é considerada desprezivel,

ndo havendo a necessidade de dispositivo de drenagem interna.

3.3.2. Estudos hidrologicos e hidrdulicos

Para a pilha de disposicao de estéril, foram dimensionadas estruturas a fim de ordenar a
drenagem superficial, com objetivo de coletar as 4guas provenientes do escoamento superficial
na pilha e conduzi-las, de forma ordenada, até os pontos de descarga no terreno natural, evitando

carreamento de so6lidos e o desenvolvimento de processos erosivos (VOGBR, 2016a).
O sistema de drenagem proposto ¢ composto basicamente pelas seguintes estruturas:

e Descidas d’aguas cuja fung@o hidraulica ¢ de coletar as vazdes provenientes das
bermas e conduzi-las de forma ordenada e dissipando energia até os canais
periféricos;

e Canais periféricos de coleta e conducdo, tendo como objetivo coletar o
escoamento proveniente das bermas, e areas adjacentes, descartando-os juntos

ao ponde a jusante da pilha.

Além disso, os bancos funcionam como canais (Figura 16) e a propria declividade
longitudinal propicia o escoamento em direcdo as descidas d’aguas propostas. Uma vez que sdo
dotados de leira de protecdo nos bancos, que protege o banco contra extravasamentos e

percolacdo para os bancos subsequentes, auxiliando no processo de condugdo da agua.

Figura 16-Croqui Berma/Pilha
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Fonte: Relatorios de projetos executivos da pilha de estéril
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A localizagdo espacial dos canais periféricos (CP-01A, CP-01B, CP-01C, CP-02A, e CP-
02B), bem como das descidas de agua (DA-01, DA-02, DA-03 ¢ DA-04) podem ser

visualizados no mapa da Figura 17-Arranjo geral dos canais periféricos PDE-SU.

Figura 17-Arranjo geral dos canais periféricos PDE-SUL
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Fonte de dados: Mapeamento fornecido pela minaradora

Fonte: Autoria Propria
As estruturas de drenagem foram dimensionadas, considerando as premissas de tempos
minimos de recorréncia dos eventos pluviométricos. Dessa forma, foi adotado um tempo de
recorréncia de 500 anos para os canais periféricos e descidas de agua, conforme a NBR-

13029:06, posteriormente revisada em 2017 (ABNT NBR 13029, 2017):
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As caracteristicas fisicas utilizadas no dimensionamento englobam a determinacgdo da
area de drenagem, declividade média do terreno, comprimento do talvegue principal e do tempo

de concentracgdo.

As areas de contribuicdo e os valores de declividade equivalente e tempo de concentragdo
foram obtidos a partir da base topografica atualizada disponibilizada pela mineradora (Tabela

7).

Tabela 7-Caracteristicas Fisicas das Area de Contribuigdo das Estruturas de Drenagem Superficial — Descidas e
Canais Periféricos

Estrutura Comprimento do Talvegue Tempo ('1e Concentra«;ﬁo Area de Drenagem (km?)
(m) Considerado (min)
CP-01A 1086 10 0,069
CP-01B 880 15 0,156
CP-01C 914 20 0,395
CP-02A 880 10 0,293
CP-02B 965 15 0,596
DA-01 880 10 0,293
DA-02 540 10 0,125
DA-03 980 15 0,156
DA-04 580 5 0,274

Fonte: modificado de VOGBR, (2016a)
Para calculo do tempo de concentragdo, adotou-se o método cinematico, considerando os
valores de velocidade média para as bermas de 1,0 m/s, descidas d’agua 6,0 m/s e canais

periféricos de 5,0 m/s.

Foi adotado o Método Racional para a transformagdo dos eventos chuvosos em vazodes,

em virtude da magnitude das areas de drenagem envolvidas (Area Drenada < 2,5 km?).

Este método preconiza que os eventos chuvosos correspondentes as vazdes maximas tém
a duracdo igual ao tempo de concentracdo da bacia de contribuicdo de cada estrutura, pela
aplicagdo de um coeficiente de escoamento superficial definido em fung¢do da cobertura da bacia

de contribuicdo, ou seja:
Q =0,278.C.1.A Equacio [8]

Onde:

e () ¢éavazio de projeto (m?/s)
e (¢ o coeficiente de escoamento superficial
e /¢ aintensidade do evento chuvoso (mm/h)

o A4 ¢ aarea de drenagem (km?).
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O coeficiente de escoamento superficial admitido para o calculo das vazdes de
dimensionamento das estruturas propostas foi de 0,55 para area de pilha. Na Tabela 8 esta
apresentada a sintese dos calculos para a obtengdo das vazdes de projeto para as diversas

estruturas projetadas.

Tabela 8-Sintese dos célculos de vazdes de projeto

Tempo de Periodo de . Area de Coeficiente ~
~ Intensidade de Vazio
Estrutura Concentracio Retorno I (mm/h) Drenagem Escoamento (m?/s)
(min.) TR (Anos) (Km?) C
CP-01A 10 500 371 0,069 0,55 3,94
CP-01B 15 500 331 0,156 0,55 7,90
CP-01C 20 500 298 0,395 0,55 18,01
CP-02A 10 500 371 0,293 0,55 16,62
CP-02B 15 500 371 0,596 0,55 30,12
DA-01 10 500 371 0,293 0,55 16,62
DA-02 10 500 371 0,125 0,55 7,08
DA-03 15 500 331 0,156 0,55 7,90
DA-04 5 500 421 0,274 0,55 17,66

Nota: CP — Canal periférico; DA — Descida de agua
Fonte: Modificado de VOGBR (2016a)

Dimensionamento hidrdulico dos dispositivos de drenagem superficial

O dimensionamento hidraulico das estruturas do sistema de drenagem superficial foi
realizado considerando os trechos com declividade maxima e minima apresentados pelas
estruturas, para determinagdo da velocidade ¢ altura maximas da ldmina de agua,

respectivamente (VOGBR, 2016a).

Nos trechos em que as estruturas apresentaram perfil longitudinal em degraus, utilizou-
se a metodologia do SkimmingFlow, com o auxilio do software SisccoH, desenvolvido pelo
Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da Universidade Federal de Minas

Gerais (UFMG).

Nos trechos sem degraus, foi utilizada a metodologia proposta por Manning;:
1 2
Q= ;xAth3\/7 Equagéio [9]

Onde:

e (¢avazdo (m’/s)
e néo coeficiente de rugosidade de Manning, (n=0,015, revestimento em concreto)

e A ¢ area molhada (m?)
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e Rh ¢ o raio hidraulico da se¢do molhada (m)

e [ ¢ adeclividade longitudinal (m/m).

Canais e descidas

No dimensionamento hidraulico dos canais ¢ descidas foram adotadas a metodologia de
Manning para os trechos em fundo liso (sem degraus), admitindo o escoamento permanente e

uniforme(VOGBR, 2016a).

Para tanto foram utilizadas as vazdes de projeto advindas dos eventos de cheia cujo tempo

de retorno ¢ igual a 500 anos.

A Tabela 9 e Tabela 10 apresentam as sinteses dos dimensionamentos dos canais e
descidas para a situacdo mais critica (menor e maior declividades) nos trechos sem e com

degraus.

Tabela 9-Sintese do Dimensionamento Hidraulico dos Canais Periféricos e Descidas — Trecho sem degraus.

Altura Base Declividade Coef. de B(?rda Velocidade

Trecho (m/s) Parede (m) (%) Manning Prof (m) Livre (m/s)

(1]

(m) (m)

1,0 0,015 0,76 0,24 3,48
CP-01A 3,94 1,0 1,5

5,0 0,015 0,42 0,58 6,23

2,2 0,015 0,95 0,05 5,54
CP-01B 7,90 1,0 1,50

6,0 0,015 0,65 0,35 8,09
CP-01C 7,90 2,0 2,0 1,0 0,015 1,81 0,19 4,97

1,0 0,015 1,18 0,32 9,38
CP-02A 16,62 1,5 1,5

6,0 0,015 0,85 0,65 9,74

1,0 0,015 1,74 0,26 5,77
CP-02B 30,12 2,0 3,0

4,2 0,015 1,02 0,98 9,81
DA-01 16,62 2,0 2,0 1,0 0,015 1,70 0,30 4,90
DA-02 7,08 1,5 1,5 1,0 0,015 1,19 0,31 3,97
DA-03 7,90 1,5 1,5 1,0 0,015 1,30 0,20 4,06
DA-04 17,66 2,0 2,0 1,0 0,015 1,78 0,22 4,95

Nota: CP — Canal periférico; DA — Descida de agua
Fonte: Modificado de VOGBR (2016a)
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Tabela 10-Sintese do Dimensionamento Hidraulico dos Canais Periféricos e Descidas — Trecho com degraus.

Trecho Q Altura Base s;tl;;?l Declividade Profundidade Velocidade
(m?*/s) Parede (m) (m) (rgn) (%) (m) (m/s)
CP-01B 7,90 2,0 2,0 0,50 10,63 0,35 3,24
9,52 1,29 6,97
CP-01C 18,01 2,0 2,0 0,50 50.0 1.32 6.82
13,89 1,68 5,95
CP-02B 30,12 2,0 3,0 0,5 50.0 162 6.21
DA-01 16,62 1,5 1,5 1,0 50,0 1,34 6,19
DA-02 7,08 1,5 1,5 1,0 50,0 0,86 5,51
DA-03 7,90 1,5 1,5 1,0 50,0 0,94 5,63
DA-04 17,66 2,0 2,0 1,0 50,0 1,41 6,28

Nota: CP — Canal periférico; DA — Descida de agua
Fonte: Modificado de VOGBR (2016a)

3.4. Bacia de contencio de sedimentos (ponde)

Durante o periodo de construcao e operacdo da pilha de estéril, eventuais s6lidos podem
ser carreados ao longo dos eventos chuvosos e sdo retidos por uma estrutura de contencao de

sedimentos, denominado de ponde.

O reservatorio do ponde foi dimensionado para atender o volume de sedimentos
provenientes da area de contribui¢cdo onde esta inserida a pilha de estéril Sul e para atender o
volume de agua de detencdo (VD), destinado a fornecer o tempo necessario a sedimentagdo das

particulas no interior do reservatorio.

O funcionamento da estrutura se baseia no processo de sedimentacgdo, ou seja, separagio,
pela acdo da gravidade do material em suspensdo, em fungdo da vazao afluente e velocidade de

sedimentacdo da particula.

A taxa de producdo média de sedimentos considerada pelo projetista foi igual a 300 m*/ha
x ano para area da superficie da pilha e 10 m?*/ha x ano para os sedimentos provenientes do

terreno natural (VOGBR, 2016Db).

Na Tabela 11 ¢ apresentada a sintese do dimensionamento do ponde, tendo em vista o

controle de sedimentos.

Tabela 11-Dimensionamento do reservatdrio do Ponde de Contengéo de Sedimentos

. Taxa de Tempo de
c Coeficiente de R = ~
Area de Escoamento Sedimentacio Cota de Volume operacio
Estrutura Contribuicao (m3/ha x ano) Sedimentos Sedimentos antes da
(Km?) . Terreno . Terreno (m) (m?) 1% limpeza
Pilha Natural Pilha Natural (meses)
Pond 1,08 0,40 0,30 300 100 1.013,50 14.096 6

Fonte: VOGBR, (2016b)
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Para que um reservatorio possa reter toda a faixa granulométrica das contribui¢des de
descargas solidas, foi realizado o cruzamento das velocidades médias dos escoamentos com o
diametro das particulas transportadas. Na Tabela 12 os didmetros médios das particulas

utilizados no estudo sdo apresentados.

Tabela 12-Classificagdo dos Sedimentos Quanto & Granulometria.

Classificacao Diametro da particula (mm) Velocidade De Queda Da
Faixa Granulométrica Particula (m/s)
Areia Média 2,000 3,43E+00
Areia Fina 0,425 1,55E-01
Silte Fino 0,075 4,82E-03
Argila 0,002 3,43E-06

Fonte: VOGBR, (2016b)

Para promover o tempo de deteng@o ou residéncia dos sedimentos, definido como o
quociente entre o volume total do reservatorio ¢ a vazdo em transito, estima-se a vazdo
dominante como critério de calculo do volume a ser locado. Salienta-se que o volume ttil para

decantacdo ¢ da ordem de 3.830 m? (correspondente a 0,50 m de lamina de agua).

Segundo a VOGBR (2016b), ao utilizar os pardmetros apresentados, constata-se que o
ponde apresenta uma eficiéncia média de retencdo igual a 90%, retendo particulas de areia

meédia, areia fina e silte.

O ponde foi confeccionado em estrutura alongada norte-sul, com dimensdes aproximadas
de 250m x 50m x 9m (CxLxP), com volume 1util de sedimentagdo de 68.960m* ¢ cota de

vertimento em 1014.35m (Figura 18).

Figura 18-Ponde de contencdo de sedimentos
Canal

perifne':ico
norte.

Escada hidraulica e
canal periférico sul

Extravasor

Diregao principal do vento

Fonte: Autoria Propria
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3.5. Restricdes da pesquisa

Por se tratar de uma pesquisa exploratoria aplicada o presente estudo partiu de um
problema real, visando a sua mitigacdo completa ou parcial através de experimentos em obra

real.

Em fevereiro de 2020 eventos climaticos atuantes na pilha de estéril culminaram em um
estresse excessivo sobre o sistema de drenagem e da estrutura de contencao de sedimentos do
deposito, denominado de ponde. Em decorréncia desse estresse, uma grande quantidade de

efluentes com elevada turbidez foi langado no corrego a jusante da estrutura.

Visando reduzir tal risco, a mineradora adquiriu no mercado, em novembro de 2020,
cortinas de turbidez com 3m de profundidade ¢ 60m de comprimento total, divididos em 4
secdes, sendo duas com 20m e duas com 10m. Apds andlise no local identificou a
impossibilidade de instalagao das cortinas no periodo de chuvas 2020/2021, por falta de acesso

ao interior do ponde que se encontrava cheio no referido periodo.

A postergagdo da instalagdo da estrutura para o periodo de chuvas 2021/2022, permitiu o
inicio da pesquisa atual, de tal forma a permitir avaliar de forma sistematica a efetividade e

dificuldades associadas as estruturas denominadas de cortinas de turbidez.

Ja no inicio da pesquisa, foram identificados alguns riscos referentes a seguranga do
sistema. Nao por menos, a maioria dos cendrios de risco giram em torno de chuvas intensas e
pontuais capazes de sobrecarregar o sistema de drenagem do deposito e elevar rapidamente o

nivel do ponde, impondo as cortinas um regime hidrico de alta energia.

Dessa forma, em parceria com a equipe de seguranca da mineradora, foram elencados 04

cenarios criticos que deveriam ser evitados, envolvendo picos de vazao:

e Rompimento do cabo de ancoragem
e FElevagao da carga hidraulica a montante da cortina
e Rompimento e/ou estouro das cortinas

e FErosdo das margens do ponde

Tendo em vista os riscos associados aos cendrios mais criticos, exigiu um
dimensionamento ¢ agdes para tal. No entanto, o sistema ndo verte constantemente, sendo
dependente diretamente das chuvas. Operacionalmente, devido a diversas restricdes

relacionadas ao projeto do ponde ou visando a integridade fisica da equipe envolvida,

65



Centro Federal de Educacio Tecnolégica de Minas Gerais
Programa de P6s-Gradua¢io em Engenharia de Minas — Mestrado Profissional cerer-mc

impediram a correta manutencdo e adequacdo do sistema para os cenarios a que o sistema foi

exposto.

3.5.1. Picos de vazdo e turbidez

Como as primeiras chuvas, geralmente entre os meses de setembro e outubro, apresentam
um elevado risco de formacdo de fluxo de detritos, e consequentemente aterrar as cortinas
previamente instaladas, nesse aspecto o recomendado seria aguardar o enchimento do ponde e
realizar a instalacdo por embarcacdo, ou equipamentos moveis, tais como escavadeiras nas
margens da estrutura. No entanto, a falta de acesso as margens do ponde, concomitante com a
restricdo de seguranga da mineradora, referente a entrada de embarcagdes no interior do ponde,

impediram a adogdo de tal método de instalagdo.

O baixo entendimento do comportamento hidraulico do fluido apds a instalagdo das
cortinas, bem como a resposta das cortinas ao regime hidrico imposto resultou inicialmente na
adocdo de uma geometria de instalacio de baixa efetividade. Ao consultar a empresa
fornecedora das cortinas, esta ndo garantiu ou recomendou a configuragdo em “U”, mesmo
sendo citada por diversos autores como a mais efetiva, uma vez que o risco de rompimento da

cortina diante dos picos de vazao seria alto.

Dessa forma, as cortinas foram estendidas ao longo do cabo de ancoragem superior no
dia 23 de outubro de 2021. Na ocasido, verificou-se que as cordas de amarra¢do estavam com
comprimento variavel e a necessidade de reforcar os elementos de ancoragem, sendo necessaria

a utilizagdo de uma PTA — Plataforma de trabalho em altura, indisponivel na ocasido.

No dia 26 de outubro de 2021 ocorreu a maior chuva do periodo 2021-2022, com
117,6mm enchendo o ponde e impedindo qualquer adequagdo ao sistema. Ao avaliar a Figura
19, podemos identificar em (a) as variagdes das cordas de amarracdo, responsaveis pelo controle
de alongamento do eixo central da cortina. Ja na imagem (b) é possivel ter uma nog¢ao do volume
de aporte na estrutura em menos de 18 horas, tempo entre as imagens, bem como a forga, capaz

de carrear entulhos através do sistema de drenagem e que posteriormente passaram pela cortina.
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Em funcdo da restricdo de acesso, ndo foi possivel diagnosticar eventuais danos as

cortinas, sendo dado prosseguimento a pesquisa, considerando que niio houve tais danos'.

Figura 19-Imagens comparativas do ponde antes (a) e depois (b) da chuva ocorrida no dia 26/10/2021.
'S e ~ ¥

(a) 25 de outubro de 2021 — 15:59 (b) 26 de outubro de 2021 — 09:53
Fonte: Acervo pessoal

Nessa mesma ocasido foi verificado um fendmeno, ndo contemplado na fase de projeto.
Como ndo existem acessos em outros locais da estrutura, toda o acesso, seja para limpeza,
manuten¢do ou inspe¢ao ocorre pelo extravasor da estrutura em estrada de acesso de sul para
norte. Esse acesso, cria uma rampa de acesso com 10% de inclinag@o, nivelando com o
extravasor da estrutura. Ou seja, toda a agua que chega ao ponde, para extravasar sofre uma

reducdo da sec¢do de escoamento.

Seguindo o principio de Bernoulli, uma vez que nao hé alteracdo da densidade de entrada
e saida do fluido, temos uma acelerag@o desse fluido e consequentemente uma maior energia
de carreamento de particulas, que associado aos finos disponiveis no acesso, sejam gerados
pelas maquinas ou sedimentados, culminam no revolvimento desses sedimentos e

consequentemente num aumento da turbidez de saida da estrutura.

Para reduzir os efeitos do revolvimento dos sedimentos finos no efluente extravasado, foi
sugerida a constru¢do de uma silt fence na saida do ponde, utilizando um geotéxtil de gramatura
elevada. Ao considerar a distribui¢do granulométrica, similar ao da amostra AG-PDE-01 seria
necessaria a adocdo de uma geotéxtil com abertura de filtracdo de 19um, ndo disponivel em

catalogo no mercado, sendo necessario o desenvolvimento de um geotéxtil para atender tal

! Até o presente momento, o0 ponde encontra-se com o reservatorio cheio, impedindo a exumagio da cortina
para avaliagdo de potenciais danos a saia da cortina.
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demanda. Para atender a solicitacdo e elevar a resisténcia do sistema optou-se por utilizar

alambrado metélico para auxiliar o sistema e manter o geotéxtil no local.

No dia 28 de dezembro de 2021, adotou-se o geotéxtil ndo tecido GF 26/500 com Oos de
70 pum, cedido pela Ober, sabendo que parte do particulado iria transpassar o geotéxtil. No
entanto, ja no primeiro evento de elevagdo do nivel da agua (03/01/22) o volume de sedimento
mobilizado da rampa de acesso, associado a sélidos objetaveis, tais como galhos e folhas

provenientes do sistema de drenagem rapidamente colmataram o geotéxtil.

Na Figura 20 ¢ possivel identificar que as chuvas intensas no final de dezembro e inicio
de janeiro, chegando ao pico de 76,6mm/dia no dia 31/12, rapidamente elevaram o nivel da
agua sobre a silt fence, chegando a galgar o geotéxtil (Figura 20 a). A estrutura suportou o
aporte de agua, sem ruptura ou rasgo do geotéxtil, mas ndo permitiu dar vazdo ao volume de
entrada. Apds o inicio do recuo da linha d’agua, a colmatagdo ficou clara (Figura 20 b). No
final de janeiro, apos um breve periodo de estiagem ¢ possivel identificar a formagdo de uma

torta de material acumulado a montante do geotéxtil (Figura 20 c).

