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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.)

AVALIACAO GEOTECNICA DO DESEMPENHO DE COBERTURA SECA EM
BARREIRA CAPILAR DUPLA EM REJEITO DE MINERACAO

Beatriz Pereira Triane

Julho/2010

Orientadores: Maria Claudia Barbosa

Anderson Borghetti Soares

Programa: Engenharia Civil

O presente trabalho tem por objetivo fazer uma avaliacdo geotécnica do
desempenho de uma cobertura seca tipo barreira capilar dupla sobre rejeitos de carvéo
(piritosos) na minimizacdo dos efeitos da drenagem acida de minas. Foram analisados
dados de succao e umidade, nas camadas de rejeito/cobertura, e dados climatolégicos de
uma estacdo meteoroldgica, de modelos fisicos que simulam sistemas do tipo cobertura-
rejeito. Estes modelos fazem parte de uma estacdo experimental implantada em area de
mineracdo de carvdo pertencente a empresa Carbonifera Cricidma S.A, em
Forquilhinha, SC (ano de 2008). Os dados foram divididos em dois periodos: - seco e
umido, considerando os sistemas rejeito-cobertura: (i) rejeito sem cobertura e (ii) rejeito
com cobertura tipo barreira capilar dupla. Através de modelagem numerica, utilizando o
programa VADOSE/W simulou-se o balanco hidrico dos casos estudados, comparando
0s resultados das modelagens com os dados experimentais de campo. Os resultados
obtidos em campo e pela modelagem numérica indicaram a eficacia do uso da barreira
capilar dupla como material de cobertura na regido estudada, através da diminui¢do do
fluxo de agua e oxigénio para dentro do rejeito tanto em periodo seco quanto no Umido,
apresentando um bom desempenho para a mitigacdo dos efeitos da drenagem é&cida de

minas.
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GEOTECHNICAL EVALUATION OF PERFORMANCE OF DRY COVER IN
DOUBLE CAPILARY BARRIER IN MINE WASTE

Beatriz Pereira Triane

July/2010

Advisors: Maria Claudia Barbosa

Anderson Borghetti Soares

Department: Civil Engineering

This study concerns on geotechnical assessment of the performance of a double
capillary barrier dry cover on coal waste (pyritic) for minimizing generation of acid
mine drainage. Data suction and water content in the layers of waste / coverage and also
climatic data from a weather station were analyzed from physical models that simulate
coverage-waste systems. These models are part of an experimental station deployed in a
coal mining area belonging to Carbonifera Cricitma S.A, in Forquilhinha, SC (year
2008). The data were divided into two periods (dry and wet), and also considering the
coverage-waste systems: (i) waste with no cover and (ii) waste with a double capillary
barrier cover. The water balance of the cases studied was simulated through numerical
modeling, using VADOSE/W software, and its results were compared with field
experimental data. The results obtained in the field and through numerical modeling
indicated the efficacy of double capillary barrier as cover material in the study area by
reducing the flow of water and oxygen into the waste in both the dry and humid periods,

showing a good performance to mitigate the effects of acid mine drainage.
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Pos - Potencial osmotico da agua no solo

P, - Potencial de presséo da agua no solo

P: - Potencial total da 4gua no solo

S - grau de saturacéo

Uar - presséo do ar

Uy - pressdo da agua

a - parametro de ajuste da equacdo VAN GENUCHTEN (1980)

O - teor de umidade normalizado (adimensional)

Y- succao

Ya(maxima) — PESO especifico aparente seco
vs — peso especifico real dos gréos

0 - teor de umidade volumétrico

Or — teor de umidade volumétrico residual
ps - massa especifica aparente seca

Os - teor de umidade volumétrico saturado
o - teor de umidade gravimétrico

v - Succdo total

W — Sucgdo matricial

Wos - SUCCAo osmotica

XVi



CAPITULO 1: INTRODUCAO

O Brasil esta entre os paises com maior potencial mineral do mundo, e sua
historia tem intima relacdo com a busca e 0 aproveitamento dos seus recursos minerais,
que sempre contribuiram com importantes insumos para a economia nacional, fazendo
parte da ocupacdo territorial e da historia nacional.

O carvao mineral brasileiro é utilizado, ha muitos anos, para fins metalrgicos e
energéticos, e a exploragdo intensificou-se a partir da instalagdo da siderurgia e de
usinas termoelétricas no pais quando o presidente Getllio Vargas impds a
obrigatoriedade da mistura do carvao nacional ao importado.