No dia 09 de fevereiro de 2022, uma nova chuva intensa, de 73,40mm, o aporte de agua
e solidos objetaveis na cortina de controle de sedimentos superou a resisténcia dos postes de
sustentagdo, vindo a quebrar dois postes centrais (Figura 21). Na imagem ¢ possivel identificar
que solidos objetaveis, principalmente galhos e folhas se acumularam na estrutura acima da
linha do geotéxtil, sobrecarregando os postes de sustentagdo e ocasionando a falha da estrutura.
Com o objetivo de evitar o desprendimento da cortina e deslocamento do material para o

corrego receptor, optou-se por retirar a estrutura no dia 10 de fevereiro de 2022.

Figura 20-Imagens comparativas dos efeitos das chuvas na cortina de controle de sedimentos

; g h
(a) 03 de janeiro de 2022 (b) 10 de janeiro de 2022 (c) 28 de janeiro de 2022
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(a) Galgamento do geotéxtil apos as chuvas; (b) Colmatagdo aparente apds recuo do nivel da dgua; (c) Material
formando uma torta na por¢do a montante da cortina de controle de sedimentos
Fonte: Acervo pessoal
Figura 21-Falha na cortina de controle de sedimentos (silt fence).

I._llll

Fonte: Acervo pessoal

No periodo de chuvas subsequente (2022-2023), ndo foram registrados picos de vazao
tdo intensas quanto no periodo 2021-2022. Sendo assim, as cortinas, mesmo adotando uma
geometria de maior risco (em “U”, restringindo o fluxo) ndo apresentou danos ao longo da

segunda parte da pesquisa.

A cortina foi reinstalada em 21 de setembro de 2022, sendo que a estrutura somente verteu
no dia 20 de dezembro de 2022, apenas 90 dias ap0s a instalacdo da cortina, ao contrario do ano

anterior, no qual a estrutura verteu em cerca de 60 horas apds a instalagao.

3.5.2. Restrigoes operacionais e de seguranga

As restricdes de acesso e mobilidade da cortina afetaram, mesmo que indiretamente, o
desenvolvimento do experimento, uma vez que impediram a adequacdo das cortinas a cada

regime hidrico, manuten¢des e corretas inspecdes das cortinas.
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O modo como o ponde foi projetado, impede o acesso de equipamentos moveis a
estrutura, por qualquer de suas margens, sendo o Unico acesso de equipamentos méveis pelo
extravasor da estrutura. Dessa forma as operacdes de instalagdo, reposicionamento e
manuten¢do das cortinas ficam impossibilitadas quando o ponde esta cheio, sendo todas essas

atividades restritas ao periodo de seca, quando a estrutura esta vazia.

O tnico acesso nas proximidades das cortinas se da exclusivamente caminhando pela
margem oeste do ponde. A mineradora ndo dispdes de embarcacdes que pudessem ser utilizadas
para acesso ao interior do ponde, impedindo assim inspegdes a saia da cortina até que esta
estivesse completamente exposta no periodo de seca. Dessa forma, todas as analises e inspecoes
ficaram restritas a margem oeste, impedindo a realizagdo de espacializacdo da pluma de

turbidez que atingiu as cortinas. Dentre os riscos assinalados para a restricdo de acesso estdo:

e (Queda em mesmo nivel (piso escorregadio)

e Torgdo (na area com enrocamento)

e Afogamento (profundidade de até 9m no interior do ponde)
e Insolagdo

e Descargas elétricas (raios durante as chuvas)

e Animais peconhentos (cobras ¢ abelhas)

3.5.3. Direcao do vento variavel

Segundo Francingues e Palermo (2005) e Pilarczyk, (2000), os ventos atuam
negativamente as cortinas de turbidez pois infligem nessas estruturas cargas hidraulicas de onda
que podem romper os cabos de ancoragem e de tensdo. No entanto, o efeito na turbidez do

material em suspensao € pouco abordado.

No principio da pesquisa aventou-se a possibilidade de os ventos gerarem ondas de até
Scm, e que em fungdo disso dever-se-ia reforcar o cabo de tensdo, como foi realizado. No

entanto, ndo foi levantada a mudanca de regime 16tico para regime léntico.

No ambiente 16tico (rios e canais) apenas a diregdo principal (NNE-SSW) ¢ requerida,
pois a carga hidraulica atuante na cortina proveniente do fluxo (N-S) ¢ somada a carga

hidraulica das ondas provocada pelos ventos, uma vez que as dire¢des sdo similares.

Ap6s as regressoes da linha d’agua no ponde, durante os periodos de estiagem, o ponde

deixa de verter para o curso hidrico proximo, alterando o regime de 16tico para 1éntico (lagos,
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acudes e lagoas). Nesse ponto a dire¢do dos ventos rege o movimento das ondas, que por sua

vez direciona o fluxo hidrico no interior do ponde.

Uma vez instaurado o regime l€ntico processos de convecgdo no fluido em decorréncia
do aquecimento pelo sol e o vento atuante passam a ser os principais agentes que orquestram o
fluxo hidrico no interior do ponde. Conforme exposto no item 3.2.2 os ventos na area sao
variaveis apresentando como dire¢do principal a dire¢ao NNE-SSW, seguido de E-W, mas néao
se restringindo a essas duas diregdes. Em decorréncia dessa variacdo o fluxo hidrico,

considerado inicialmente como unidirecional, passa a ser bidirecional.

Figura 22-Registro fotogré_ﬁco de fluxo hidrico normal (sup.) e invertido (inf.).

Fonte: Acervo Pessoal

O fluxo bidirecional pode ser visualizado nas inspecdes visuais realizadas. Na Figura 22
¢ possivel identificar momentos em que o fluxo hidrico estd no sentido “normal”, sendo sua
direcdo similar a de projeto, quando a estrutura esta vertendo. No entanto, foram identificados
momentos em que o fluxo se apresenta “invertido”, destacado pelas ondas e fluxo proximo das

cortinas e na margem oeste do ponde. O fluxo invertido, associado a geometria de instalagdo
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em labirinto, permite a homogeneizag@o da turbidez ao longo do ponde, reduzindo ainda mais

a efetividade das cortinas.

4. METODOLOGIA

Para realizacdo do presente estudo, foram instaladas cortinas de turbidez e cortinas de
controle de sedimentos, na estrutura de contencdo de sedimentos, denominada de ponde, situada
a jusante de uma pilha de estéril de uma mineracdo de rocha fosfatica localizada no Alto
Paranaiba, visando avaliar a efetividade do referido dispositivo na reducdo de turbidez do

efluente pos-chuvas, proveniente do sistema de drenagem superficial.

O presente estudo adota o método hipotético-dedutivo no qual as hipoteses de que; as
cortinas de turbidez, silf curtains, e as cortinas de controle de sedimentos, si/t fence, podem ser
aplicadas de forma eficaz na reducdo de turbidez quando instaladas num sistema de drenagem
superficial de uma pilha de estéril, assim como resistirdo a condigdes adversas de obra em local
sujeito a picos de vazdo. Tais hipoteses tentardo ser testadas com base nos experimentos

aplicados em obra real.

A natureza do estudo ¢ cientifica aplicada, no qual objetiva-se a reducdo real de turbidez
do efluente gerado pelo sistema de drenagem da pilha de estéril. Para tanto, foi adotada uma
abordagem quantitativa dos parametros de pluviosidade; turbidez do efluente, antes e depois
das cortinas de turbidez; degradacdo do geotéxtil aplicado na obra, de tal forma a permitir a

realizacdo de um modelo de dados que valide ou refute as hipoteses levantadas.

Figura 23-Fluxograma macro da metodologia adotada.

eLimpeza do ponde *Microscopia eAndlise do efluente
eCaracterizac3o do eletrénica de liquido

estéril varredura (MEV) eAnalise de
eCaracterizagdo do eEnsaios de tragdo efetividade das

material a ser cortinas

filtrado

eDispositivos de
controle de turbidez

Fonte: autoria propria
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A estrutura metodologica adotada divide o estudo em trés blocos metodoldgicos, sendo o
primeiro composto por métodos de caracterizagdo das condi¢des experimentais, uma vez que a
pesquisa experimental aplicada em campo ndo apresenta controle das condi¢des ambientas,
sendo necessario monitorar ¢ caracterizar essas condigOes, antes da analise dos dados. O
segundo bloco de metodologias ¢ composto pela caracterizagdo dos geotéxteis instalados nas
estruturas. Por fim, o terceiro bloco de metodologia contempla a integralizacdo dos dados para
validar ou refutar a hipotese inicial levantada através das analises do efluente e efetividade das

cortinas de turbidez (Figura 23).

4.1. Caracterizacio das condi¢cdes experimentais

A pilha de estéril em questdo possui uma area superficial de 93.5ha, em fase de operag@o,
no qual o processo de revegetacdo dos taludes por hidrossemeadura estd em fase inicial e
recobre menos de 11.8% da area total da pilha. As drenagens superficiais direcionam a agua
coletada pelas bermas em canaletas, até escadas hidraulicas que por sua vez sdo direcionadas
por dois canais periféricos até uma bacia de contencdo de sedimentos denominada de ponde,
que tem aproximadamente 230m de comprimento, em média 45m de largura e 9m de
profundidade em seu ponto mais profundo e um vertedouro de 15m de largura. A estrutura
recebe aguas de drenagem superficial do deposito, sendo responsavel por conter os soélidos

maiores até verter para o corrego receptor.

m processo de limpeza

.

Figura 24-Ponde e
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Fonte: Acervo pessoal — setembro de 2021
Ao término de cada periodo de seca, quando a estrutura do ponde encontra-se seca €
realizada uma manuteng¢do da estrutura, retirando o material sedimentado e preparando a
estrutura para receber a carga de sedimentos do periodo de chuvas subsequente (Figura 24-

Ponde em processo de limpeza).

4.1.1. Limpeza do ponde

Durante o periodo de estiagem, entre abril e setembro de cada ano, praticamente ndo ha
entrada de efluentes no ponde, fazendo com que a agua presente na estrutura seque

completamente, expondo o material sedimentado do ultimo periodo de chuvas.

A limpeza da estrutura tem como objetivo manter o volume 1til disponivel para recepg¢éo
de sedimentos. Dessa forma, todos os anos a estrutura € limpa no periodo de estiagem mantendo

assim a capacidade de armazenamento do ponde.

Figura 25-Limpeza mecanica do material sedimentado no fundo do ponde.

e

Os sedimentos sao retirados mecanicamente, por intermédio de retroescavadeiras (Figura

25) e transportado por caminhdes basculantes até o topo da pilha de estéril, onde ¢ nivelado,

compactado e incorporado ao deposito.
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Figura 26-Ponde aE-(’)s limﬁeza da estrutura, com detalhe para a criacdo de berma no canto inferior direito.

Fonte: Acervo pessoal — setembro de 2021

A limpeza do ponde permite a manuten¢do da geometria de projeto e até adequada em
caso de alguma necessidade, como em 2020 quando uma berma de equilibrio foi confeccionada
para preservar a integridade do flanco leste do ponde apos sua tiltima expansao (Figura 26). No

ano de 2021 foram retirados 11.887m? de material sedimentado.

4.1.2. Caracterizagdo do esteril

No Brasil o material estéril para a mineracdo ¢ considerado um residuo solido que ¢é
normatizado pela ABNT NBR 10004 (2004), que classifica os residuos solidos quanto aos seus
riscos potenciais ao meio ambiente ¢ a saude publica, para que possam ser gerenciados

adequadamente.

Para a ABNT NBR 10004 (2004), os residuos so6lidos sdo materiais resultantes de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varri¢do, incluindo lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagdes de controle de poluigdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor

tecnologia disponivel.

A classificagdo de residuos envolve desde a identificacdo do processo ou atividade
geradora do residuo, dos constituintes e caracteristicas fisico-quimicas desses residuos,
comparadas com as listagens de residuos e substancias que apresentam impacto a saude e ao

meio ambiente conhecidos (Figura 27) (ABNT, 2004).
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A ABNT NBR 10004 (2004), dividiu os residuos em duas classes, para que sejam

gerenciados corretamente:

o C(Classe I de residuos perigosos

Os residuos perigosos fazem parte da classe I e s3o aqueles que apresentam riscos a saude
publica e ao meio ambiente, exigindo tratamento e disposi¢do especiais. Também sdo
classificados assim os residuos que sdo inflamaveis, corrosivos, toxicos, patogénicos, ¢

possuem tendéncia a sofrer uma reagdo quimica

o C(Classe II de residuos nao perigosos
o Inertes

o Nao-inertes

Os demais residuos sdo classificados como classe 11, ndo perigosos, podendo ser inertes,
quando em contato com agua, nao sofrem transformacdes fisicas, quimicas ou bioldgicas,
mantendo-se inalterados por um longo periodo. Ou residuos ndo inertes que podem apresentar

propriedades biodegradaveis, comburentes ou soliveis em agua (ABNT NBR 10004, 2004).

Figura 27-Caracterizagdo e classificagdo de residuos

Residuo

Residuo perigoso
classe I

Residuo nao-inerte

classe IT A
Residuo nao
perigoso classe II
Residuo inerte classe IT
B

Fonte: modificado de NBR 10004:2004
Ao analisar a area em estudo, podemos identificar que a geologia local sofreu influéncia

de enriquecimento supergénico, processo no qual as aguas meteoricas, ligeiramente acidas,
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promovem a lixiviagdo in sifu do material, gerando as zonas intempéricas mencionadas no

capitulo de geologia local.

Dessa forma, as coberturas que compdem a camada de aloterito, mais proxima da
superficie, ndo apresentam teores de P»Os apatitico, associado ao mineral apatita, em
concentragcdes economicamente exploraveis, pois tiveram a apatita lixiviada. Posteriormente,
j& na camada de isalterito ocorre a recristalizagdo do P2Os como fosfato secundario na zona
vadosa do isalterito. O fosfato secundario, ao contrario da apatita, ndo possui rota de
beneficiamento que permita o seu aproveitamento na producao de fertilizantes sendo, portanto,

também classificado como estéril.

O estéril, portanto, € composto por um material que apresenta uma quantidade elevada de
minerais resistatos, resistentes ao intemperismo, com caracteristicas areno-argiloso
avermelhado, por vezes com presenca de canga, turfa ou material areno-argiloso macigo,
gradando para niveis de granulagdo areno-argilosa e coloracdo alaranjada ou vermelha,
intercalados com niveis de magnetititos, rochas compostas por mais de 90% de magnetita,

alterados com granulometria média a grossa.

O material estéril ¢ disposto no depdsito mecanicamente, espalhado e compactado sem a

adi¢do de nenhum produto quimico que altere as caracteristicas fisico-quimicas do material.
Em abril de 2021 a empresa mineradora realizou amostragem composta na pilha de

estéril, sendo a amostra classificada como Classe II B - Residuo Inerte

4.1.3. Caracterizacdo do material a ser filtrado

Para compor o presente estudo foram coletadas 12 amostras, distribuidas em dois grupos

amostrais.

O primeiro grupo visando caracterizar o material depositado ¢ composto por 6 amostras
coletadas diretamente na pilha de estéril, representando o material depositado mecanicamente

na pilha de estéril.

O segundo grupo, também composto por 6 amostras, visou caracterizar o material
sedimentado em meio fluido no interior do ponde, sendo coletado em trés pontos amostrais em

dois periodos de chuvas consecutivos entre 2021 e 2023.
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As amostras coletadas no interior da pilha de estéril servem para caracterizar o material
erodivel, ou seja, que pode ser carreado pelo sistema de drenagem e representam fonte potencial

de sedimentos em diferentes momentos de deposi¢do (Tabela 13).

Tabela 13-Amostras coletadas na pilha de estéril para andlise granulométrica.

Amostra Unidade geotécnica Local
AG-PDE-04 Estéril compactado Canal de drenagem escavado
AG-PDE-05 Estéril tombado Praga de deposigdo, sem ~
espalhamento ou compactagdo
PDE-122
PDE-123B Amostras h,1s.tor1cas locahzafias no
- topo do deposito e coletadas a 1m de
Estéril compactado . .
profundidade para avaliagdo a
PDE-124A ~ ~ -
evolucdo de compactagdo do estéril.
SPDE-121

Fonte: autoria propria
Para analisar o material que efetivamente ¢ carreado pelo sistema de drenagem foram
coletadas 03 amostras no interior da estrutura de contenc¢do de sedimentos em julho de 2021,
com uma duplicata no ano subsequente, em julho de 2022, ambas no auge da seca, totalizando

06 amostras no interior do ponde (Tabela 14).

Tabela 14-Amostras coletadas na pilha de estéril para analise granulométrica.

Amostra Unidade geotécnica Local Ano da coleta
AG-PDE-01-21 No final da estrutura de 2021
contengdo, proximo ao
AG-PDE-01-22 vertedouro 2022
AG-PDE-02-21 Inicio da estrutura de 2021
Material sedimentado conten¢do no emboque do
AG-PDE-02-22 canal periférico norte 2022
AG-PDE-03-21 Porg¢ao intermediaria da 2021

estrutura de conten¢do no
emboque do canal periférico
sul
Fonte: autoria propria

AG-PDE-03-22 2022
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Figura 28-Localizacdo das amostras para caracterizagdo

Localizaciio de amostras de granulometria
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Fonte: Autoria Propria
As amostras de solo coletadas (Figura 28) foram divididas em 2 grupos, o primeiro grupo
¢ alusivo a area fonte, as quais foram coletadas diretamente da pilha de estéril em duas
condi¢des distintas. A primeira amostra foi coletada em condi¢do compacta, por se tratar de um

trecho da rampa de acesso oeste da pilha (AG-PDE-04). A outra amostra foi coletada em

79



Centro Federal de Educacio Tecnolégica de Minas Gerais
Programa de P6s-Gradua¢io em Engenharia de Minas — Mestrado Profissional cerer-mc

material recém basculado, chamado na unidade de estoca (AG-PDE-05), sem a realizac¢ao das
operagdes de nivelamento e compactacdo. A esse grupo foram acrescidas as curvas

granulométricas das amostras historicas PDE-122, PDE-123B, PDE-124A e SPDE-121.

O segundo grupo de amostras, foi coletado no interior do ponde, responsavel pela
sedimentagdo das particulas solidas. Nesse local foram realizadas 3 coletas em 2021, sendo
duas nas entradas de agua (AG-PDE-02-21 e AG-PDE-03-21) e uma tltima na saida do ponde
(AG-PDE-01-21), sendo replicadas no ano subsequénte obtendo as amostras AG-PDE-01-22,
AG-PDE-02-22 e AG-PDE-03-22

As amostras coletadas sdo classificadas como deformadas pois ndo preservam o arranjo
de grios do solo, sendo coletadas por escarificagdo ou escavacdo direta, o que implica na
destruicdo da estrutura intergranular ¢ na alteracdo das condi¢des de compacidade ou

consisténcia naturais do material.

Coleta das amostras

Para realiza¢ao das amostras de solo foram adotadas a norma 041/94 (DNER/DRDTC,
1994), no qual a area foi preliminarmente limpa para evitar a contaminacdo com matéria

organica, tais como folhas e raizes.

Com auxilio de ferramentas manuais, pa de bico, enxada estreita e cavadeira articulada
foram coletadas pelo menos 10 amostras de aproximadamente 2,5kg numa area de 1,0mx1,0m

e profundidade variavel.

Ao contrario do que se espera de uma investigagao geotécnica, no qual uma profundidade
padrdo ¢ definida para a coleta de todas as amostras, visando identificar similaridades nos
horizontes do solo, para o presente estudo foram adotadas profundidades distintas em cada
amostra, limitada a profundidade de material sedimentado no ponde ou em funcdo da

erodibilidade do material, independente do horizonte do solo.

Nas amostras coletadas dentro do ponde (AG-PDE-01, AG-PDE-02 e AG-PDE-03, nos
anos de 2021 e 2022) o objetivo ¢ de analisar apenas o material sedimentado no ponde, evitando
contaminac¢do com o material da fundacdo. Por esse motivo, as amostras foram coletadas mais

superficiais certificando que era o material depositado, sem contaminagdo do material in situ.

Ja as amostras localizadas no depdsito preconizaram a erodibilidade pluvial de cada

material. Em terrenos compactados e alta declividade como o caso da AG-PDE-04, coletado na
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rampa de acesso oeste, o processo de erosdo mais comum ¢ de erosdo laminar, promovendo o
ravinamento com o tempo, dessa forma o material que compde a base e sub-base do acesso sdo
0s mais propicios a erosdo e consequentemente, de serem carreados para o ponde, sendo evitado

coletar material do subleito.

No caso da amostra AG-PDE-05 o objetivo era analisar o comportamento do material
basculado sem as operagdes de nivelamento ou compactagdo. Nesse caso a erodibilidade do
material é alta, pois o solo encontra-se sem controle de drenagem, desfragmentado e empolado?
favorecendo o processo de erosdo e transporte, principalmente de finos e por este motivo
apresentou profundidades mais elevadas (20cm). O nuacleo dos montes basculados foi
considerado como ndo representativo para o presente estudo, uma vez que estes ndo apresentam
o mesmo nivel de erodibilidade do material de face dos montes, sendo preservados in situ, sem

atingir os dispositivos de drenagens e consequentemente as cortinas.

Definidas as profundidades o material foi disposto em uma lona preta 200 micras
recortada num quadrado de 2,0mx2,0m. Entdo o para realizar a homogeneizagao do material
cada uma das pontas da lona foi erguida a aproximadamente 1,5m, intercalando as pontas, em
seguida o material ¢ espalhado na lona com auxilio de uma enxada e repete-se o ciclo. Cada

amostra passou por 10 ciclos de homogeneizacgao.

Apods o processo de homogeneizagdo, foram coletadas amostras de aproximadamente
200gr acondicionados em vasilhames herméticos para determinagdo de teor de umidade natural.
O restante do material, aproximadamente 25kg, foi ensacado, etiquetado e encaminhado para
laboratério de andlise de solos que realizou as etapas de preparagdo das amostras em
laboratdrio. No laboratério uma nova homogeneizagao foi realizada, seguida do quarteamento

para realizacdo dos seguintes ensaios:

e Analise Granulométrica — ABNT NBR 7181 (2016).
e Massa Especifica Real dos Graos — ASTM D 854.
e Limites de Atterberg (LL, LP e IP) — ABNT NBR 7180/1984 e 6459/1984.
e Teor de Umidade Natural - ABNT NBR 16097 (2012).
e Massa Especifica Aparente — NBR 10838.
eindice de Vazios Maximo e Minimo — NBR 12051 e NBR 12004

2 Um solo empolado é um solo que aumenta de volume quando é removido do seu estado natural, por causa
do aumento dos espagos vazios entre as particulas.

81



Centro Federal de Educacio Tecnolégica de Minas Gerais
Programa de P6s-Gradua¢io em Engenharia de Minas — Mestrado Profissional cerer-mc

Estabilidade interna do solo

Kenney e Lau (1985), afirma que o didmetro médio dos vazios de um solo ¢ quatro vezes
menor que o didmetro médio das particulas que compde o solo e assim, propde que ¢ possivel

avaliar o seu potencial de instabilidade a partir da avaliacdo da sua curva granulométrica.

A curva granulométrica ¢ plotada num diagrama FxDyiog), a partir de um par aleatorio D e
F1 € possivel determinar o outro par correspondente 4DxF>. Em seguida, outro diagrama ¢
utilizado, no qual, a fracdo de massa entre os pontos D e 4D, denominado de H ¢ cruzado com
os valores de F e comparados com a reta F+H=1 e com a reta proposta por Loebotsjkov (1969)
apud Kenney e Lau, (1985) H=1,3F que separa os materiais mais estaveis daqueles de
granulometria instaveis internamente. Solos bem graduados (1<Cc<3) apresenta maior perda
de particulas quando a curva HxF fica abaixo da curva H=1,3F no intervalo 0<F<0,2. No
entanto, solos mal graduados (Cc>3) e uniformes (Cu<2)o intervalo de maior perda de

particulas pode ser dado por 0<F<0,3 (KENNEY; LAU, 1985).

4.1.4. Dispositivos de controle de turbidez

Cortina de turbidez

A mineradora adquiriu no mercado, em novembro de 2020, anterior ao inicio do presente
estudo, cortinas de turbidez com 3m de profundidade e 60m de comprimento total, divididos
em 4 secgdes, sendo duas com 20m e duas com 10m, visando reduzir a turbidez efluente do
ponde. Cada se¢do atua como um modulo individual que pode ser unido pelos conectores,
dependendo do objetivo do projeto. Apds analise prévia identificou a impossibilidade de

instalacdo das cortinas no periodo de chuvas 2020/2021.

Ao postergar a instalacdo das cortinas para o periodo de chuvas 2021/2022, permitiu o
inicio da pesquisa atual visando avaliar a efetividade e dificuldades associadas as estruturas
denominadas de cortinas de turbidez e se possivel dimensionar um sistema mais adequado em

contrato plurianual de fornecimento, visando a otimizagdo do projeto.

O sistema de drenagem pluvial do deposito estéril € responsavel pela recepcao de todas
as aguas de chuva captadas em 93ha, que associado a um regime pluvial irregular, impossibilita
o controle da vazdo de aporte. Dessa forma, presume-se que o principal risco associado ao

experimento esta na possibilidade de colapso das cortinas, seja pelo rompimento do cabo de
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tensdo, estouro do geotéxtil ou desprendimento dos pontos de ancoragem em decorréncia de
picos de vazdo derivadas de chuvas intensas. A mitiga¢ao de tal risco conflita com a necessidade
de manter uma alta eficiéncia do sistema. Este e outros pontos serdo mais bem abordados no

capitulo 6.

Em outras palavras, a configuracdo de instalagdo das cortinas foi analisada em conjunto
com a equipe de seguranga da mineradora e definido em virtude risco associado ao cenario
proposto, ndo haviam dados suficientes, seja na mineradora, na empresa responsavel pela
confeccdo da cortina ou na literatura que corroborasse a instalagdo das cortinas em
configuragdes mais efetivas, o que resultou na escolha de uma configuracdo em labirinto, pouco
convencional e sabidamente elencada na literatura como de baixa efetividade

(FRANCINGUES; PALERMO, 2005; JOHANSON, 1978; PILARCZYK, 2000).

A configuracdo adotada inicialmente (labirinto) reduz significativamente a capacidade de
filtragdo do sistema, entretanto elevam o tempo de residéncia das particulas em meio fluido,

favorecendo a sedimentacdo de particulas maiores.

Além da configuragdo de instalagdo em labirinto, a empresa responsavel pela confecgéo
da cortina sugeriu ndo atacar o fluxo ortogonalmente, alegando risco de estouro do geotéxtil em
condi¢des adversas, sendo posicionada as cortinas de forma obliqua a dire¢ao do fluxo, em um
angulo préximo de 45°, reduzindo a carga hidraulica sob o geotéxtil, a medida que desloca o
fluido pelas extremidades da cortina. Na tentativa de elevar a eficiéncia o fluxo do efluente seria
deslocado por duas cortinas paralelas, uma com 40m (norte) e outra com 20m (sul) de

comprimento.

Ap6s defini¢ao do local e configuragdo das cortinas iniciou-se o processo de instalagédo
da cortina ainda com o ponde seco. A ideia inicial do projeto seria ancorar os flutuadores no
leito do ponde e aguardar as chuvas que iriam promover o enchimento da estrutura, elevando

cortinas para a sua posicao planejada.

No entanto, as chuvas intensas, que ocorrem nos primeiros meses do periodo de chuva,
apresentam alta capacidade de carreamento de solidos e consequentemente, elevam o risco de
formagdo de fluxo de detritos que poderia soterrar a cortina antes que esta estivesse disposta

em sua configuracdo final de projeto.
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Segundo Francingues e Palermo (2005) e Johanson (1978) em locais no qual as cortinas
podem ser expostas a altas cargas hidraulicas é sugerido adotar um cabo de tensdo com a fung¢do
de dissipar as cargas nos pontos de ancoragem. Como esse foi um dos riscos elencados no inicio
do projeto, optou-se pela adogdo de um cabo de tensdo superior ancorado nas margens da
estrutura, as ponteiras de ancoragem foram confeccionadas a partir de trilhos de trem com 2,8m

de comprimento, cravados no solo numa profundidade de 2,0m.

Para realizar a cravagdo das ponteiras foram utilizados centralizadores confeccionados na
propria mineradora, visando evitar exposicdo de mado de obra na linha de fogo dos

equipamentos. As ponteiras foram icadas com auxilio de cintas e uma retroescavadeira e

posicionadas nos centralizadores para posterior cravacdo com o proprio equipamento (Figura

29).

Figura 29-Instalagdo do sistema de ancoragem do cabo de tensao

£ =ity FEI R o | R
a) Centralizador do sistema de ancoragem b) Icamento da ponteira de ancoragem c) Posicionamento e
centraliza¢@o da ponteira d) Cravacdo da ponteira no solo; e) Ponteira finalizada aguardando cabo de ago.
Fonte: Acervo pessoal (setembro de 2021)

Em funcdo da dificuldade de acesso e manuseio das cortinas, optou-se por utilizar uma
amarracdo do cabo de aco que permitisse, em caso de uma emergéncia, ser rapidamente
retirado, com auxilio de algum equipamento disponivel nos arredores. Dessa forma, adotou-se
a amarracgdo na Figura 30 - a, com utilizagdo de clipes grampo e sapatilhas 1/2” de tal forma
que o cabo pudesse ser retirado dos pontos de ancoragem com auxilio de uma escavadeira

preservando a estrutura do ponde.
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a) Amarracdo dos cabos de tensdo; b) Fixacdo dos cabos de tensdo na ancoragem; c) Posicionamento dos cabos
de tensdo ao longo do ponde; d) Posicionamento e amarragdo da cortina no cabo de tensdo; ¢) Tensionamento do
cabo de aco; f) Cortinas instaladas aguardando o enchimento do ponde.

Fonte: Acervo pessoal (outubro de 2021)

Ap6s fixado no flanco leste do ponde (Figura 30 - b), os cabos foram esticados no fundo
do ponde até os pontos de ancoragem no flanco oeste da estrutura (Figura 30 - c¢). As cortinas
foram posicionadas a jusante dos cabos de aco (Figura 30 - d), presas entre si por conectores de
aluminio na parte dos flutuadores e por cordas de nailon naval com 25mm de didmetro e
amarracao trangada transversal pelos olhais com amarragdo final em né de pescador para unir

as duas pontas.

Apés amarracdo da cortina, o cabo de tensdo foi tracionado com auxilio de uma
retroescavadeira (Figura 30 - e) até sua posicdo de projeto, seguido da amarragdo do cabo de
aco, similar ao realizado no flanco leste, permitindo a disposi¢do das cortinas para aguardar o

enchimento do ponde (Figura 30 - f).

As cortinas foram fixadas ao cabo de tensdo em cada extremidade utilizando conjuntos
de clipes grampo de '42” presos ao cabo de ago ¢ as correntes posicionadas na base dos
conectores de aluminio. A cada 5m de cortina, foi realizada uma amarragao intermediaria da
cortina com o cabo de tensdo utilizando corda de nylon naval com 25mm de didmetro ¢

comprimento médio de 1,5m utilizando n6 Lais de guia para fixagdo (Figura 31).
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Figura 31-Detalhe das amarragdes intermedidrias a o cabo de tensdo

-

Fonte: Acervo pessoal (outubr de 2021)

As cortinas de turbidez adquiridas sao formadas por lances com 5000mm de comprimento
(linear) e saia de 3000mm, mantendo uma borda livre minima de 300 mm, saia min. de 3000
mm. As cortinas sdo confeccionadas em lona vinilica composta com tecido de poliéster de alta
tenacidade, revestido de PVC, em ambas as faces, lastro de correntes de elos galvanizados a
fogo de 9mm, conectores padrdo ASTM, em aluminio naval, conectaveis através de sistema
pino-trava, manilha, alcas superiores e flutuadores ultraleves em polietileno expandido. As

especificagdes técnicas sdo dispostas na Tabela 15.

A porg¢do externa da cortina de turbidez é confeccionada em tecido com base de poliéster,
com recobrimento duplo em plastificante polimérico e borracha nitrilica (PVC), as lonas
empregadas na fabricacdo das cortinas cumprem minimamente todas as especificagdes e

normatizagoes descritas na Tabela 15.

A porg¢do central da cortina é confeccionada em geotéxtil tecido PP 105/105 DW da
Huesker, composto por laminetes de polipropileno de alta tenacidade, alta resisténcia a tracao,
elevada permeabilidade, baixa fluéncia, ultra-estabilizado e anti-UV. A trama do geotéxtil
tecido utilizado, denominada de DW, confere ao material elevada permeabilidade a liquidos,
ao mesmo tempo que apresenta abertura de poros aparente significativamente baixa, conferindo

alto poder de reten¢do de solidos.
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Tabela 15-Especifica¢des técnicas das cortinas de turbidez.

Componente Propriedades Espe,cli"{cag:oes Unidade Método
técnicas
DIM EN
2
Gramatura 1230 g/m 22 286
E | DIM EN
spessura mm 22 286
DIM EN
largura 1450 mm 22786
LONA Adesdo - Longitudinal e DIM EN
LARANJA transversal 4.0 kg/Scm 53.357/A
Resisténcia a ruptura - DIM EN
Longitudinal 400 kef/Sem 53.357/A
Resisténcia a ruptura - DIM EN
Transversal 390 kgf/5cm 53.354
Alongamento a ruptura - 35 o DIM EN
Longitudinal e Transversal ’ 53.354
Matéria prima - Geotéxtil tecido laminetes PP ultra-estabilizado anti-UV
Gramatura >440 g/m? ISO 9864
Resisténcia a tracao - NBR ISO
longitudinal e transversal 105 KN/m 10.319
Deformagéio na resisténcia <10% % NBR ISO
nominal 10.319
Condutividade hidraulica 2x107m/s m/s NﬁRolssgo
GEOTEXTIL Abertura de filtragéo NBR ISO
TECIDO , . 0.24mm mm
caracteristica 12.956
Permeabilidade 20x1073 m/s
Resisténcia a UV
(residual apds 4.300h de >80% % DIN EN
. . 12.224
exposicao)
Costuras circuferenciais € Sobreposta, seis linhas de costura de poliéster de alta
inferior tenacidade

Tipo Prayer, seis linhas de costura de poliéster de alta
tenacidade e costura de reforgo
Fonte: dados fornecidos pela projetista (2021)

Costuras das extremidades

Na parte superior das cortinas foram instaladas al¢as que proporcionam mais agilidade e
facilidade em sua movimentacdo e langamento, bem como, maior seguranca ergonomica ¢

operacional aos seus operadores (Figura 32).

O lastro da cortina de turbidez ¢ formado por corrente de elos com diametro minimo de

9,0 mm, galvanizada a quente, com carga de ruptura minima de 2.500 kgf.

Para garantir a flutuabilidade do sistema foram adotados flutuadores estanques, ultraleves
e cilindricos com densidade 19kg/m?, fabricados em manta flexivel de polipropileno com
espessura de aproximadamente 10 mm, formando gomos com mantas de células estantes
fechadas, envolvidos por lona, igualmente distantes e separados por soldas em formato vertical

a barreira onde sdo instaladas as alcas, formando camaras individuais que somadas ao projeto
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construtivo do flutuador, impedem o afundamento total da barreira em casos de rasgamento

parcial da lona.

S

Fonte: Aervo pessl (setembro de 021) .
Os acoplamentos entre extremidades sdo realizados por conectores de engate rapido, em
conformidade com a Norma ASTM F-962, fabricados em aluminio extrudado, isentos de

rebarbas e/ou cantos vivos, pinos de trava dos conectores de didmetro 3/8”.

As fixacdes sdo realizadas com porcas sextavadas, arruelas lisas e parafusos (M6, M8 e

M12), em ago bi cromatizado e inox AISI 304.

Para realizar a ancoragem optou-se pela adogdo de um cabo de tensdo superior, composto
por um cabo de aco de ¥4” tensionado & "30° do eixo do fluxo, ancorado nas margens da estrutura
em barras de ago com 2,8m de comprimento, cravado no solo com 2,0m de profundidade

(Figura 33).
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e

¥

Fonte: Acervo Pessoal (stembro de 021)
Antes do periodo de chuvas subsequente (2022-2023) as cortinas foram limpas e
reinstaladas adotando uma configuracdo em U utilizando os mesmos mecanismos ¢ acessorios

de ancoragem. A disposi¢do de instalagdo pode ser observada na Figura 34.

Figura 34-Disposi¢ao de instalagdo das cortinas no ponde.

) Coﬁﬁguraqﬁo labirinto N 77Cioniﬁgurag:567e;niUi ]
(2021-2022)

(2022-2023)

Fluxo principal
Fluxo principal

Canal

Canal
Periférico Sul

Periférico Sul

Fonte: Autoria Propria
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Figura 35-Instalac@o da cortina de turbidez em setembro de 2022.
Acima configurag@o de instalagdo; Abaixo (esq.) detalhe das amarragdes (dir.) Detalhe da cortina limpa.

Fonte: Acervo Pessoal (setembro de 2021)
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Os dois anos de experimento permitiu a avaliacdo da efetividade do referido dispositivo
na reducdo de turbidez do efluente pos-chuvas, proveniente da drenagem superficial da pilha

de estéril.

Cortina de controle de sedimentos instalada

A confeccdo da cortina de controle de sedimentos se deu a partir da necessidade de reduzir

a turbidez no vertedouro da estrutura sendo confeccionada a cortina na entrada do extravasor.

Ap6s o inicio do periodo de chuvas evidenciou-se que as cortinas de turbidez ndo estavam
performando conforme o esperado, e sem acesso as cortinas para correcdo da geometria optou-
se pela confecgdo de estrutura secundaria de filtragdo, sendo adotada a cortina de controle de

sedimento, ou silt fence, como solugdo proposta.

Em 28/12/2021 foi instalada a cortina de controle de sedimento na entrada do extravasor
do ponde, com 24m de comprimento utilizando materiais disponiveis na unidade e geotéxtil

ndo tecido de polipropileno GF-26, cedido pela Ober.

Para definicdo da geometria de instalacdo adotou-se a metodologia proposta por
Richardson e Middlebrooks (1991), adaptada as realidades do projeto sendo listadas a seguir
(Figura 36):

Figura 36-Esquema de instalagdo da silt fence.

)

A
(]

ANAN
NN\

0
N

S

. Fluxo

Arams de transpasse

v
0,10m x 0,10m
Arame 2mm trangado

X

X

\\\\\\\\\\\

AN

AN

(

X

» Enrocamento brita N°2

AN

Enrocamento brita N°2 l

Terreng natural
P0:40m 7 Escavado 0,10m

< .
Geotéxtil
Naio tecido

Ancoragem 1,00m

*Imagem sem escala

Fonte: Autoria Propria
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Os postes de amarragdo foram confeccionados a partir de mourdes de madeira com 2m
de comprimento ¢ 10cm de didmetro. Os postes foram cravados 1,0m dentro do solo e distantes
3m um do outro, valor supera proposto por Richardson e Middlebrooks (1991), em funcédo de

restricdes operacionais que serdo abordados com mais detalhe no capitulo 6.

Para elevar a resisténcia a tragdo do sistema adotou-se uma malha trangada de arame

galvanizado de 2,0mm em células de 10 cm x 10 cm.

Para fixacdo do geotéxtil, rente ao solo foi escavado uma trincheira a montante da
estrutura com 10cm de profundidade e 40cm de largura ao longo de toda a silt fence e

posicionado um arame de transpasse na base dos postes de fixagdo (Figura 37).

Figura 37-Processo de instalagdo da cortina de controle de sedimento instalada na entrada do extravasor.

AR s (© |
a) Amarracdo da malha trangada de arame galvanizado; b) Posicionamento do enrocamento; c) Cortina de
controle de sedimento finalizada.

Fonte: Acervo pessoal (dezembro de 2021)

Figura 38-Cortina de controle de sedimento instalada na entrada do extravasor.

- o Y \
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Fonte: Acervo pessoal (dezembro de 2021)

Ap6s posicionado o geotéxtil foi fixado na malha trangada utilizando arame galvanizado
2,0 mm na extremidade superior e enrocamento com brita 2 ao longo de toda trincheira a
montante. Uma camada com cerca de 20 cm de brita foi colocada acima do terreno natural em
ambos os lados da silte fence visando proteger a base do geotéxtil de processos erosivos (Figura

38).

4.2. Caracterizaciao dos geotéxteis utilizados

4.2.1. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As amostras de geotéxtil, tecido e ndo tecido, utilizadas no presente estudo foram secas
ao ar, em local protegido, para posterior impregnagdo com carbono possibilitando serem

analisadas no microscopio eletronico de varredura (Figura 39).
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Figura 39-Amostras de geotéxtil tecido preparadas para a microscopia.

Fonte: Acervo pessoal prof. Maria das Gragas Gardoni (2023).

Durante a MEV identificou-se que a configuragdo do equipamento Quanto200 para as

amostras disponiveis era adotar alto vacuo com corrente de 15kV.

A escolha das amostras de geotéxtil a serem submetidas a microscopia foi feita tomando-
se aleatoriamente 2 pontos dos espécimes disponiveis, evitando-se as bordas, com dimensdes
de 10cm de largura por 15cm de comprimento. Também foram evitadas por¢des com danos
extremos, impregnacao excessiva ou quaisquer aspectos que pudesse enviesar o resultado da

analise, gerando as combinagdes de geotéxtil e solo expostas na Tabela 16.