No entanto, com a retirada da obrigatoriedade, em 1990, o carvdo metallrgico
brasileiro ndo conseguiu se estabelecer devido a sua baixa competitividade em relagdo
ao carvdo metalUrgico importado, pois era beneficiado com baixo rendimento e gerava
grande volume de residuos (CETEM, 2001).

As principais reservas nacionais de carvao mineral estdo localizadas no Sul do
Pais, concentradas no flanco leste da Bacia do Parana, compreendendo uma faixa que se
estende por 1.500 km, pelos estados de Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande
do Sul.

Em Santa Catarina, o carvdo ocorre na bacia Sul - Catarinense, indo de sul para
norte do municipio de Ararangua ao de Lauro Muller, e atualmente é responsavel por
50% da producdo na Usina Termoelétrica Jorge Lacerda, de forma beneficiada.

Todavia, a utilizacdo do carvdo nacional sofre limitacGes quanto ao uso
intensivo devido ao baixo rank e grade’, as pequenas jazidas e as camadas finas e
irregulares que dificultam a producdo em larga escala e tornam 0S precos pouco
competitivos. Além disso, o carvao nacional contém alto teor de enxofre e cinzas
(BORBA, 2001).

A atividade de mineragdo também acarreta grandes impactos ambientais e dentre
eles esta a poluicdo oriunda da drenagem acida de minas (DAM) gerada nas frentes de
lavra superficial e subterranea, nas pilhas de residuos e nas lagoas de decantagdo em
funcdo da mineralogia das rochas presentes e da disponibilidade de agua e oxigénio no

sistema.

! Rank: grau de carbonificagdo atingido pela camada carbonifera e Grade: percentual de matéria mineral
incombustivel (cinzas) presente na camada carbonifera. Um baixo grade significa que o carvdo possui
alto percentual de cinza misturado a matéria carbonifera (BORBA, 2001)
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No que tange a drenagem &cida de minas deve-se ressaltar que os impactos nao
se restringem a area mineirada, podendo atingir corpos hidricos superficiais e
subterraneos distantes do empreendimento. Além disso, as reagdes quimicas envolvidas
no processo usualmente ocorrem durante anos e mesmo depois de esgotado o depdsito
mineral, e a contaminacdo inviabiliza o uso da agua para fins recreativos, agricolas e de
consumo (BARBOSA et al, 2001). Os impactos ocasionados pela DAM s&o:
acidificacdo das &guas superficiais, reducdo da produtividade bioldgica dos rios,
aumento da concentracdo de metais nas aguas dos rios e contaminacdo das aguas
subterraneas (CETEM, 2001).

Na regido sul do pais, principalmente no estado de Santa Catarina, 0s rejeitos
gerados nos pré-lavadores foram sendo depositados proximos a fonte de agua. Esta
pratica mineira sem maiores cuidados com o meio ambiente foi a principal causa da
poluicdo dos recursos hidricos da regido (ALEXANDRE & KREBS, 1995). Segundo
MITSUBISHI CORP et al (1997), a area comprometida corresponde na Bacia de
Ararangud a 2,9 mil hectares, 1,2 mil hectares na Bacia de Tubaréo e 0,6 mil hectares
em Urussanga.

No ano de 2000, os mineradores de carvdo de Santa Catarina foram condenados
em Sentenca da Justica Federal a promover toda a recuperacdo ambiental da regido
afetada pela mineracdo de carvdao no prazo de trés anos (FARIAS 2002). Com o
objetivo de atender a sentenca foram e estdo sendo desenvolvidos estudos e trabalhos de
recuperacdo ambiental, entre os quais se encontra o Projeto Conceitual para
Recuperacdo Ambiental da Bacia Carbonifera Catarinense (2001), elaborado pelo
CETEM (Centro de Tecnologia Mineral), CANMET (Canada Centre for Mineral and
Energy Technology) e SIECESC (Sindicato da Inddstria de Carvédo do Estado de Santa
Catarina).

Em uma das metas do projeto, 0 CETEM propds avaliar o uso de coberturas
secas para minimizacdo da geracdo de drenagem &cida nas pilhas de residuos. Assim,
foi projetada uma estacdo experimental com coberturas compostas por materiais
disponiveis na regido de estudo. O objetivo das coberturas é inibir a entrada de oxigénio
e agua, principais agentes na geracdo da DAM. Uma das configuracfes de cobertura
proposta foi estudada anteriormente em uma dissertacdo de mestrado da COPPE
(UBALDO, 2005).
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1.1- Objetivo

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo geral fazer uma avaliacéo
geotécnica do desempenho de cobertura seca tipo barreira capilar dupla em rejeitos
piritosos para controle da geracéo de drenagem &cida a partir dos dados de uma estagéo
experimental projetada pelo CETEM e implantada em outubro de 2007 em uma area da

Carbonifera Criciuma S.A. em Forquilhinha, SC.