Dentre as amostras apenas 9 foram analisadas por microscopia. Devido a estrutura tecida
do geotéxtil as amostras para analise apresentaram tamanhos maiores, ndo sendo necessaria a
repeticdo da microscopia, como ¢ realizado para amostras pequenas. As amostras analisadas

foram:

o Geotéxtil ndo tecido - M2300745, M2300746 e M2300747
e Geotéxtil tecido - M2300750, M2300751, M2300753, M2300755, M2300757 e
M2300759
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Tabela 16-Amostras analisadas pela microscopia eletronica

Amostra Geotéxtil Identificacdo da amostra
M2300745 GF 26/500 1 — Geotextil ndo tecido - amostra virgem
M2300746 GF 26/500 2A — Geotéxtil ndo tecido impregnado c/solo + Fluido direto Face
Montante
M2300747 GF 26/500 2B — Geotéxtil ndo tecido impregnado c/solo + Fluido direto Face
Montante
M2300748 GF 26/500 3A - Geotéxtil ndo tecido impregnado c/solo Face Juzante
M2300749 GF 26/500 3B - Geotéxtil ndo tecido impregnado c/solo Face Juzante
M2300750 PP 105/105 DW 4 - Geotextil tecido virgem
M2300751 PP 105/105 DW 5A — Geotextil cortina impregnado c/solo + Fluxo direto Face montante
M2300752 PP 105/105 DW 5B — Geotextil cortina impregnado c/solo + Fluxo direto Face Montante
M2300753 PP 105/105 DW 6A - Geotextil cortina impregnado c/solo Face Juzante Fluxo passante
M2300754 PP 105/105 DW 6B - Geotextil cortina impregnado c/solo Face Juzante Fluxo passante
M2300755 PP 105/105 DW 7A - Geotextil impregnado c/solp — amostra apos limpeza (Fator Redugao)
+Fluxo direto Face montante
M2300756 PP 105/105 DW 7B - Geotextil impregnado c/solp — amostra apos limpeza (Fator Redugao)
+Fluxo direto Face montante
M2300757 PP 105/105 DW 8A - Geotextil impregnado c/solo — amostra ap6s limpeza (Fator Redugéo)
Face Juzante
M2300758 PP 105/105 DW 8B - Geotextil impregnado c/solo — amostra apos limpeza (Fator Redugao)
Face Juzante
M2300759 PP 105/105 DW 9A - Geotextil Tecido Amostra exposta ao sol Face exposta ao sol
M2300760 PP 105/105 DW 9B - Geotextil Tecido Amostra exposta ao sol Face exposta ao sol

Fonte: Autoria propria

4.2.2. Ensaios de tracdo

Foram realizados ensaios de tragdo em faixa estreita segundo a norma ASTM D5035-11
(2019)- "Standard Test Method for Breaking Force and Elongation of Textile Fabrics (Strip
Method)" no geotéxtil tecido aplicado na cortina de turbidez e em geotéxtil de mesmo lote
exposto somente as condi¢cdes de intempéries (Sol e chuva). Os ensaios foram realizados no

laboratorio de Geotecnia da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar).

Para o ensaio de tragdo em faixa estreita, os 40 corpos de prova do geotéxtil tecido foram
preparados com 5 cm de largura e fixados a uma distancia entre de 7,5 cm entre os mordentes

do equipamento e velocidade de tracao no ensaio de 300 mm/min (Figura 40 e Figura 41).
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Figura 40-Marcagdo das amostras para ensaio de tracdo

AR sy
Fonte: Acervo pessoal prof. Natalia Correia (2023)

Figura 41-Corte e separagdo das amostras para o ensaio de tragdo.

Fonte: Acervo pessoal prof. Natalia Correia (2023)
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Os ensaios foram realizados utilizando uma maquina universal de ensaio EMIC

DL30000N que oferece até 300 kN de forga para a realizacdo de ensaios de tragdo/compressao,

entre outros, mediante acessorios compativeis. (Figura 42).

Figura 42-Ensaio de tragdo realizado pela UFSCAR

Fonte: Acervo pessoal prof. Natalia Correia (2023)

Tabela 17-Amostras de tragao

Amostra Condicao Direcao Amostra Condicao Direcao
CPO01 Obra Longitudinal CP01 Exposta ao sol ~ Longitudinal
CP02 Obra Longitudinal CP02 Exposta ao sol ~ Longitudinal
CPO03 Obra Longitudinal CP03 Exposta ao sol Longitudinal
CP04 Obra Longitudinal CP04 Exposta ao sol Longitudinal
CP05 Obra Longitudinal CPO05 Exposta ao sol ~ Longitudinal
CP06 Obra Longitudinal CP06 Exposta ao sol ~ Longitudinal
CP07 Obra Longitudinal CP07 Exposta ao sol Longitudinal
CP08 Obra Longitudinal CPO8 Exposta ao sol Longitudinal
CP09 Obra Longitudinal CP09 Exposta ao sol ~ Longitudinal
CP10 Obra Longitudinal CP10 Exposta ao sol ~ Longitudinal
CPO01 Obra Tranversal CPO1 Exposta ao sol Tranversal
CP02 Obra Tranversal CP02 Exposta ao sol Tranversal
CPO03 Obra Tranversal CP03 Exposta ao sol Tranversal
CP04 Obra Tranversal CP04 Exposta ao sol Tranversal
CP05 Obra Tranversal CPO05 Exposta ao sol Tranversal
CP06 Obra Tranversal CP06 Exposta ao sol Tranversal
CP07 Obra Tranversal CP07 Exposta ao sol Tranversal
CP08 Obra Tranversal CPO08 Exposta ao sol Tranversal
CP09 Obra Tranversal CP09 Exposta ao sol Tranversal
CP10 Obra Tranversal CP10 Exposta ao sol Tranversal

Fonte: Autoria propria
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A escolha das amostras de geotéxtil a serem submetidas a tragdo foi feita tomando-se 10
corpos de prova na direcdo transversal e outros 10 na direg¢do longitudinal do geotéxtil tecido,
coletados nas duas amostras de geotéxtil disponiveis (exposta ao sol e da obra, utilizada na

cortina), gerando as combinagdes de geotéxtil e solo expostas na Tabela 17.

Os resultados obtidos nos ensaios de tragdo foram entdo comparados com os resultados
disponibilizados pelo fabricante do geotéxtil tecido para avaliacdo da degradacdo dos geotéxteis

analisados.

4.3. Analises experimentais

4.3.1. Andlise do efluente liquido

Para efeito do presente estudo, sdo coletadas 03 amostras, com periodicidade minima
semanal, sendo 01 a montante (ponto A), 01 entre as cortinas (ponto B) e 1 a jusante das cortinas
(ponto C), todos localizados no interior do ponde, na margem oeste e perpendiculares ao fluxo

da agua conforme Figura 43.

Figura 43-Coletas de amostras s

obrenadante no ponde.

: ‘ o RS ©) |V S N O S
a) Coleta de amostra manual; b) Ponto de coleta A, a montante das cortinas; ¢) Ponto de coleta B entre as

cortinas; d) Ponto de coleta C, a jusante das cortinas.
Fonte: Acervo pessoal (outubro de 2021)

Logo apo6s a instalacdo das cortinas as chuvas ocorridas no final de outubro de 2021
impediram a confec¢do de linhas de vida nas margens da estrutura limitando as coletas ao lado
oeste da estrutura, com acesso a pé permitido. Com a evolugao do periodo de chuvas e variagoes
do nivel da agua no interior do ponde, tornou-se necessaria a adogao de um cabo extensor para

coleta de amostra sobrenadante (Figura 44).

Para obtencdo dos parametros fisico-quimicos do efluente foi utilizado o multiparametro
ProDSS utiliza tecnologia inteligente, onde o sensor € substituivel pelo usuario que pode ser
conectado em qualquer porta e automaticamente reconhecido pela coletora, mantendo os dados
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de calibracdo. O equipamento ¢ designado para uso em aplicagdes, tais como aguas superficiais,

subterraneas, litoral (dguas salinas) e aguas residuais(TECNAL, 2021).

Figura 44-Cabo extensor para coleta segura de agua na margem oeste do ponde.

Fonte: Acervo pessoal (noebo de 2021)
Os parametros fisicos e quimicos analisados no presente estudo foram coletados adotando

4 sensores

e ProDSS Condutivity/Temp.
o Parametros: Condutividade elétrica e temperatura
o Calibracao: Setembro de 2021
e ProDSS Turbidity
o Parametros: Turbidez
o Calibracdo: Setembro de 2021
e ProDSS Opitical DO
o Parametros: Oxigénio dissolvido
o Calibracao: Outubro de 2021
e ProDSS pH+ORP
o Parametros: pH ¢ ORP
o Calibracdo: Outubro de 2021
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4.3.2. Andlise de turbidez e efetividade das cortinas

As coletas de dados de turbidez foram inseridas na sistematica de monitoramento de
drenagem pluvial adotada pela mineradora, com o objetivo de prevenir e caracterizar eventos
anomalos que podem impactar na pilha de estéril e, consequentemente, o presente estudo. Para
analise de efetividade do sistema, sdo coletadas amostras com periodicidade minima semanal

para avaliacdo da turbidez na fase sobrenadante (Figura 45).

Figura 45-Coleta de turbidez com sonda multiparametro Y SI Professional Plus PRO-DSS

Fonte: Acervo pessoal (novembro de 2021)

As amostras coletadas foram avaliadas em campo utilizando um analisador
multiparametro portatil YSI-PRO DSS, sendo coletadas informacdes de temperatura ((-5) -
70°C); condutividade (0,01 - 200 uS/cm); salinidade (0 - 70 ppt); TDS (0 - 100 mg/L): oxigénio
dissolvido (0 - 50 mg/L) e turbidez (0 — 4000NTU)(TECNAL, 2021).

Para realizar a coleta os sensores sdo imersos nas amostras coletadas e agitados
vagarosamente a fim de evitar a formacdo de bolhas que possam interferir no resultado
analitico. Os sensores ficam imersos por cerca de 1min até que o multipardmetro estabilize
todos os parametros. Prosseguindo com o armazenamento da coleta. Os dados coletados so
entdo transferidos para o excel para formagdo de banco de dados, para posterior tratamento

estatistico no Minitab19.
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Os locais de coleta das amostras foram determinados de tal forma a obter valores a
montante e a jusante de cada estrutura de clarifica¢do para avaliagdo de sua eficiéncia (Figura
34). Em funcdo do colapso da cortina contengdo de sedimentos (si/t fence) a metodologia
abordada ¢ focada na configuragdo das cortinas de turbidez, dividindo os dados obtidos em dois

cenarios (Figura 46).

No cenario 01, as duas cortinas foram dispostas em configuracdo de labirinto,
praticamente paralelas, durante o periodo de chuvas 2021-2022, permitindo o fluxo livre do

efluente proximo as margens do ponde.

Figura 46-Localizagdo dos pontos amostrais

Ponto C

Fonte: Acervo esso

Para identificacdo da eficiéncia o ponto de referéncia denominado de “A”, foi alocado
distando cerca de 5Sm a montante de ambas as cortinas. Na sequéncia o ponto “B” localizado
entre as cortinas, permite a avaliacdo de apenas 1 cortina em labirinto, enquanto o ponto “C”,

S5m a jusante da segunda cortina permite a avaliagdo da eficiéncia de todo o sistema (Figura 47).
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Figura 47-Fluxograma de coleta de dados no projeto no cenario 01 (2021-2022)

Cenario 01 — Cortinas em configuracao de labirinto

Dispositivos de controle de turbidez \

* Amostragem entre
as cortinas. Ponto

* Amostragem a
jusante das
cortinas, apos a
interagdo complete

* Amostra de
entrada, coletada a
montante das
cortinas

com interagdo com o sistema
parcial com o
sistema
Ponto A Ponto C
| Coleta de dados de turbidez |
Y

Analise de eficiéncia

Fonte: Autoria Propria

No cenario 02, as cortinas foram unidas numa unica se¢do em configuracdo de “U”,

impedindo o fluxo superficial proximo da margem, sem que este passe pelo sistema de

clarificagdo. Sendo assim apenas os pontos “A” e “C” permaneceram sendo medidos, para

avaliar a eficiéncia total do sistema nessa configuragdo (Figura 48).

Figura 48-Fluxograma de coleta de dados no projeto no cenario 02 (2022-2023)

Cenario 02 — Cortinas em configuracao de U

Dispositivo de controle de turbidez

Ponto C

* Amostra de entrada, coletada a
montante das cortinas

* Amostragem a jusante das
cortinas, apos a interagao
complete com o sistema

\ Coleta de dados de turbidez J
|

Analise de eficiéncia

Fonte: Autoria Propria

Os dados coletados compoem um banco de dados que possibilita a execugdo de um

modelo de variagdo % de turbidez por se¢do de cortinas.
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Segundo Oliveira et al., (2018, 2020a, 2020b) ¢ possivel calcular a filtragdo efetiva das

barreiras adotando a seguinte equagdo:

_Ta_Td

F; T Equacéo [10]

Onde:

e Fjcorresponde a variagdo % de turbidez para cada cortina
e T, ¢ aturbidez anterior a cortina

e Tyaturbidez apds a cortina que esta sendo avaliada.

Para garantir confiabilidade dos dados coletados a sonda multipardmetro foi calibrada
entre os meses de setembro de 2021 e outubro de 2022, dependendo do sensor. Cada sensor ¢
imerso em agua por um periodo de aproximadamente 1 min até que o aparelho estabilize a coleta

de dados, que entdo ¢ gravado na memoria interna que posteriormente ¢ passado para o Excel.

Quando nao foi mais possivel a coleta direta no ponde, por questdes de seguranca, a
amostra foi coletada por intermédio de um vasilhame com cerca de 2 litros de capacidade para

analise na margem do ponde.

4.4. Premissas para dimensionamento de novas estruturas

Segundo a DTMB (2019), as cortinas de turbidez devem ser utilizadas durante a
realizacdo de obras que geram sedimentos adjacentes a recursos hidricos nos quais outros
métodos de contengdo ndo sdo aplicaveis. As cortinas atuam prevenindo o escoamento e
carreamento de particulado fino para as areas adjacentes, preservando os recursos hidricos. As
cortinas devem ser ancoradas nas margens e sempre que necessario colocadas juntas, em
configuragdo paralela ao fluxo, e ndo perpendicular, visando a integridade do sistema (Figura
49). A borda inferior da barreira deve estar 0,30m acima do fundo do recurso hidrico. Para
tanto, dispositivos de flutuacdo sdo usados para manter a cortina suspensa na agua. Em aguas
rasas ¢ possivel adotar a cortina sem a utilizagdo dos mecanismos de flutuacdo, no entanto, as

estruturas ndo podem ser superiores a 1,8m.
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Figura 49-Disposicdo de cortinas de turbidez sugerida pela DTMB

Fonte: Modificado de DTMB (2019)
O departamento de transporte do estado de Nova lorque (NYSDOT, 2018) apresenta em
seu manual de projetos geotécnicos critérios a serem adotados no dimensionamento de cortinas

de turbidez.

A principio, geotéxteis tecidos ou nao tecidos podem ser utilizados na confec¢do de
cortinas de turbidez, devendo apresentar permissividade suficiente para possibilitar a passagem
de 4gua, um AOS que retenha os solos desejados e resisténcia suficiente para suportar as tensoes

de instalagdo e aquelas devidas as cargas de 4gua e sedimentos (NYSDOT, 2018)

A instalagdo deve ser avaliada para determinar se € uma instalagdo ndo critica / ndo severa
ou critica / severa. Em instalagdes criticas/severas, ¢ necessario adotar o procedimento a seguir

para dimensionamento da estrutura(JOHANSON, 1978; PILARCZYK, 2000):
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e Determinar a curva granulométrica do solo a ser filtrado.

e Avaliar as condi¢des ambientais esperadas, como a duragéo prevista da exposigdo a luz
solar.

e Determinar a velocidade, dire¢do ¢ volume de descarga de agua.

e Estimar a profundidade da agua e os niveis de turbidez.

e Avaliar os efeitos da ag@o das ondas devido ao trafego aquaviario.

e Determinar a natureza do sedimento de fundo e da vegetacao.

e Avaliar as condi¢des do vento.

Os seguintes critérios devem ser avaliados na sele¢do do geotéxtil para instalagdo como

cortina de turbidez:

1. Critérios de retencdo do solo:

a. Para geotéxteis tecidos, um AOS = D5 do solo

b. Para geotéxteis ndo tecidos, um AOS = 1.8Dss do solo

c. O Dgs deve ser determinado a partir do solo que passa na peneira #10 (2,0mm).
2. Critérios de permissividade

a. Permissividade = 10 L/h (taxa de fluxo volumétrico de agua) / area da segao

transversal da cortina de turbidez

3. Critério de colmatagdo

a. Use os requisitos de AOS maiores do N° 1.

Na construgdo de uma cortina de turbidez, alguma forma de material de flutuacdo (por
exemplo, colares de isopor etc.) ¢ fixada na parte superior da cortina de turbidez e um lastro
(por exemplo, corrente pesada) fixada na parte inferior. Ambos servem para segurar a cortina

no lugar.
As cortinas de turbidez ndo sdo recomendadas nas seguintes condi¢des:

e Operagoes em mar aberto.

e Operagoes onde as correntes excedem 1,1 mph (0,5m/s).

Em areas frequentemente expostas a ventos fortes e grandes ondas quebrando.

e Em areas onde o movimento frequente da cortina pode ser necessario
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

No setor de mineracdo os métodos de minimizacdo do parametro de turbidez no efluente
gerado pelos sistemas de drenagens, sdo baseados na existéncia de barragens de rejeito e

estruturas de polimento, que estabilizam e clarificam o efluente gerado pela chuva (agua pluvial

+ sedimentos carreados).

Variagdes na geometria, na cobertura vegetal e uso do solo no deposito afetam a taxa de
sedimentos disponibilizados e remobilizados pelo sistema de drenagem superficiais, assim
como temperatura no ponde, dire¢do dos ventos, vertimento da estrutura e integridade das
cortinas de turbidez afetam a clarificacdo do efluente gerado. Sendo assim, a interpretacdo
isolada dos dados pode acarretar entendimentos equivocados, devendo cruzar os dados na

identificacdo de cenarios favoraveis e contrarios ao desenvolvimento do experimento.

5.1. Dados coletados
5.1.1. Granulometria das amostras

As amostras de material depositado na pilha de estéril apresentam comportamento

granulométrico que demonstram a alta heterogeneidade do material depositado na pilha de

estéril (Figura 50).
Figura 50-Curvas granulométricas de amostras coletadas na pilha de estéril.
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Fonte: autoria propria
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A heterogeneidade do material depositado se da em fun¢do do avanco de lavra da
mineracdo, que apresenta diferentes frentes de estéril direcionadas para a pilha. Essa
variabilidade ndo ¢ considerada no controle do material depositado formando uma area fonte
de material erodivel também variavel, que se reflete nas variacdes das fragcdes granulométricas
passante. A areia varia entre 66% e 96%, o silte varia entre 28% e 80% enquanto a argila varia

entre 12% e 63%, dependendo do local de coleta da amostra.

Ao analisar as curvas obtidas no interior do ponde ¢ possivel identificar que a estrutura
de contencdo cumpre o seu principal proposito de conter particulas solidas maiores,
demonstrado pela forma das amostras de entrada e de saida do ponde, nas quais identifica-se
uma reducdo na frequéncia de fragdes mais grosseiras, no qual a fracdo areia (2,0mm) reduziu
o retido de 32% na entrada para 0% na saida da estrutura. J& a fragdo fina (argila 0,005mm)
teve um aumento na frequéncia elevando o retido de 15% na entrada do ponde para 64% na

saida (Figura 51).

Figura 51-Curvas granulométricas das amostras coletadas no interior do ponde.
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Ao analisar a variag@o temporal das amostras temos um aporte de material mais grosseiro
nas amostras de entrada, fato provavelmente relacionado as ag¢des de adequagdes de drenagens
da pilha, mais efetivas no ano de 2022, que nos anos anteriores. O efeito desse aporte no
material de saida (AG-PDE-01-21 e AG-PDE-01-22) nao foi perceptivel. No entanto, ¢ possivel

identificar uma redugdo na frequéncia das granulometrias entre 0,014mm e 0,059mm denotando
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auma redugdo de silte e areia fina do material em funcao da presenca das cortinas entre outubro

de 2021 e margo de 2022.

5.1.2. Analise da estabilidade interna do solo

Para a realizag@o da analise da estabilidade interna do solo pelo critério de Kenney e Lau
(1985), torna-se necessaria a defini¢do do coeficiente de uniformidade (CU) e de curvatura

(CC) das amostras.

O coeficiente de uniformidade (CU) ¢ um parametro utilizado para caracterizar a
distribuicdo granulométrica. Esse coeficiente caracteriza a distribuicdo do tamanho das
particulas existentes dentro da amostra, fornecendo informagdes sobre a homogeneidade de
diametros da amostra. E definido como a relagdo entre a abertura da peneira que permite a
passagem de 60% (D60) do material poroso e a abertura da peneira que permite a passagem de
10% (D10) do mesmo material. valores proximos de um indicam que a curva granulométrica é
quase vertical, ou seja, apresentam os didmetros das particulas variando em um intervalo
pequeno. No entanto, valores maiores de coeficiente de uniformidade sdo obtidos a medida que
a curva granulométrica se abate, aumentando assim o intervalo de variagdo dos diametros

(TONIN, 2015).

e Cu < 5: Solos uniformes;
e Cuentre 5 e 15: Solos medianamente uniformes;

e Cu>15: Solos nao uniformes.

As amostras caracterizadas no presente projeto, apresentaram comportamento de solos
distintos. Enquanto as amostras situadas na saida do ponde apresentaram Cu de 4,9 que
caracteriza um solo uniforma as amostras de entrada da estrutura e situadas no interior da pilha
de estéril foram caracterizadas como ndo uniformes variando o Cu entre 40,35 a 559,11, com
exce¢do da amostra PDE-123B, que foi caracterizada como uniforme com Cu de 2,45 (Tabela

18).
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Tabela 18-Coeficiente de uniformidade (Cu) das amostras coletadas.

Amostra Um,d a(?e Local Cu Classificacao
geotécnica
AG-PDE-01-21 No final da estrutura de contengao, 4,9 Solo Uniforme
AG-PDE-01-22 proximo ao vertedouro 4,9 Solo Uniforme
AG-PDE-02-21 Material Inicio da estrutura de contengao no 559,11  Solo néo uniforme
AG-PDE-02-22  sedimentado emboque do canal periférico norte 559,11  Solo ndo uniforme
AG-PDE-03-21 Porg¢do intermediaria da estrutura de 391,38  Solo ndo uniforme
contencdo no emboque do canal N ]
AG-PDE-03-22 periférico sul 232,96  Solo nao uniforme
AG-PDE-04-21 Estéril Canal de drenagem escavado 559,11  Solo ndo uniforme
compactado
AG-PDE-05-21 Estéril recém Praca de deposicdo, sem i:spalhamento 39138  Solo ndo uniforme
basculado ou compactagdo
PDE-122 Amostras historicas localizadas no 40,35 Solo ndo u.nlforme
PDE-123B Estéril topo do depdsito e coletadas a 1m de 2,45 Solo Uniforme
PDE-124A compactado profundidade para avaliagdo a 69,89  Solo ndo uniforme
SPDE-121 evolucdo de compactagdo do estéril. 159,78 Solo ndio uniforme

Fonte: autoria propria

O Coeficiente de Curvatura (Cc) mede a graduag@o do solo com base nos diametros D3o,

De¢o e D10 dado pela formula a seguir:

2
D30

Cc=—2
D60'D10

Equacdo [11]

Onde:

e (c ¢ o coeficiente de curvatura
e D? valor do diametro no qual 30% da amostra é passante ao quadrado
e Dgp didmetro no qual 60% da amostra ¢ passante

e Dy didametro no qual 10% da amostra ¢ passante

Se o solo apresenta a maioria dos graos do mesmo tamanho ird apresentar um Cc>3 e sera
considerado um solo mal graduado. No entanto, caso do solo apresente uma distribui¢ao
granulométrica em uma faixa ampla, apresentara valores de Cc variando entre 1 e 3, sendo

considerado um solo bem graduado (PINTO, 2000).

Dentre as amostras analisadas, Tabela 19, apenas a amostra AG-PDE-05-21 apresentou

comportamento de solo bem graduado, os demais solos ou apresentaram classificagdo de solo
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mal graduado ou ndo puderam ser classificados por apresentarem valores calculados de Cc

inferior a 1, em fun¢do das granulometrias restritas e muitas particulas finas.

Tabela 19-Coeficiente de curvatura (Cc) das amostras coletadas.

Amostra Unidade geotécnica Local Ce Classificacido
AG-PDE-01-21 No final da estrutura de contengao, 0,2 Nio classificado
AG-PDE-01-22 proximo ao vertedouro 0,2  Nio classificado
AG-PDE-02-21 Material Inicio da estrutura de contengdo no 34,94 Mal Graduado
AG-PDE-02-22 sedimentado emboque do canal periférico norte 34 94 Mal Graduado
AG-PDE-03-21 Porgdo intermediaria da estrutura 12,48 Mal Graduado

de contengdo no emboque do canal
AG-PDE-03-22 periférico sul 20,97 Mal Graduado
AG-PDE-04-21  Estéril compactado Canal de drenagem escavado 0,04 Nao classificado
AG-PDE-05-21 Estéril tombado Praga de deposigdo, sem N 1,96 Bem Graduado
espalhamento ou compactagdo

PDE-122 Amostras historicas localizadas no 0,4 Nao classificado

PDE-123B topo do deposito e coletadas a Im 0,41 Nio classificado
Estéril compactado de profundidade para avaliagdo a - -

PDE-124A evolugio de compactagio do 0,34 Naio classificado

SPDE-121 estéril. 5,09 Mal Graduado

Fonte: autoria propria

Ao analisar as curvas granulométricas do solo no local das cortinas (Figura 52), pelo

método proposto por Kenney e Lau (1985) obtemos a classificacdo de solos internamente

instaveis.
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Figura 52-Curvas granulométricas plotadas no diagrama HxF
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Fonte: Autoria propria.

O critério de Chen ef al. (1981) apud Aguiar e Vertematti (2015), afirma que € possivel

analisar se um solo ¢ autoestavel (ou autofiltrante) no qual as particulas mais grossas do solo

retém as particulas menores, se forem atendidas as razdes a seguir:

Dgs
5 Dsss >

D355

5

DSOS

Dso, > z

; DISS >

Onde:

e D;s5 didametro no qual 15% da amostra ¢ passante
e Dj3s diametro no qual 35% da amostra ¢ passante
e Dsp diametro no qual 50% da amostra € passante

e Dsp didmetro no qual 80% da amostra € passante;

Equacdo [12]
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Similar ao método anterior os dados do solo foram classificados como um solo instavel

internamente (Tabela 20).

Tabela 20-Validagao do critério de Chen et al. para as amostras selecionadas.

Amostra D50s>D85s/5 D35s>D50s/5 D15s>D35s/5
AG-PDE-01-21 FALSO VERDADEIRO VERDADEIRO
AG-PDE-01-22 FALSO VERDADEIRO VERDADEIRO
AG-PDE-02-21 FALSO VERDADEIRO FALSO
AG-PDE-02-22 VERDADEIRO VERDADEIRO FALSO
AG-PDE-03-21 FALSO VERDADEIRO FALSO
AG-PDE-03-22 VERDADEIRO VERDADEIRO FALSO
AG-PDE-04-21 FALSO FALSO FALSO
AG-PDE-05-21 FALSO VERDADEIRO FALSO

PDE-122 FALSO FALSO FALSO

PDE-123B FALSO VERDADEIRO VERDADEIRO
PDE-124A FALSO VERDADEIRO FALSO
SPDE-121 FALSO VERDADEIRO FALSO

Nota: D5 didmetro no qual 15% da amostra € passante; D3s didmetro no qual 35% da amostra € passante; Dso
diametro no qual 50% da amostra ¢ passante; Dgo didmetro no qual 80% da amostra € passante;

O comportamento das amostras sugere que o solo a ser filtrado pelas cortinas de turbidez
apresenta comportamento instavel, susceptivel ao processo de sufusdo dado pela passagem do

particulado fino por entre a matriz filtrante.
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5.1.3. Analise de turbidez

Os primeiros dados coletados na pesquisa sdo dispostos na Tabela 21, que mostra os dados
de turbidez coletados no ponde entre outubro de 2021 e abril de 2022. A localizag¢ao dos pontos

amostrais ¢ dada na Figura 34 seguindo o fluxograma amostral da Figura 47.

Tabela 21-Dados de turbidez coletados no ponde entre outubro de 2021 e abril de 2022.

Montante Entre Jusante A . oA
Data das cortinas as cortinas das cortinas Estrutura Eficiéncia Eficiéncia
(A) (B) (©) Vertendo no ponto (b) no ponto (c)

26/10/2021 3804 153 297 Sim 95.98% 92.19%
28/10/2021 605 581 237 Nao 3.97% 60.83%
01/11/2021 469 341 319 Nao 27.29% 31.98%
08/11/2021 521.35 458.24 Nao 12.11%

11/11/2021 259.42 264.52 228.95 Nao -1.97% 11.75%
12/11/2021 56.14 41.5 45.21 Nao 26.08% 19.47%
19/11/2021 89.57 85.62 Nao 4.41%
26/11/2021 206.83 233.21 245.59 Nao -12.75% -18.74%
01/12/2021 367.14 358.79 358.7 Nao 2.27% 2.30%
03/12/2021 371.13 410.37 353.81 Nao -10.57% 4.67%
07/12/2021 355.25 348.89 351.4 Nao 1.79% 1.08%
17/12/2021 550.09 550.9 532.72 Nao -0.15% 3.16%
20/12/2021 850.72 826.74 794.25 Nao 2.82% 6.64%
21/12/2021 794.19 788.32 756.83 Nao 0.74% 4.70%
29/12/2021 693.09 672.56 669.23 Nao 2.96% 3.44%
03/01/2022 863.18 857.63 819.65 Sim 0.64% 5.04%
06/01/2022 975.68 981.36 924.22 Sim -0.58% 5.27%
07/01/2022 1073.72 1070.76 1015.64 Sim 0.28% 5.41%
10/01/2022 772.63 765.83 759.56 Sim 0.88% 1.69%
24/01/2022 42.01 58.76 89.28 Nao -39.87% -112.52%
26/01/2022 95.08 98.13 77.47 Nao -3.21% 18.52%
07/02/2022 780.87 820.94 803.9 Sim -5.13% -2.95%
10/02/2022 575.09 534.61 Sim 7.04%
14/02/2022 720.54 711.01 704.72 Nao 1.32% 2.20%
21/02/2022 499.68 485.97 458.81 Nao 2.74% 8.18%
25/02/2022 45477 460.21 416.14 Nao -1.20% 8.49%
03/03/2022 312.88 337.35 333.39 Nao -7.82% -6.56%
07/03/2022 400.06 411.3 405.91 Nao -2.81% -1.46%
11/03/2022 364.88 358.18 356.88 Nao 1.84% 2.19%
12/03/2022 315.86 312.92 316.19 Nao 0.93% -0.10%
14/03/2022 294.97 293.64 291.06 Nao 0.45% 1.33%
17/03/2022 322.36 323.06 329.09 Nao -0.22% -2.09%
21/03/2022 220.88 227.81 206.67 Nao -3.14% 6.43%
28/03/2022 106.72 92.58 95.67 Nao 13.25% 10.35%
01/04/2022 58.96 62.21 62.67 Nao -5.51% -6.29%
13/04/2022 520.95 545.82 542.67 Nao -4.77% -4.17%

Fonte: Dados coletados em campo
Como a cortina foi instalada apenas em 23 de outubro de 2021 as analises anteriores a
essa data ndo dispdem de coletas nos pontos A e B. Outras falhas de monitoramento também

sdo identificadas e estdo relacionadas a falhas na coleta da amostra, nas quais o amostrador
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perturbou a margem da estrutura, elevando a turbidez momentaneamente impedindo a coleta

da amostra.

As andlises de turbidez dentro do ponde apresentaram valores variando de 41,5 a
3804NTU (a montante das duas cortinas) apresentando a maior eficiéncia na primeira medida.
Em 26/10/21 a chuva torrencial gerou fluxo de sedimentos a montante das cortinas. Apods a
atuagdo da estrutura sdo perceptiveis em campo o fluxo em duas fases, sendo a mais profunda

composta por um fluxo de turbidez, sobreposto por uma massa de agua clarificada.

Ao obter os primeiros dados a cortina demonstrou eficiéncia acima do esperado para as
condi¢des de projeto, fechando o primeiro més de experimento com eficiéncia de 92.19% com
a estrutura vertendo (ambiente 16tico de fluxo constante) e 60.83% com a estrutura em condig@o
de ambiente 1€ntico, sem avarias face a chuvas torrenciais. Nos meses subsequentes foi
evidenciado uma redugdo significativa da eficiéncia das cortinas, culminando na
homogeneizacgdo do fluido contido no ponde. Ao término do primeiro periodo de chuvas foram

obtidas eficiéncias médias de 3,58% com o ponde vertendo e 3,19% com o ponde ndo vertendo

Gradativamente as duas fases foram homogeneizadas, elevando a turbidez do material
sobrenadante e reduzindo a eficiéncia das cortinas. Nos primeiros 30 dias de experimento ¢é
possivel identificar uma reducdo significativa da eficiéncia das cortinas. Um ponto de destaque

nessa reducdo ¢ a auséncia de vertimento da estrutura, desde o dia 27/10.

A reducdo da eficiéncia pode ser abrangida com base nos seguintes fatores: A geometria
de instalacdo adotada, em funcdo do baixo conhecimento do regime hidrico e auséncia na
literatura de referéncia de experimentos similares, ndo seria recomendada para a situacdo do
experimento. As chuvas pontuais promovem picos de vazdo for¢cando cargas nas cortinas que
podem afetar a integridade do sistema. No entanto, entre as chuvas ocorrem periodo curtos de
estiagem, nos quais o ponde deixa de verter, alterando o regime hidrico de 16tico com alta
energia, para léntico de baixa energia. Nesses momentos de baixa energia o fluxo hidrico, até
entdo regido essencialmente pela gravidade, passa a ter o vento e a temperatura como fatores
que regem a dire¢do do fluxo hidrico no ponde, chegando ao ponto de inverter o fluxo dentro

da estrutura.

Nesses momentos de baixa energia o fluxo hidrico, até entdo regido essencialmente pela
gravidade, passa a ter o vento e a temperatura como fatores que regem a dire¢do do fluxo hidrico

no ponde, chegando ao ponto de inverter o fluxo dentro da estrutura. A alteragdo no fluxo,
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associado a geometria aberta das cortinas, favorece o processo de homogeneizacdo do fluido

residual no ponde, degradando a eficiéncia das cortinas.

Agdes complementares foram adotadas com o objetivo de melhorar a turbidez do efluente
de saida do ponde como a instalacdo de uma cortina de controle de sedimentos (silt fence) na
entrada do extravasor do ponde. No entanto, a silt fence sofreu falha estrutural, vindo a romper

sem que houvesse ganhos significativos ao projeto.

Ao longo do periodo de seca, de abril a setembro de 2022, as cortinas ficaram emersas a
medida que o nivel da agua no ponde reduzia (Figura 53). Assim que foi possivel a retirada das
cortinas, em agosto de 2022, estas foram dispostas no extravasor do ponde para limpeza com

auxilio de um caminhéo pipa.

Figura 53-Cortinas emersas ao fluido, durante a descida do nivel da 4gua no ponde (maio de 2021).

Fonte: acervo pessoal
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_Figura 54-Cortinas dispostas no extravasor para limpeza.

*Fonte: acervo pessoal

Ap6s limpeza as cortinas retornaram para o ponde sendo dispostas conjuntas, numa tinica
secdo de cortina, com configuracdo em “U” diferente da aplicada no ano anterior, visando
minimizar os impactos da mudanga de fluxo, dividindo o ponde em duas por¢des, uma vez que
essa geometria tem registro bibliograficos de maior eficiéncia (FRANCINGUES;
THOMPSON, 2006; JOHANSON, 1978; NYSDOT, 2018).

Essa configuragdo elimina a necessidade de coleta no ponto “B”, entre as cortinas, sendo
adotado o fluxograma de coleta exposto na Figura 48,gerando os dados dispostos na Tabela 22.
Em fungdo do atraso no inicio das chuvas e condigdes de seguranga, foram coletados dados

num periodo limitado entre novembro de 2022 e fevereiro de 2023.
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Tabela 22-Dados de turbidez coletados no ponde entre novembro de 2022 e fevereiro de 2023.

Montante Montante Montante Eficiéncia
Data das cortinas das cortinas das cortinas
(A) (A) (A) no ponto (c)
23/11/2022 160 110,43 Nao 31%
29/11/2022 206,71 320 Nao -55%
05/12/2022 291,02 320,01 Nao -10%
07/12/2022 225,09 212,66 Nao 6%
09/12/2022 74,45 182,61 Nao -145%
14/12/2022 40 Nao
16/12/2022 80,34 72,46 Nao 10%
19/12/2022 58,62 76,97 Nao -31%
20/12/2022 133,97 73,05 Sim 45%
26/12/2022 377,8 254,31 Sim 33%
27/12/2022 357,02 251,69 Sim 30%
28/12/2022 265,88 218,16 Sim 18%
29/12/2022 250,59 24431 Sim 3%
04/01/2023 353,41 233,69 Sim 34%
05/01/2023 434,59 353,76 Sim 19%
06/01/2023 548 515,55 Sim 6%
07/01/2023 432 Sim
08/01/2023 619 Sim
09/01/2023 398,05 429,05 Nao -8%
10/01/2023 258,28 282,86 Nao -10%
12/01/2023 273,91 217,53 Sim 21%
14/01/2023 637 Sim
15/01/2023 506 Nao
16/01/2023 308,64 257,91 Nao 16%
20/01/2023 329,42 Sim
21/01/2023 613 Nao
22/01/2023 505 Nao
23/01/2023 254,47 248,73 Sim 2%
24/01/2023 215,89 209,75 Sim 3%
26/01/2023 158,08 156,57 Nao 1%
27/01/2023 248,19 187,81 Nao 24%
28/01/2023 443 Sim
29/01/2023 312 Nao
31/01/2023 126,59 88,18 Nao 30%
04/02/2023 13,44 Nao
05/02/2023 12,81 Nao
11/02/2023 14,25 Nao
12/02/2023 11,11 Nao

Fonte: Dados coletados em campo

Nas primeiras analises dos dados ¢ possivel identificar uma eficiéncia negativa, uma vez
que a estrutura estava em processo de enchimento. Como as chuvas no periodo 2022-2023,

foram mais espacadas e com menor intensidade nos meses de outubro e novembro o ponde
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somente veio a extravasar em dezembro de 2022, quando as cortinas passaram a apresentam
eficiéncia positiva. Mais uma vez o regime de fluxo atua como fator dominante no

condicionamento da eficiéncia das cortinas.

Ao término do periodo de chuvas 2022-2023 ¢ possivel identificar que a eficiéncia das
cortinas durante o regime l6tico com o ponde vertendo ¢ de 19,29%, sendo que para o regime
léntico a eficiéncia é praticamente nula com 0,43%, apresentando momentos com eficiéncia

negativa.

As cortinas nao sofreram danos ao longo da pesquisa, mantendo-se integras e sem avarias,
com resisténcia a tragdo ainda superior ao requisito de catalogo. No entanto, a exposicao direta
ao sol promoveu degradacdo com relagdo a resisténcia da cortina e pode afetar a sua aplicagdo

em obras futuras.

5.1.4. Pardametros fisico-quimicos

Em conjunto com os dados de turbidez, foram coletados com auxilio da sonda
multiparametro a temperatura da agua, oxigénio dissolvido (OD) e saturacdo de oxigénio
dissolvido (OD%), condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos (TDS), pH e potencial
redox (ORP), estando todos os dados coletados disponiveis no anexo I (Tabela 23-Resumo dos

parametros fisico-quimicos coletados).

Tabela 23-Resumo dos pardmetros fisico-quimicos coletados

Tem Oxigénio  Oxigénio Condutividade Sélidos Potencial
Estatistica R C)p ) dissolvido Dissolvido (uS/cm) dissolvidos  pH redox
% (mg/L) " (mg/L) (mV)
Média 24.66 84% 6.98 2492 16.51 7.94 147.82
Max 34.80 106% 8.26 62.00 37.00 13.94 799.21
Min 20.50 62% 6.00 3.40 1.00 5.36 -13.90
Desvio padrio 2.97 5% 0.29 11.56 7.53 1.64 95.51

Fonte: Dados coletados em campo
A temperatura da dgua armazenada no ponde sofre grande variagdo para parametros
hidricos, havendo registros de 20,5°C a 34,8°C. Tal variagdo se da principalmente quando a

estrutura se encontra em regime léntico em dias de sol.

O oxigénio dissolvido (OD) ¢ um fator essencial para manutencdo da vida aquatica e sua
concentracdo varia de acordo com a pressdo atmosférica (altitude) e com a temperatura do meio.
Como esse pardmetro ¢ um fator importante no processo de autodepuracdo em sistemas
aquaticos naturais e estacdes de tratamento de esgotos, o seu acompanhamento permite avaliar

a deterioragdo do corpo hidrico, uma vez que durante a degradacdo da matéria organica, as
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bactérias fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratorios, podendo vir a causar uma
reducgdo de sua concentragdo no meio. De acordo com a Conama N°357/2005 o valor minimo

de oxigénio dissolvido e corregos classe II ¢ de 5,0mg/1, valor abaixo do registrado no ponde.

O multipardmetro mensura também a saturagdo de oxigénio na agua (OD%). Entende-se
100% de saturacdo de oxigénio a quantidade maxima de oxigénio que pode ser dissolvida na
agua em determinada pressdo, temperatura e salinidade. Sendo identificados valores entre 62%
e 106%. Os valores de OD acima de 100% de saturacdo podem ocorrer em aguas naturais
durante alguns periodos do dia, nos quais ocorre alta taxa de fotossintese (FIORUCCI; FILHO,
2005).

A condutividade ¢ a capacidade da agua de conduzir uma corrente elétrica ¢ depende da
temperatura e da concentragdo dos ions presentes na solugdo. O pardmetro de condutividade é
entdo usado empiricamente para determinacdo de solidos totais dissolvidos (total dissolved
solids, TDS) em mg/L, ambos os dados sdo fornecidos pelo multipardmetro YSI. A

condutividade mensurada variou entre 3,4 uS/cm a 62,00 uS/cm.

O pH representa o percentual hidrogenidnico e ¢ utilizado como uma escala ou medida
para classificar a solu¢do como acida, neutra ou alcalina. Os dados coletados variam entre 5,36

e 13.94, demonstrando a presenca de uma agua neutra a basica.

O potencial redox ou ORP (oxidation reduction potential) é utilizado para avaliar a
capacidade de doar ou aceitar elétrons numa determinada solu¢do. Um potencial redox positivo
indica a capacidade de aceitar elétrons (ou seja, ¢ um agente oxidante, oxidante), e um potencial
redox negativo indica a capacidade de doar elétrons nessas condi¢des (ou seja, ¢ um agente
redutor, redutor). No interior do ponde o ORP variou entre -13.99mV e 799.21mV,

caracterizando o ambiente com predominancia oxidante.

Apesar de ser identificada variagdo nos parametros fisico-quimicos nao houve, durante a
presente pesquisa uma correlagdo entre os pardmetros levantados e a eficiéncia das cortinas de

turbidez.

5.1.5. Resultados da andlise por microscopia otica e eletronica de varredura

Foram coletadas amostras de geotéxtil tecido utilizado na cortina de turbidez e de
geotéxtil ndo tecido utilizado na cortina de controle de sedimentos de forma aleatéria para

identificacdo de processos de colmatacdo apds secagem das amostras.
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Na Figura 55 (a) ¢ possivel ver na imagem esquerda a amostra GTX-W-I de geotéxtil
tecido virgem com os detalhes dos laminetes PP ultra-estabilizado com anti-UV, na imagem
direita (Figura 55 b)a amostra GTX-W-II apresenta o geotéxtil com impregnacdo de

argilominerais e grumos de solo nos laminetes e nos poros do tecido.

Figura 55-Microscopia 6tica do geotéxtil tecido

Geotéxtil tecido virgem Geotéxtil tecido Exumado montante

v

30:

200um 30x 200pm

Fonte: Acervo Pessoal
Para realizagdo da analise de microscopia eletronica de varredura foram adotadas

amostras selecionadas dentre as expostas na Tabela 16 (pagina 95), descritas na Tabela 24 a

seguir:
Tabela 24-Amostras de MEV selecionadas para avaliacdo.
Amostra Geotéxtil Descri¢ao
M2300750 PP 105/105 DW 4 - Geotéxtil tecido virgem

5A — Geotéxtil cortina impregnado c/solo + Fluxo direto Face

M2300751 PP 105/105 DW
montante

6A - Geotéxtil cortina impregnado c/solo Face Jusante Fluxo

M2300753 PP 105/105 DW
passante

7A - Geotéxtil impregnado c/solo — amostra ap6s limpeza (Fator

M2300755 PP 105/105 DW Redug¢do) +Fluxo direto Face montante

8A - Geotéxtil impregnado c/solo — amostra apds limpeza (Fator

M2300757 PP 105/105 DW Redugiio) Face Jusante

M2300759 PP 105/105 DW 9A - Geotéxtil Tecido Amostra exposta ao sol Face exposta ao sol

Fonte: Autoria propria.
As imagens expostas na Figura 56, apresentam um comparativo entre as amostras do
geotéxtil tecido virgem (a) sem alteragdes nos laminetes, com os geotéxteis tecido exumados

da obra, sendo possivel identificar uma impregnacdo proeminente na face a montante (b) e em
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menor propor¢ao na face jusante (c). Na face a jusante (c) também ¢ possivel identificar danos

aos laminetes causados pela exposi¢@o da cortina em condic¢do de obra.

Figura 56-MEV do geotéxtil tecido da cortina de turbidez virgem e exumada
Geotéxtil tect d Geotéxtil tecido Exumado jusante

Geotéxtil tecido virgem
__ S

Laminetes de
geotéxtil tecido
virgem

(a) Geotéxtil tecido virgem; (b) Geotéxtil tecido exumado impregnado com solo na face montante; (c) Geotéxtil
tecido exumado impregnado com solo com fluxo passante.
Fonte: Autoria propria
A partir das interacdes entre o material encrustado e o feixe de elétrons da microscopia
eletronica de varredura ¢ possivel identificar a presenga de alguns elementos e comparar com
os valores esperados para o solo analisado (Figura 57). Os elementos identificados, em ordem
decrescente, foram oxigénio, aluminio, silica, titdnio e fosforo. O oxigénio, o aluminio ¢ a silica
estdo relacionados aos argilominerais, em sua maioria aluminossilicatos presentes no solo,

enquanto o titanio estd relacionado a peroviskita, e o fosforo estd relacionada a fosfatos

secundarios, ambos presentes no estéril.

Figura 57-Analise de elementos pela microscopia eletronica de varredura.

x 1E3 Pulses/eV

05+ M230075L xisx )
4 Hement Wt No.Lines. Netto MassMass Norm. Atom abs: error [%] abs: error [%] abs: error [%){EL.EHDV [%}rel..error [%]rel._e{ror %]
%] [%6] [%] (1sigma) (2sigma)  (3sigma)  (isigma) (2sigma) (3 sigma)
Carbon 6  K-Serie4868980.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 10.00 20.00 30.00
1 Nittogen 7 K-SerieD  0.00 0.00 000 9.00 0.00 0.00 10.00 20,00 30,00
Ay Oxygen 8 K-Seried7077027.0633.22 6234 254 5.8 582 10.86 2172 3258
| Magnesium12  K-Serie6459 0.27 0.53 055 005 0.09 0.14 12.47 2493 3740
Aluminium 13 K-Seriel501776.98 10.12 854 0.5 070 105 299 .98 1298
Silicon 14  K-Seriel138595.09 7.37 667 024 047 07 .66 5.31 13.97
EER Phosphorus1s  K-Serie37074 1.68 2.44 200 003 b8 027 534 1068 1501
Sulfur 16  K-Seriels55 D.07 0.11 008 0.03 .06 0.09 38.66 71.32 115.38
Chiorine 17  K-Serielods 0.05 D.07 005 003 .06 0.08 54.79 10957 16436
| Potassium 19 K-Serie76d  0.04 0.06 004 0.00 .00 0oL 519 1037 1556
- Calcium 20  K-Serie10041 0.59 0.86 055 0.04 008 0.13 7.42 14.84 2226
Titanium 22 K-Serie35337 2.78 4.03 214 pa 021 0.32 3.85 7.70 1155
- Manganese 25 K-Serie2805 0.36 0.52 024 D04 0.08 b1l 1062 2125 3187
i iron 26 K-Serie14387223.9334.68 15.79 0.73 148 219 3.05 510 915
i ) Sum  68.9910000  100.00 |
25+
m =
" " " T T
6 3 10 12 1

Energy [kev]

Fonte: Autoria propria.
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A analise identificou anomalias no espectro do enxofre e do cloro, no entanto com erro
analitico muito alto, ndo sendo possivel afirmar a presenca de ambos os elementos. Se
comparado com a geologia local ¢ esperado um valor residual de cloro, proporcional ao fluor e
ao fosforo no minério, em fungdo do mineral-minério cloro-fluor-apatita. A presenca desse ion
no estéril ndo ¢ esperada, principalmente em concentragdo tdo elevada, o que explica o erro
analitico. O enxofre por sua vez, ndo apresenta relato de minerais no complexo que o contenham

em sua composi¢ao.

Através da microscopia eletronica de varredura (MEV) também foi possivel avaliar os
danos causados a amostra exposta ao sol, Na Figura 58 ¢ possivel identificar a degradacdo do

geotéxtil tecido exposto ao sol, através dos danos evidenciados no geotéxtil tecido.

Figura 58-MEV do geotéxtil tecido da cortina de turbidez virgem e exposta ao sol.
Geotéxtil tecido virgem Geotéxtil face exposta ao sol
' o v) : i

virgem; (b) Geotéxtil tecido exposto ao sol
Fonte: Autoria propria

(a) Geotéxtil tecido

O geotéxtil ndo tecido teve sua analise realizada por microscopia 6ptica comparando a
amostra de geotéxtil virgem com o geotéxtil impregnada, que por sua vez, foi disponibilizado

para analise apds falha da cortina de controle de sedimento.

Ao comparar com a amostra virgem com a amostra exumada (Figura 59) é possivel
identificar o mecanismo de colmata¢do por cegamento em estagio avangado, colmatando o

geotéxtil com argilominerais.
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Figura 59-Comparativo do geotéxtil ndo tecido virgem com o impregnado por sedimentos do ponde na cortina de
controle de turbidez.
Geotéxtil n3o tecido virgem Geotéxtil ndo tecido

Exumado montante
. \(_ % N . .

e o

30x 200pum

a) Imagem do geotéxtil ndo tecido virgem GTX-NW-I; b) Imagem do lado a montante amostra GTX-NW-II
Fonte: Acervo Pessoal

Na Figura 60 ¢é possivel identificar a variagdo entre a colmatacdo a montante (a) ¢ a jusante
(b). Em alguns pontos a montante (a) identifica-se a formagao de uma torta com acumulo de

particulas de solo com dimensdes menores que as aberturas do filtro sobre sua superficie.

Figura 60-Comparativo da impregnac@o a montante com jusante do geotéxtil ndo tecido.

. ey Sl PP N, % T LD
5 S B e oy o8 TR

(a) 30x 2.0mm | (b) 7 . 30x 2.0mm

a) Imagem do lado a montante da amostra GTX-NW-II; b) Imagem do lado a jusante amostra GTX-NW-II
Fonte: Acervo Pessoal

O mecanismo de cegamento identificado, ocorre pois o solo a ser filtrado ¢ internamente
instavel e sujeito ao fenomeno de sufusdo. A incompatibilidade entre o solo e o filtro acaba

resultando na formagao da camada de baixa permeabilidade sobre o filtro.

A amostra GTX-NW-II permitiu a andlise de um corte transversal, onde foi possivel

identificar o mecanismo de bloqueamento na por¢do interna do geotéxtil Figura 61.
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Figura 61-Colmatagdo interna do geotéxtil ndo tecido extraido da silt fence.

Corte transversal
do geotéxtil ndo
tecido

Fonte: Acervo Pessoal
Similar ao geotéxtil tecido, para realizagdo da analise de microscopia eletronica de
varredura foram adotadas as amostras geotéxtis ndo tecido selecionadas dentre as disponiveis

na Tabela 16 (pagina 95), sendo selecionadas as amostras listadas abaixo:

Tabela 25-Amostras de MEV selecionadas como comparativo.

Amostra Geotéxtil Descri¢ao

M2300745 GF 26/500 1 — Geotextil ndo tecido - amostra virgem

2A — Geotéxtil ndo tecido impregnado c/solo + Fluido direto Face

M2300746 GF 26/500 Montante

Fonte: Autoria propria.

As imagens expostas na Figura 62, permitem realizar um comparativo visual entre as
amostras do Geotéxtil ndo tecido virgem GTX-NW-I, sem alteracdes nas fibras e sem a
presencga de particulado (a), com os geotéxteis impregnados aplicados em obra (b; ¢) GTX-NW-
I, sendo possivel identificar particulas finas, abaixo de 10pum impregnadas aos filamentos e
colmatando as escamas causadas pela extrusdo da fibra e grumos de solo na ordem de 400um,
preenchendo os poros do geotéxtil. Como a amostra foi exposta apenas ao fluxo unidirecional
¢ possivel identificar um volume maior de solo impregnado na faze a montante (b) se

comparado ao volume de solo impregnado na face a jusante (¢).
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Figura 62-Microscopia eletronica de varredura do geotéxtil ndo tecido
Geotéxtil Geotéxtil ndo tecido Exumado jusante

Geotéxtil ndo tecido virgem

nao tecido Exumado montante
) i o 2
a) i

»

(a) Geotéxtil ndo tecido virgem; (b)geotéxtil ndo tecido colmatado por material particulado na face a
montante;(c) Fibras do geotéxtil ndo tecido impregnado na face a jusante.
Fonte: Autoria propria

5.1.6. Fator de impregnagdo dos geotéxteis

O fator de impregnacdo ¢ um parametro adimensional que relaciona a massa de material

impregnado no geotéxtil com a massa da amostra limpa (Figura 63).

Figura 63-Pesagem da amostra GTX-NW-I para determinagdo de fator de impregnagdo

Amostra GTX-NW-I colmatada Amostra GTX-NW-I limpa
Lado montante para cima Lado montante para cima

Fonte: Acervo Pessoal

Para identificagdo do fator de impregnagdo sdo utilizadas amostras do geotéxtil da saia da
cortina de turbidez e utilizado na cortina de controle de sedimento expostas a condi¢do de obra

(Tabela 26).

Tabela 26-Fator de impregnacdo dos geotéxteis

Peso Peso Material Impregnacio
Amostra Area (cm?) colmatado geotéxtil impregnado por irea imFator de~
(gr) limpo (gr) (gr) (gr/em?) preghaga
GTX-NW-1 243,37 55,07 18,32 36,75 0,151 2,01
GTX-NW-II 237,15 52,68 17,8 34,88 0,147 1,96
GTX-NW-III 245,65 58,98 20,91 38,07 0,155 1,82
GTX-W-I 392,8 60,02 29,48 30,54 0,078 1,04
GTX-W-II 378 59,82 28,45 31,37 0,083 1,10
GTX-W-III 326,48 49,48 24,65 24,83 0,076 1,01

Nota: GTX-NW — Geotéxtil ndo tecido, GTX-W — Geotéxtil tecido
Fonte: Autoria propria
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Foram coletadas 3 amostras do geotéxtil ndo tecido (GTX-NW) da cortina de controle de
sedimentos, sendo mensurado sua massa antes e depois da limpeza da amostra. Chegando a um
fator de impregnagdo de 1.82 a 2.01. Para o geotéxtil tecido (GTX-W) aplicado na cortina de

turbidez, foram coletadas outras 3 amostras, obtendo um fator de impregnacao de 1.01 a 1.10.

Ao correlacionar os fatores de impregnagao obtidos com as andlises de MEV temos que
o geotéxtil ndo tecido aplicado na cortina de controle de sedimento, reteve mais particulado que
o geotéxtil tecido aplicado na cortina. Essa variacao ja era esperada, uma vez que a cortina visa
deter o particulado em suspensio no fluido do ponde, enquanto a silt fence retém o particulado

inserido no fluxo de sedimentos.

5.1.7. Dados dos ensaios de tracdo

Nessa secdo serdo apresentados os resultados dos ensaios de tragcdo realizados no
laboratdrio de geotecnia da UFSCAR — Universidade Federal de Sdo Carlos, nas amostras de
geotéxtil tecido exumadas (cortina) e amostras expostas apenas a condigdes intempéricas, sem
interagdo com o fluido do ponde (expostas ao sol), posteriormente comparadas com os valores

de ensaios obtidos e fornecidos pelo fabricante do geotéxtil tecido.

Apesar de ter sido separada uma amostra de geotéxtil virgem para a realizagdo dos ensaios
em laboratdrio, essa amostra foi extraviada pela mineradora, impossibilitando o comparativo
com o geotéxtil de mesmo lote. Apds contato com a fabricante, foi possivel obter dados de

ensaio de tracdo dispostos no presente estudo.

Apesar da empresa fabricante apresentar valores de catalogo na ordem de 105kN/m os
resultados dos ensaios fornecidos (Tabela 27 e Tabela 28) apresentam valores de resisténcia
superiores, sendo 132,7kN/m no sentido longitudinal ¢ 129,9kN/m no sentido transversal

(Figura 64).

Tabela 27-Resultado de resisténcia a tragdo das amostras virgens do fabricante, sentido longitudinal.

Corpo de Largura Compr. For¢ca Max. Forca/Larg Deformacio Deforn,lag:ﬁo
especifica

prova (mm) Base (mm) ™) (N/mm) (mm) (%)
Nimero CPs 5 5 5 5 5 5
Média 200 5230 2653,2 132,7 60,6 8,5
Desv. Padrao 0 0 39,6 2,0 1,2 0,3
Coef. Var. (%) 0 0 1,5 1,5 1,9 3,9
Minimo 200 5230 2598,6 129.9 59,4 8,1
Miaximo 200 5230 2707,0 135,4 60,8 8,9

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 28-Resultado de resisténcia a tracdo das amostras virgens do fabricante, sentido transversal.

Corpo de Largura Compr. For¢ca Max. Forca/Larg Deformacéo Deforn}acao
especifica
prova (mm) Base (mm) ™) (N/mm) (mm) (%)
()
Numero CPs 5 5 5 5 5 5
Média 200 5230 2498,3 124,9 60,3 6,3
Desv. Padrao 0 0 17,3 0,9 0,2 0,2
Coef. Var. (%) 0 0 0,7 0,7 0,3 3,3
Minimo 200 5230 2472,0 123,6 60,2 6,1
Maximo 200 5230 2519,9 126,0 60,4 6,6
Fonte: Autoria propria.
Figura 64-Ensaio de tra¢do longitudinal e transversal no geotéxtil PP105/105DW
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Fonte: Laudo PR210185003 Huesker (2021)

A Tabela 29 e a Tabela 30 apresentam os valores obtidos no ensaio de tragdo de faixa
estreita, apresentando uma resisténcia a tragdo média de 138N/mm, variando entre de

122,6N/mm e 151,8 N/mm.

Tabela 29-Resultado de resisténcia a tracdo de faixa estreita das amostras da cortina, sentido longitudinal.

Corpo de Largura Compr. Forca Max. Forca/Larg Deformacio Deforn,lag:ﬁo
especifica

prova (mm) Base (mm) ™) (N/mm) (mm) (%)
Numero CPs 10 10 10 10 10 10
Média 50 75 6915 138,3 14,170 18,890
Mediana 50 75 6872 137,4 14,230 18,980
Desv. Padrao 0 0 449,2 8,984 0,773 1,031
Coef. Var. (%) 0 0 6,496 6,496 5,457 5,457
Minimo 50 75 6128 122,6 12,570 16,760
Maximo 50 75 7590 151,8 15,260 20,340

Fonte: autoria propria
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Tabela 30-Resultado de resisténcia a tracdo de faixa estreita das amostras da cortina, sentido transversal.

Corpo de Largura Compr. Forca Max. Forca/Larg Deformacéo Deforrr}agﬁo
especifica

prova (mm) Base (mm) ™) (N/mm) (mm) (%)
Numero CPs 10 10 10 10 10 10
Média 50 75 5901 118 6,225 8,299
Mediana 50 75 5920 118,4 6,217 8,290
Desv. Padrao 0 0 480,9 9,618 0,406 0,541
Coef. Var. (%) 0 0 8,149 8,149 6,524 6,524
Minimo 50 75 5028 100,6 5,617 7,489
Maximo 50 75 6557 131,1 7,079 9,439

Fonte: Autoria propria.
Na Figura 65 ¢ possivel identificar as amostras longitudinais da cortina rompidas apds o
ensaio de tracdo. Ao analisar os graficos obtidos nos ensaios de tragdo das amostras exumadas
(Figura 66 e Figura 67), ¢ possivel identificar geometria das curvas similares ao fornecido pelo

fabricante.

Figura 65-Amostras de geotéxtil tecido exumadas, rompidas apds ensaio de tracdo de faixa estreita.

Fonte: Acervo peésoal prof. Natéﬁ; Correia (2023)

Figura 66-Ensaio de tracdo no geotéxtil tecido, amostra exumada, sentido longitudinal.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 67-Ensaio de tragdo no geotéxtil tecido, amostra exumada, sentido transversal.
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Fonte: Autoria propria.
Por ultimo, foram coletadas amostras do geotéxtil exposto as condi¢des intempéricas
(Figura 68), sem contato com o fluido presente no ponde para avaliacdo da degradacgdo

proveniente dos raios ultravioletas. Os dados sdo expostos nas Tabela 31 e Tabela 32

Tabela 31-Resultado de resisténcia a tracdo das amostras exposta ao sol, sentido longitudinal.

Corpo de Largura Compr. For¢ca Max. Forca/Larg Deformacio Deforn}acao
especifica
prova (mm) Base (mm) ™) (N/mm) (mm) (%)

Numero CPs 10 10 10 10 10 10

Média 50 75 4114 82,28 8,764 11,690
Mediana 50 75 4110 82,2 8,753 11,670
Desv. Padrao 0 0 171,2 3,425 0,462 0,616
Coef. Var. (%) 0 0 4,162 4,162 5,267 5,267
Minimo 50 75 3862 77,24 8,031 10,710
Miximo 50 75 4398 87,96 9,642 12,860

Fonte: Autoria propria.

Tabela 32-Resultado de resisténcia a tracdo das amostras exposta ao sol, sentido transversal.

Corpo de Largura Compr. Forca Max. Forca/Larg Deformacio Deforn}agﬁo
especifica
prova (mm) Base (mm) ™) (N/mm) (mm) (%)

Numero CPs 10 10 10 10 10 10

Média 50 75 2565 51,3 2,480 3,307
Mediana 50 75 2514 50,28 2,386 3,182
Desv. Padrao 0 0 290 5,799 0,286 0,382
Coef. Var. (%) 0 0 11,3 11,3 11,550 11,550
Minimo 50 75 2213 44,25 2,171 2,895
Maximo 50 75 2963 59,27 3,144 4,193

Fonte: Autoria propria.

129



Centro Federal de Educacio Tecnolégica de Minas Gerais
Programa de P6s-Gradua¢io em Engenharia de Minas — Mestrado Profissional cerer-mc

Figura 68-Amostras de geotéxtil tecido expostas ao sol, rompidas apds ensaio de tracdo de faixa estreita.

Fonte: Acervo pesal of. Natalia Correia (2023)

Ao analisar os graficos obtidos nos ensaios de tracdo das amostras expostas ao sol (Figura
69 e Figura 70 ), temos o formato da curva similar aos ensaios de tragdo das amostras exumadas,
no entanto a resisténcia foi seriamente degradada, apresentando valores de tragdo até a ruptura

inferiores aos obtidos nas amostras exumadas.

Figura 69-Ensaio de tragdo no geotéxtil tecido, amostra exposta ao sol, sentido longitudinal.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 70-Ensaio de tra¢ao no geotéxtil tecido, amostra exposta ao sol, sentido transversal.
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Fonte: Autoria propria.

Ao analisar os dados em conjunto ¢ possivel identificar que as curvas obtidas nos ensaios
de tracdo das amostras exumadas, comparados aos graficos de amostras expostas ao sol
apresentam a mesma forma, nas diregdes longitudinal (Figura 71) e transversal (Figura 72). No
entanto, em ambos os ensaios as amostras expostas ao sol romperam com uma for¢a menor. Tal
comportamento indica que o coeficiente de elasticidade do geotéxtil ndo alterou, mas a sua

resisténcia a tragdo diminuiu perante a exposi¢do ao sol.
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Figura 71-Comparativo entre ensaio de tragdo no geotéxtil tecido, sentido longitudinal.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 72-Comparativo entre ensaio de tragdo no geotéxtil tecido, sentido transversal.
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Fonte: Autoria propria.
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Para o presente estudo era prevista a comparagdo dos dados das amostras exumadas e
expostas ao sol com amostras virgens, do mesmo lote do geotéxtil adotado em obra. No entanto,
as amostras virgens foram extraviadas na mineradora, sendo necessario comparar os resultados
obtidos com as amostras de referéncia, através de dados fornecidos pela fabricante do geotéxtil

tecido.

Sendo assim, foram cruzados os dados de for¢ca maxima na ruptura, permitindo identificar
correlacdes entre as amostras adotadas no estudo e os valores de referéncia disponibilizados

pela fabricante do geotéxtil tecido (Figura 73).

Figura 73-Comparativo entre forca maxima na ruptura e deformagéo das amostras
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Fonte: Autoria propria.

Ao analisar o grafico na Figura 73 ¢ possivel identificar que as amostras expostas ao sol
apresentam uma degradagdo clara, sendo necessaria uma forga inferior para romper as fibras,
se comparada as demais amostras. Em termos percentuais as amostras expostas ao sol tiveram
reducdo de tragdo na ordem de 38% na longitudinal e 59% na transversal, ja as amostras
exumadas tiveram um aumento relativo de resisténcia a tragdo na longitudinal de 4% e uma

reducdo na dire¢do transversal de 6%.

As amostras exumadas e expostas ao sol apresentam uma deformagdo até duas vezes

maior que as amostras de referéncia na direcdo longitudinal. Uma das causas possiveis seria a
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diferenga entre os lotes de amostras, ou um enrijecimento dos laminetes em fun¢ao da exposi¢éo
as condi¢des da obra. Um destaque deve ser dado ao fato de que o sentido longitudinal é o
sentido de maior requisicdo em condicao de obra, sendo responsavel por transferir as tensdes

do fluxo sobre a cortina aos cabos de ancoragem.

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os trabalhos de pesquisa realizados visaram avaliar o desempenho de estruturas de
contengdo de sedimentos, tais como cortinas de turbidez (silt curtain) e cortinas de controle de
sedimentos (silt fence) por meio de experimento de campo em estruturas suscetiveis a picos de
vazao, localizadas a jusante de uma pilha de estéril de uma mineracdo de rocha fosfatica no

Alto Paranaiba, Minas Gerais, Brasil.

Ao longo dos dois anos de pesquisa as estruturas foram expostas a condigdes
experimentais distintas em situacdo de obra real, regidos pelo clima da regido, sendo
caracterizados cinco cenarios, sendo eles: Cortina de controle de sedimentos instalado na saida
do ponde (2021);Cortinas de turbidez em configuragdo de labirinto com o ponde vertendo
(2021-2022);Cortinas de turbidez em configuragdo de labirinto com o ponde ndo vertendo
(2021-2022);Cortinas de turbidez em configuragdo em “U” com o ponde vertendo (2022-
2023);Cortinas de turbidez em configurag@o em “U” com o ponde ndo vertendo (2022-2023);

Apenas no primeiro cenario a cortina de controle de sedimentos foi adotada, no entanto,
a estrutura nao suportou as cargas hidraulicas, apos elevacao do nivel da 4gua a montante da

estrutura, apresentando falha estrutural e ndo permitindo a coleta de dados.

Inicialmente nos cenarios onde a configuracdo das cortinas foi em labirinto a eficiéncia
do sistema foi elevada, mas permitindo a homogeneizagdo do fluido ao longo do tempo
degradando a eficiéncia do sistema, culminando em eficiéncias médias de 3,58% com o ponde

vertendo e 3,19% com o ponde ndo vertendo, apresentando momentos com eficiéncia negativa.

Ja os cenarios, nos quais as cortinas foram instaladas contendo o fluxo em configuragéo
em “U” os resultados identificados com o ponde vertendo ¢ de 19,29%, sendo que para o regime
léntico a eficiéncia é praticamente nula com 0,43%, apresentando momentos com eficiéncia

negativa.

Sendo assim, apds dois periodos de chuva com as cortinas de turbidez expostas a

intempéries ¢ picos de vazdo, sem que houvesse danos ao geotéxtil que compde o nicleo
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filtrante das cortinas, demonstraram boa durabilidade para sua aplicacdo na minera¢do, podendo

ser adotadas em sistemas de drenagens de pilhas de estéril de forma eficaz.

As cortinas de turbidez apresentam efetividade regular, desde que expostas a um fluxo
constante (ambiente 16tico) caracteristico de quando o ponde esteve vertendo. Em ambientes de
baixa energia e/ou com fluxo reverso as cortinas tendem a ser pouco efetivas. Dentre as
configuragdoes adotadas a configuragdo em “U” apresentou melhor resultado, havendo a

necessidade de caracterizar a fonte de turbidez para conté-la de forma correta.

Ao avaliar os geotéxteis adotados na pesquisa ¢ possivel identificar que o geotéxtil tecido
da cortina apresentou sinais de degradacdo na amostra exumada, mas inferiores aos danos
identificados na amostra exposta ao sol, como constatados pelas imagens de MEV e ensaios de
tragdo. O geotéxtil ndo tecido ndo ficou tempo suficiente exposto a obra para avaliacdo de

degradacio.

A alteragdo na dire¢do e do regime de fluxo no interior do ponde afetou diretamente a
eficiéncia das cortinas de turbidez. Com niveis da 4gua abaixo da cota de vertimento ndo ha um
fluxo constante e unidirecional no interior do ponde, com momentos de inversdo do fluxo em
fun¢do dos ventos fortes. A inversdo do fluxo causa reducdo da eficiéncia do sistema de
clarificagdo, promovendo a homogeneizagdo do fluido (Configuracdo em labirinto) e até

inversdo da eficiéncia (Configuracdo em “U”).

As cortinas resistiram a dois periodos de chuvas, expostas a intempéries e picos de vazao
e ndo houve danos ao geotéxtil do nicleo filtrante das cortinas, demonstrando boa durabilidade
para sua aplicacdo na mineragdo. No entanto, recomenda-se a limpeza mecanica das cortinas

entre os usos para evitar que o solo impregnado entre as fibras colmate o nucleo filtrante.

As cortinas de controle de sedimentos, silt fence, apresentaram falha estrutural e ndo sdo
indicadas para aplicagdes em sistemas de drenagem nas quais se tenha alto fluxo ou com altas
cargas hidrodinamicas, sendo aconselhadas para areas com processos erosivos com fluxo

laminar de baixa vazao.

Ao considerar a aplicabilidade na mineragdo, ¢ possivel concluir que as cortinas de
controle de sedimentos (silt fence) ndo sdo indicadas para aplicacdes em sistemas de drenagem
nas quais o fluxo aquoso apresente alto fluxo ou com altas cargas hidrodinamicas, sendo
aconselhadas para areas com processos erosivos com fluxo laminar de baixa vazdo. O estudo
da aplicacdo de cortinas de turbidez a sistemas de drenagem envolve uma série de aspectos

isolados que necessitam de investigagdo aprofundada.
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Com base nos resultados obtidos nessa pesquisa sdo apresentadas a seguir, sugestdes de

pesquisas que podem complementar o presente estudo:

e A necessidade de fluxo contra as cortinas para elevar a sua eficiéncia sugere a
possibilidade de maior eficiéncia se aplicadas a canais do que na estrutura de
contenc¢do final, sendo necessaria a realizagcdes de experimentos nesse sentido;

e O material adotado como nucleo filtrante foi um geotéxtil tecido composto por
laminetes de polipropileno de alta tenacidade, alta resisténcia a tracdo, elevada
permeabilidade, sendo sugerida o desenvolvimento ¢ a avaliagdo de geotéxtil ndo
tecido com menor abertura de filtragdo, face ao fator de impregnagdo obtido nas
silt fence, visando elevar a retengdo de particulas;

e Adotar medidores de turbidez automatizados e correlacionados com a
pluviometria para melhor avaliagdo da eficiéncia no processo de clarificagdo em
decorréncia das chuvas;

e Avaliar a possibilidade de adog¢ao de miultiplas cortinas em sistemas de pico de
vazao;

e Realizar ensaios intermediarios simulando picos de vazéo nas estruturas.

e Realizar estudos de diagnoéstico da erodibilidade da pilha para proposi¢do de
alternativas na area fonte para redug¢do de aporte de sedimentos na estrutura de

contencao.

136



Centro Federal de Educacio Tecnolégica de Minas Gerais
Programa de P6s-Gradua¢io em Engenharia de Minas — Mestrado Profissional cerer-mc

7. REFERENCIAS

ABNT NBR 7181. Solo - Analise granulométrica. Brasil ABNT - Associago Brasileira

de Normas Técnicas, , 2016.

ABNT NBR 10004. Residuos sélidos - Classificacao. Brasil ABNT - Associagdo

Brasileira de Normas Técnicas, , 2004.

ABNT NBR 13029. Mineracio - Elaboracio e apresentacio de projeto de disposicio

de estéril em pilha. Brasil ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, , 2017.

ABNT NBR 16097. Solo - Determinacio do teor de umidade - Métodos expeditos de

ensaio. Brasil ABNT - Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas, , 2012.

ABNT NBR ISO 12236. Geossintéticos - Ensaio de puncionamento estatico (puncao
CBR). Brasil ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, , 2013.

ABNT NBR ISO 13433. Geotéxteis e produtos correlatos GTX&PC - Ensaio de
perfuracido dinimica (cone). Brasil ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, ,

2013.

AGUIAR, P. R.; VERTEMATTI, J. C. Aplicagdes em Filtracdo. Em: VERTEMATTI, J.
C. (Ed.). Manual Brasileiro de Geossintéticos. 2. ed. Sdo Paulo: Blucher, 2015. v. 1p. 247—
274.

ASTM D4751-21A. Standard Test Methods for Determining Apparent Opening Size
of a Geotextile. ASTM - American Society for Testing and Materials, , 2021.

ASTM D5035-11. Standard Test Method for Breaking Force and Elongation of
Textile Fabrics (Strip Method). , 2019.

BERTONI, J.; NETO, F. L. Conservacao do Solo. 6. ed. Sao Paulo: Icone, 2008.

BEZUIJEN, A.; PILARCZYK, K. W. Geosynthetics in hydraulic and coastal

engineering. 5° European Geosynthetics Congress. Anais...Valencia: IGS Spain, 16 set. 2012.

BRASIL. RESOLUCAO CONAMA N° 357. Diario Oficial da Unido Brasil, 17 mar.
2005.

BRAY, R. N. Environmental aspects of dredging. 1. ed. Bray, R. N.: Taylor & Francis,
2008.

137



Centro Federal de Educacio Tecnolégica de Minas Gerais
Programa de P6s-Gradua¢io em Engenharia de Minas — Mestrado Profissional cerer-mc

BUENO, B. S.; VILAR, O. M. Propriedades ensaios e normas. Em: VERTEMATTI, J.
C. (Ed.). Manual brasileiro de geossintéticos. 2. ed. Sao Paulo: Blucher, 2015. v. 1p. 47-84.

CHEAH, C. et al. Measuring hydraulic properties of geotextiles after installation damage.
Geotextiles and Geomembranes, v. 45, n. 5, p. 462-470, 1 out. 2017.

COSTA, C. M. L. et al. Avaliacdo de recomendag¢Oes normativas sobre o uso de ensaios
no controle de qualidade de fabricacdo de geossintéticos. Polimeros, v. 18, n. 2, p. 158-169,

jun. 2008.

DEDAVID, B. A.; GOMES, C. 1., MACHADO, G. Microscopia eletronica de
varredura : aplicacées e preparacio de amostras : materiais poliméricos, metailicos e

semicondutores. I ed. Porto Alegre: EDIPUCRS, 2007.

DIEDERICH, R. Evaluation of Installation Damage of Geotextiles: A correlation to
Index Tests. Fifth Conference on Geosynthetics. Anais...YiChang: jul. 2000.

DNER/DRDTC. Solos - preparag¢ido de amostras para ensaios de caracterizacio.

BRASIL: [s.n.].
DTMB. State of Michigan soil erosion and sedimentation control guidebook. , 2019.

FIORUCCI, A. R.; FILHO, E. B. A importancia do oxigénio dissolvido em ecossistemas
aquaticos. QNEsc, nov. 2005.

FRANCINGUES, N. R.; PALERMO, M. R. Silt curtains as a dredging project
management practice. ERDC TN-DOER-E21, p. 1-18, set. 2005.

FRANCINGUES, N. R.; THOMPSON, D. W. Control of resuspended sediments in
dredging projects. 26th Annual WEDA Conference. Anais...San Diego: WEDA, 2006.

GARDONI, M. DAS G. A. Estudo do comportamento dreno-filtrante de

geossintéticos sob compressao. Tese de Doutorado em Geotecnia—DBrasilia: UNB, jun. 2000.

GARDONI, M. DAS G. A.; PALMEIRA, E. M. Interpretation of the Gradient Ratio Test

for Geotextile Filtration Design. Geosynthetics International, v. 7, jul. 2000.

GIROUD, J. P. Development of criteria for geotextile and granular filters. [s.l.]

International Geosynthetic Society, 2010.

IGS BRASIL. Caracteristicas requeridas para o emprego de geossintéticos — Parte

1. [s.1.] IGS Brasil, 2020.

138



Centro Federal de Educacio Tecnolégica de Minas Gerais
Programa de P6s-Gradua¢io em Engenharia de Minas — Mestrado Profissional cerer-mc

JOHANSON, E. E. An analysis of the functional capabilities and performance of silt
curtains. Wilmington: JFB Scientific Corporation, jul. 1978.

KENNEY, T. C.; LAU, D. Internal stability of granular filters. Department of Civil
Engineering, University of Toronto, p. 215-225, fev. 1985.

LAFLEUR, J. Selection of geotextiles to filter broadly graded cohesionless soils.
Geotextiles and Geomembranes, v. 17, n. 5-6, p. 299-312, out. 1999.

LOPES P, M.; LOPES L, M. DE. A durabilidade dos geossintéticos. 1. ed. Porto: FEUP,
2010.v.1

MOREIRA, C. Microscopio otico. Ciéncia Elementar, p. 1-3, out. 2013.

NYSDOT. Geosynthetic design. Em: Geotechnical design manual. Nova lorque: [s.n.].
v. 2018p. 43—44.

OLIVEIRA, E. P. et al. Avaliagdo e desenvolvimento experimental para testes de

barreiras flutuantes visando & contencao de solidos suspensos. Revista DAE, v. 66, n. 213, p.

3647, out. 2018.

OLIVEIRA, E. P. et al. Evaluation of silt curtain in the reduction of suspended solids.
Geotextiles and Geomembranes, v. 48, n. 6, p. 983-988, 1 dez. 2020a.

OLIVEIRA, E. P. et al. Evaluation of silt curtain in the reduction of suspended solids.
Geotextiles and Geomembranes, v. 48, n. 6, p. 983-988, 1 dez. 2020b.

PALERMO, M. R. et al. Technical Guidelines for Environmental Dredging of
Contaminated Sediments. Vicksburg: US Army Corps of Engineers, set. 2008.

PALMEIRA, E. M. Geossintéticos em geotecnia e meio ambiente. 1. ed. Sao Paulo:

Oficina de texto, 2018.

PILARCZYK, K. W. Geosynthetics and geosystems in hydraulic and coastal
engineering. 1. ed. New York: Taylor & Francis, 2000. v. 1

PINTO, C. DE S. Curso Basico de Mecanica dos solos. 1. ed. Sdo Paulo: Oficina de
Textos, 2000.

PROMINER. Relatério de analise do monitoramento da qualidade do ar. Patrocinio:

PROMINER, 2021.

139



Centro Federal de Educacio Tecnolégica de Minas Gerais
Programa de P6s-Gradua¢io em Engenharia de Minas — Mestrado Profissional cerer-mc

RADERMACHER, M. et al. Efficiency of Hanging Silt Curtains in Crossflow. Journal
of Waterway, Port, Coastal, and Ocean Engineering, v. 142, n. 1, p. 1-31, jan. 2016.

RICHARDSON, G. R.; MIDDLEBROOKS, P. A simplifield design method for silt
fences. Geosynthetics Conference. Anais...Saint Paul, MN: 1991.

SIEIRA, A. C. C. F. Estudo experimental dos mecanismos de interacio solo-

geogrelha. Tese de doutorado—Rio de Janeiro: PUC-RIO, abr. 2003.

SILVA, E. M. DA; MALVINO, S. S. B. Analise climatica do municipio de Patrocinio
(MG). Caminhos da Geografia, p. 93-108, out. 2005.

SILVA, V. C. Estimativa da eros@o atual da bacia do Rio Paracatu (MG / GO / DF).
Pesquisa Agropecuaria Tropical, v. 34, n. 3, p. 147-159, 2004.

SUGUIO, K. Geologia Sedimentar. 1. ed. Sao Paulo: Blucher, 2003.

TECNAL. Analisador multiparametro. Disponivel em: <https://IInq.com/jrQVV>,
Acesso em: 4 out. 2021.

TONIN, F. B. Mecanica de solos - Revisao: Conceitos de solos. Avaré: Faculdade

Sudoeste Paulista, 2015.

TREJOS GALVIS, H. L. Avaliacdo da abertura de filtracio de geotéxteis sob

confinamento e parcialmente colmatados. Brasilia: UNB, mar. 2016.

VOGBR. Projeto Executivo do Deposito de Estéril - RL-0000SR-X-01974. Belo
Horizonte: VOGBR, 2016a.

VOGBR. Projeto executivo do ponde - RL-0000SR-X-01804_ Rev_1. Belo Horizonte:
VOGBR, 2016b.

140



Centro Federal de Educacio Tecnolégica de Minas Gerais
Programa de P6s-Gradua¢io em Engenharia de Minas — Mestrado Profissional cerer-mc

ANEXOS

141



ANEXO I - Dados coltados durante o estudo

CEEET.IG
Saturacio de Oxigénio . . Sélidos totais Potencial . Direcéao
Data Hora | Localizagdo | Vertendo Tempoe ratura oxigécnio Dissflvido (SOOI UEGE dissolvidos pH [ redox fbidez d(:;
0 dissolvido % (mg/L) L (mg/L) @) | N | vento
10/10/2021 | 11:00:00 C Nio
14/10/2021 | 10:15:00 C Nao 234
15/10/2021 | 14:00:00 C Nio 2752
26/10/2021 | 14:20:00 A Sim 3804
26/10/2021 | 14:22:00 B Sim 153
26/10/2021 | 14:24:00 C Sim 297
28/10/2021 | 10:00:00 A Nao 605
28/10/2021 | 10:02:00 B Nao 581
28/10/2021 | 10:04:00 C Nio 237
01/11/2021 | 10:00:00 A Nao 469
01/11/2021 | 10:02:00 B Nio 341
01/11/2021 | 10:04:00 C Nao 319
04/11/2021 | 14:00:00 B Nao 27.2 105% 14.5 492.38
08/11/2021 | 10:00:00 A Nao 29.8 84% 13.5 521.35 NE
08/11/2021 | 10:02:00 B Nio 30.1 85% 13.1 458.24 NE
08/11/2021 | 10:04:00 C Nao 30.3 83% 13.1 NE
11/11/2021 | 10:00:00 A Nao 23.1 77% 13.3 187.85 N
11/11/2021 | 10:02:00 A Nao 23.1 77% 15.7 330.99 N
11/11/2021 | 10:04:00 B Nao 23.1 77% 12.6 182.09 N
11/11/2021 | 10:06:00 B Nao 23 78% 13.6 346.94 N
11/11/2021 | 10:08:00 C Nio 23.2 83% 11.9 177.75 N
11/11/2021 | 10:10:00 C Nao 23.1 85% 16.4 280.14 N
12/11/2021 | 11:27:00 A Nao 22.4 82% 9.5 56.14 NE
12/11/2021 | 11:29:00 B Nao 234 84% 9.5 41.5 NE
12/11/2021 | 11:31:00 C Nao 223 82% 9.3 45.21 NE
19/11/2021 | 10:00:00 A Nao 25.6 83% 9.5 89.57 N
19/11/2021 | 10:02:00 B Nio 26 83% 9.5 N
19/11/2021 | 10:04:00 C Nao 26.5 84% 9.7 85.62 N
26/11/2021 | 11:31:00 A Nio 26.2 86% 6.95 4 195.66 N
26/11/2021 | 11:32:00 A Nao 218 N




ANEXO I - Dados coltados durante o estudo

CEFET-MG

Saturacao de Oxigénio .. Solidos totais Potencial . Direciao
o Temperatura - . 5 Condutividade . . Turbidez
Data Hora | Localizagio | Vertendo ¢C) _oxigénio Dissolvido (uS/cm) dissolvidos pH | redox (NTU) do
dissolvido % (mg/L) (mg/L) (mV) vento

26/11/2021 | 11:36:00 B Nao 26.2 87% 6.99 8 219.42 N
26/11/2021 [ 11:37:00 B Nao 247 N
26/11/2021 [ 11:41:00 C Nao 274 85% 6.74 7 238.17 N
26/11/2021 | 11:42:00 C Nio 253 N
01/12/2021 | 11:12:00 A Nao 27.8 87% 6.81 17.8 11 367.14 NW
01/12/2021 | 11:15:00 B Nao 27.1 84% 6.67 13.6 8 358.79 NW
01/12/2021 | 11:27:00 C Nao 29.6 88% 6.67 14 8 358.7 NW
03/12/2021 | 10:02:00 A Nao 23.6 78% 6.65 15.9 11 281.81 SE
03/12/2021 | 10:04:00 A Nao 23.6 79% 6.67 13.5 9 285.03 SE
03/12/2021 | 10:07:00 A Nao 23.5 79% 6.68 13.1 9 391.95 SE
03/12/2021 | 11:43:00 A Nao 408 SE
03/12/2021 | 11:44:00 A Nio 417 SE
03/12/2021 | 11:14:00 A Nao 443 SE
03/12/2021 [ 10:11:00 B Nao 23.7 78% 6.62 13.1 9 389.33 SE
03/12/2021 | 10:14:00 B Nao 23.8 79% 6.69 13 9 395.59 SE
03/12/2021 | 10:15:00 B Nao 23.7 79% 6.71 13 9 389.29 SE
03/12/2021 | 10:04:00 B Nao 444 SE
03/12/2021 | 10:06:00 B Nio 423 SE
03/12/2021 | 10:09:00 B Nao 421 SE
03/12/2021 | 10:22:00 C Nao 24.4 80% 6.7 13.3 9 271.55 SE
03/12/2021 | 10:26:00 C Nao 243 80% 6.69 13.4 9 275.46 SE
03/12/2021 | 10:32:00 C Nao 24.7 80% 6.67 13.2 9 369.82 SE
03/12/2021 | 10:13:00 C Nao 400 SE
03/12/2021 | 10:16:00 C Nio 409 SE
03/12/2021 | 10:17:00 C Nao 397 SE
07/12/2021 | 11:07:00 A Nao 293 85% 6.51 16.5 10 355.25 N
07/12/2021 | 11:10:00 B Nao 30.2 85% 6.4 15.5 9 348.89 N
07/12/2021 | 11:13:00 C Nao 31 88% 6.51 15.8 9 3514 N
17/12/2021 | 09:52:00 A Nao 234 81% 6.87 17 11 550.09 E
17/12/2021 | 09:56:00 B Nao 23.5 80% 6.8 17.9 12 550.9 E

II



ANEXO I - Dados coltados durante o estudo

CEFFT.YMG
Saturacio de Oxigénio - Solidos totais Potencial . Direciao
Data Hora | Localizagio | Vertendo Tempoe ratura oxiggnio Dissflvido (Tl BGE dissolvidos pH | redox flunbide d(f
Q) dissolvido % (mg/L) L (mg/L) @) | N | vento
17/12/2021 | 10:02:00 C Nao 23.6 81% 6.85 16.3 11 532.72 E
20/12/2021 | 13:38:00 A Nao 27.7 85% 6.69 17.4 11 850.72 E
20/12/2021 | 13:42:00 B Nao 27.6 85% 6.67 17.1 1 826.74 E
20/12/2021 | 13:49:00 C Nio 293 87% 6.63 16.7 10 794.25 E
21/12/2021 | 11:26:00 A Nao 26.4 84% 6.8 16 10 794.19 NE
21/12/2021 | 11:30:00 B Nio 26.5 84% 6.77 15.5 10 788.32 NE
21/12/2021 | 11:34:00 C Nao 27.2 86% 6.87 15.4 10 756.83 NE
29/12/2021 | 14:51:00 A Nao 29.9 88% 6.67 17.5 10 693.09 NE
29/12/2021 | 14:53:00 B Nao 313 88% 6.49 17.2 10 672.56 NE
29/12/2021 | 14:56:00 C Nao 32 94% 6.85 17 10 669.23 NE
03/01/2022 | 10:19:00 A Sim 22.4 82% 7.14 16.4 11 8.13 863.18 NE
03/01/2022 | 10:22:00 B Sim 22.6 82% 7.12 13 9 7.85 857.63 NE
03/01/2022 | 10:24:00 C Sim 23.1 82% 7.04 13 9 7.61 819.65 NE
06/01/2022 | 10:26:00 A Sim 22.2 84% 7.27 12.9 9 7.72| 138.5 975.68 NE
06/01/2022 | 10:29:00 B Sim 22.8 83% 7.12 12.3 8 744 1555 981.36 NE
06/01/2022 | 10:33:00 C Sim 23.7 83% 7.04 12.1 8 7.21) 171.1 924.22 NE
07/01/2022 | 09:39:00 A Sim 21.6 80% 7.04 11.7 8 7.57| 121.6 1073.72 N
07/01/2022 | 09:40:00 B Sim 21.5 79% 6.94 11.8 8 746 1272 1070.76 N
07/01/2022 | 09:41:00 C Sim 21.5 79% 6.97 11.4 8 7.33] 1354 1015.64 N
10/01/2022 | 15:53:00 A Sim 24 76% 6.43 14.4 10 7.97 82 772.63 NW
10/01/2022 | 15:55:00 B Sim 24.2 76% 6.41 11.9 8 7.37 99 765.83 NW
10/01/2022 | 15:59:00 C Sim 243 81% 6.76 11.5 8 7.15] 120.2 759.56 NW
24/01/2022 | 14:34:00 A Nao 31.6 87% 6.42 29.3 17 836 223 42.01 N
24/01/2022 | 14:37:00 B Nio 323 93% 6.73 24.2 14 8.4 62.1 58.76 N
24/01/2022 | 14:41:00 C Nao 34.2 95% 6.65 27.9 15 8.16 92.4 89.28 N
26/01/2022 | 16:12:00 A Nio 27.5 89% 6.99 22.8 14 8.69| 65.6 95.08 NE
26/01/2022 | 16:16:00 B Nao 27.9 88% 6.93 22.4 14 8.3 99.9 98.13 NE
26/01/2022 | 16:19:00 C Nao 27.7 88% 6.89 23.1 14 8.09| 1105 77.47 NE
07/02/2022 { 09:31:00 A Sim 22.4 79% 6.87 25.7 18 8.24 81.4 777.55 NW
07/02/2022 | 09:33:00 A Sim 22.8 80% 6.88 23.7 16 7.65 98.5 784.19 NW
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ANEXO I - Dados coltados durante o estudo

CEFET-MG

Saturacao de Oxigénio .. Solidos totais Potencial . Direciao
o Temperatura - . 5 Condutividade . . Turbidez
Data Hora | Localizagio | Vertendo ¢C) _oxigénio Dissolvido (uS/cm) dissolvidos pH | redox (NTU) do
dissolvido % (mg/L) (mg/L) (mV) vento
07/02/2022 | 09:36:00 B Sim 22.7 80% 6.92 22.9 16 744 114.6 820.94 NW
07/02/2022 | 09:39:00 C Sim 22.7 80% 6.94 22.7 15 7421 1215 801.24 NW
07/02/2022 | 09:43:00 C Sim 22.8 81% 6.98 21.1 14 7.41 148 806.56 NW
10/02/2022 | 11:41:00 A Sim 22 83% 7.26 7.2 5 8.19| 102.2 563.42 NE
10/02/2022 | 11:42:00 A Sim 22.4 83% 7.19 15.8 11 8 108.6 586.76 NE
10/02/2022 | 11:44:00 C Sim 22.8 84% 7.21 18.5 13 7.55 127 534.61 NE
14/02/2022 | 09:53:00 A Nao 23.8 85% 7.16 19.2 13 7.58| 1289 720.54 NE
14/02/2022 | 09:55:00 B Nao 234 84% 7.12 18.7 13 7.56| 134.1 711.01 NE
14/02/2022 | 09:58:00 C Nao 23.5 83% 7.08 18.6 12 7.38| 139.1 704.72 NE
21/02/2022 | 10:05:00 A Nao 24.8 86% 7.14 19.7 13 8.25 105 499.68 SE
21/02/2022 | 10:07:00 B Nao 24.4 86% 7.17 20.3 13 7.8 121.2 485.97 SE
21/02/2022 | 10:10:00 C Nao 254 91% 7.49 18.9 12 7.73] 126.6 458.81 SE
25/02/2022 | 10:10:00 A Nao 26.3 88% 7.07 20.1 13 7.51| 166.9 454.77 S
25/02/2022 | 10:15:00 B Nao 26 87% 7.06 20.3 13 7.69 160 460.21 S
25/02/2022 | 10:18:00 C Nao 27.2 92% 7.29 20.6 13 7.8 165.1 416.14 S
03/03/2022 | 14:27:00 A Nao 31.9 89% 6.51 26.1 15 8.42 51.2 312.88 N
03/03/2022 | 14:30:00 B Nao 33.2 90% 6.47 24.2 14 8.04 79.7 337.35 N
03/03/2022 | 14:31:00 C Nao 33.7 85% 6.06 31.5 18 8.22 49.8 333.39 N
07/03/2022 | 09:45:00 A Nao 23.2 80% 6.83 23.9 16 8.44 84.8 400.06 SW
07/03/2022 | 09:48:00 B Nao 234 80% 6.82 19 13 7.94 96.8 411.3 SW
07/03/2022 [ 09:51:00 C Nao 23.3 80% 6.82 18.8 13 7.69| 102.7 405.91 SW
11/03/2022 | 08:41:00 A Nao 23.4 85% 7.23 18.7 13 7.81| 1238 518.49 S
11/03/2022 | 14:02:00 A Nao 26.8 87% 6.95 25 16 8.76 99.3 32845 NE
11/03/2022 | 14:11:00 A Nao 274 89% 7.08 21.2 13 8.08| 143.9 333.39 NE
11/03/2022 | 14:22:00 A Nao 27.9 89% 6.94 16.4 10 7.7 177.9 338.16 NE
11/03/2022 | 16:05:00 A Nao 28.3 92% 7.13 23 14 8.13| 1174 330.09 N
11/03/2022 | 16:08:00 A Nao 28.4 88% 6.87 224 14 8.39| 130.2 340.68 N
11/03/2022 | 08:42:00 B Nao 233 84% 7.14 17.8 12 7.69| 1152 441.74 S
11/03/2022 | 14:05:00 B Nao 27.1 86% 6.87 21.3 13 841 111.2 334.1 NE
11/03/2022 | 14:13:00 B Nao 27.3 88% 6.95 20.8 13 7.89] 1593 332.2 NE

v



ANEXO I - Dados coltados durante o estudo

CEFET-MG

o Temperatura Satm.‘afﬁ? de Qxigér{io Condutividade Sé!idos t-otais Potencial Turbidez Direcio
Data Hora | Localizagio | Vertendo ¢C) _oxigénio Dissolvido (uS/cm) dissolvidos pH | redox (NTU) do
dissolvido % (mg/L) (mg/L) (mV) vento

11/03/2022 | 14:23:00 B Nao 27.6 87% 6.87 20.6 13 7.69| 180.3 337.77 NE
11/03/2022 | 16:10:00 B Nio 28.4 88% 6.83 21.2 13 7.81 143 345.08 N
11/03/2022 | 08:47:00 C Nio 234 82% 6.98 17.8 12 7.59 113 363.64 S
11/03/2022 | 14:07:00 C Nio 28.6 87% 6.76 22.2 14 8.04| 118.2 367.43 NE
11/03/2022 | 14:17:00 C Nao 28.5 89% 6.88 21.3 13 7.75] 156.4 360.52 NE
11/03/2022 | 14:25:00 C Nio 28.3 87% 6.8 18.1 11 7.65| 1713 349.69 NE
11/03/2022 | 16:11:00 C Nao 28.6 88% 6.84 21.4 13 7.72| 141.5 343.11 N
12/03/2022 | 08:22:00 A Nao 24.5 83% 6.91 21.6 14 7.03| 153.5 315.86 SW
12/03/2022 | 08:30:00 B Nio 25.3 83% 6.85 20.7 13 7.06| 158.8 312.92 SW
12/03/2022 | 08:33:00 C Nao 25.1 84% 6.92 21.3 14 7.1 160.8 316.19 SW
14/03/2022 | 09:36:00 A Nao 23.6 82% 6.96 11.2 8 6.8 149.9 294.97 E
14/03/2022 | 09:39:00 B Nio 23.7 82% 6.96 11.6 8 6.81| 1484 293.64 E
14/03/2022 | 09:40:00 C Nao 23.7 82% 6.97 22.6 15 6.85| 1477 291.06 E
17/03/2022 | 14:09:00 A Nao 27 88% 7.04 36 23 7.06| 140.2 322.36 NE
17/03/2022 | 14:12:00 B Nio 27.1 86% 6.87 32.1 20 7.23| 1337 323.06 NE
17/03/2022 | 14:16:00 C Nao 273 87% 6.89 36 22 7.26| 141.1 329.09 NE
21/03/2022 | 11:01:00 A Nao 25.6 86% 7.04 35.8 23 6.94| 1479 220.88 E
21/03/2022 | 11:05:00 B Nio 25.8 87% 7.05 35.3 23 7.12| 140.6 227.81 E
21/03/2022 | 11:08:00 C Nao 26.4 89% 7.16 35.4 22 7.26 134 206.67 E
28/03/2022 | 10:03:00 A Nao 26 88% 7.18 42.2 27 8.72 76 106.72 S
28/03/2022 | 10:05:00 B Nio 25.7 87% 7.12 35.9 23 8.39 85.7 92.58 S
28/03/2022 | 10:08:00 C Nao 25.5 87% 7.11 35.2 23 8.28| 101.1 95.67 S
01/04/2022 | 09:28:00 A Nao 25.9 92% 7.44 37.2 24 8.64| 534 58.96 SE
01/04/2022 | 09:30:00 B Nio 25.9 90% 7.31 35.6 23 8.55 61.7 62.21 SE
01/04/2022 | 09:33:00 C Nao 26 91% 7.38 35.7 23 8.45 78.3 62.67 SE
13/04/2022 | 10:33:00 A Nio 29.2 83% 6.34 41.7 25 8.04| 63.7 520.95 0
13/04/2022 | 10:37:00 B Nio 27.5 81% 6.37 38.9 24 7.81 78.4 545.82 0
13/04/2022 | 10:42:00 C Nao 29.4 83% 6.36 39 23 7.76 85.7 542.67 0




ANEXO II — Dados de turbiz no ponde prévios ao presente etudo

CEFET.MG
Turbidez no Corrego Corrego Estrutura Turbidez no Corrego Corrego Estrutura
Data Hora Data Hora
Ponde Montante Juzante vertendo Ponde Montante Juzante vertendo

15/01/2021 | 12:30:00 1224 Sim 18/03/2021 | 14:00:00 1067 11.3 Nio
18/01/2021 | 16:00:00 1039 41.6 59.7 Sim 19/03/2021 | 14:00:00 1722 21.3 Nio
19/01/2021 | 09:30:00 995 274 93.3 Sim 22/03/2021 | 11:50:00 1310 10.01 Nio
20/01/2021 | 09:00:00 993 30.5 40.6 Sim 23/03/2021 | 11:30:00 943 13.28 Nio
21/01/2021 | 11:00:00 932 27.2 28.3 Sim 24/03/2021 | 11:30:00 954 9.42 Nio
22/01/2021 | 11:00:00 1079 20.7 61.6 Sim 26/03/2021 | 11:00:00 1326 19.39 Nio
25/01/2021 | 11:00:00 1258 16.58 57.7 Sim 29/03/2021 | 11:00:00 1042 46.56 Nio
26/01/2021 | 11:00:00 918 16.04 57.7 Sim 30/03/2021 | 10:40:00 1184 10.75 Nio
27/01/2021 | 10:30:00 1112 52.8 48.3 Sim 31/03/2021 | 10:30:00 740 12.55 Nio
28/01/2021 | 10:30:00 19.64 57 Nio 01/04/2021 | 11:00:00 919 12.49 Nio
29/01/2021 | 10:30:00 1027 15.81 32.5 Sim 05/04/2021 | 11:00:00 1029 12.94 Nio
01/02/2021 | 10:15:00 1276 14.63 28 Sim 06/04/2021 | 11:30:00 1142 5.71 Nio
02/02/2021 | 10:15:00 1019 11.17 60.2 Sim 08/04/2021 | 11:30:00 1090 12.46 Nio
03/02/2021 | 11:30:00 1448 13.56 55 Sim 09/04/2021 | 09:30:00 1188 12.24 Nio
04/02/2021 | 11:00:00 903 13.46 60.5 Sim 12/04/2021 | 11:00:00 499 10.22 Nio
05/02/2021 | 11:00:00 819 13.46 60.5 Sim 13/04/2021 | 11:00:00 537 11.19 Nio
08/02/2021 | 11:00:00 2060 16.22 170 Sim 14/04/2021 | 10:00:00 921 16.93 Nio
09/02/2021 | 11:00:00 1838 18.43 94.7 Sim 15/04/2021 | 11:00:00 642 34.3 Nio
10/02/2021 | 11:11:00 1978 12.88 80.5 Sim 16/04/2021 | 11:00:00 815 26 Nio
11/02/2021 | 11:00:00 1480 18.31 70.9 Sim 19/04/2021 | 11:00:00 379 25.2 Nio
12/02/2021 | 11:00:00 1500 82.3 97.3 Sim 20/04/2021 | 11:30:00 437 9.9 Nio
12/02/2021 | 14:15:00 1682 52.1 915 Sim 22/04/2021 | 12:30:00 724 62 Nio
18/02/2021 | 11:15:00 951 15.65 Néao 23/04/2021 | 11:30:00 158 6.14 Nio
19/02/2021 | 09:30:00 798 14.86 Niao 26/04/2021 | 11:00:00 133 15.45 Nio
22/02/2021 | 14:00:00 884 15.9 Niao 27/04/2021 | 11:30:00 449 12.73 Nio
23/02/2021 | 11:00:00 921 12.18 Niao 28/04/2021 | 09:50:00 131 12.11 Nio
24/02/2021 | 11:00:00 676 67.1 Niao 29/04/2021 | 11:30:00 432 11.25 Nio
25/02/2021 | 11:15:00 512 12.59 Nio 30/04/2021 | 11:30:00 1061 25.4 Nio
26/02/2021 | 11:00:00 987 33.8 Nio 03/05/2021 | 11:30:00 581 13.28 Nio
01/03/2021 | 11:00:00 1380 20.1 Niao 04/05/2021 | 11:30:00 944 20.2 Nio
02/03/2021 | 11:35:00 1244 12.28 Niao 05/05/2021 | 11:30:00 446 12.23 Nio
03/03/2021 | 11:40:00 1215 19.5 Niao 06/05/2021 | 11:30:00 594 13.96 Nio
04/03/2021 | 11:00:00 1242 11 Niao 07/05/2021 | 11:30:00 74.8 39.2 Nio
05/03/2021 | 12:30:00 1106 14.31 Nio 10/05/2021 | 11:45:00 280 39.2 Nio
08/03/2021 | 11:00:00 1095 12.08 Nio 11/05/2021 | 14:30:00 133 155 Nio
09/03/2021 | 11:00:00 970 14.5 Niao 12/05/2021 | 14:30:00 281 31.9 Nio
10/03/2021 | 14:30:00 928 12.67 Niao 13/05/2021 | 14:30:00 81 16.55 Nio
11/03/2021 | 11:00:00 967 13.17 Niao 14/05/2021 | 11:30:00 234 28.8 Nio
12/03/2021 | 11:30:00 877 12.94 Niao 17/05/2021 | 11:30:00 108 26.4 Nio
15/03/2021 | 11:00:00 1388 13.09 Nio 18/10/2021 | 10:20:00 2752 Nio
17/03/2021 | 16:00:00 1003 13.24 Nio

VI