Para se alcancar o objetivo geral proposto, alguns objetivos especificos foram
estabelecidos, tais como:

- Analisar os dados diarios de umidade e de succdo oriundos da estacdo

experimental,

- Analisar os dados de precipitacdo obtidos por uma estacdo meteoroldgica

instalada na estacéo experimental;

- Analisar por meio de simulagdo numérica o balango hidrico do sistema de
cobertura / rejeito, além de fazer uma comparacdo entre os dados de campo com 0s

obtidos na modelagem.

Tanto para as analises dos dados experimentais de campo quanto para simulacdo
numerica, é necessario o conhecimento da curva de retencdo de dgua do rejeito grosso.
No projeto das coberturas da estacdo experimental foram utilizadas curvas teoricas para
representar este parametro, no entanto, estas curvas podem ndo representar o real
comportamento do material (rejeito) quanto ao fluxo de &gua. Um dos objetivos
especificos desta dissertacdo é obter uma curva de retencdo de agua para o rejeito. Para
se alcancar este objetivo, o presente trabalho utilizara um sistema denominado Placa de
sucgdo que permite aplicar succdes de até 30 kPa, que é o intervalo de succbes de maior

interesse para a faixa granulométrica do rejeito grosso.
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1.2— Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo é composta de sete capitulos e trés anexos. O capitulo 2 apresenta
uma breve revisdo bibliografica de temas como drenagem &cida de minas, sistema de
coberturas secas de rejeitos, alguns fundamentos sobre solos n&o saturados
evidenciando o potencial de agua no solo, conceito de succéo, curva de retencdo de agua
e o fluxo em meio n&o saturado.

O capitulo 3 descreve e caracteriza a area onde esta inserida a estacdo experimental,
e também descreve 0 seu projeto, etapas de constru¢do e dados monitorados.

O capitulo 4 apresenta a metodologia utilizada para se alcancar os objetivos
propostos, descrevendo assim os dados da estacdo experimental utilizados, o método do
ensaio da Placa de succdo e a metodologia e modelo utilizados para a simulagdo
numeérica com o programa Vadose/W.

O capitulo 5 aborda a andlise e discussao dos resultados obtidos dos dados de campo
e do ensaio realizado em laboratorio.

No capitulo 6 sdo apresentados os dados sobre a modelagem numérica, assim como
os resultados obtidos. Neste capitulo também sdo confrontados os resultados obtidos em
campo e os dados da simulacéo.

No ultimo capitulo serdo feitas as considerac@es finais dos resultados obtidos tanto
na andlise dos dados experimentais de campo e de laboratério como dos resultados
obtidos na modelagem, buscando-se concluir os estudos e apresentar sugestOes e
propostas para pesquisas futuras.
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2.1 — Drenagem Acida de Minas (DAM)

A DAM é um problema ambiental capaz de comprometer a qualidade dos
recursos hidricos da regido onde ocorre. O processo inicia-se quando materiais que
contém minerais sulfetados (pirita, por exemplo) sdo expostos ao oxigénio e a agua,
gerando um efluente &cido com elevadas concentracGes de sulfato e ions metalicos
dissolvidos que sdo posteriormente liberados no meio ambiente. Geralmente estas
solucBes aquosas sdo drenadas para o0s corpos hidricos (lagos, rios, etc.),
comprometendo seu ecossistema, visto que a diminuicdo do pH das aguas que percolam

aumentam o potencial de solubiliza¢do dos metais pesados.

Segundo EPA (1994), a geracdo de acidez das pilhas de estéreis e lagoas de
decantacdo é caracterizada pela presenca de sulfetos, tamanho e forma das particulas
acidificante e neutralizadora, variacdo do pH, oxidacdo, entrada de oxigénio, presenca
de bactérias e liberacdo da DAM. Todavia, segundo o trabalho, a taxa de oxidacéo varia

de acordo com a cristalinidade e pureza de cada mineral sulfetado.

Muito embora a drenagem acida seja mais comumente associada a mineragéo de
carvao, o problema também pode ocorrer associado a outros sulfetos metalicos, como na
mineracdo de Uranio (SOUZA, 1995; e LEONI, 1999) e em dragagem de sedimentos
(BORMA, 1998).

O grau e intensidade da acdo da &gua e do oxigénio sobre um corpo mineral
dependem de uma série de fatores importantes, tais como influéncia hidrogeolégica e
geoldgica, dados meteoroldgicos; desempenho do tipo de bactéria presente e populagédo

dos microorganismos e caracterizacdo mineralogica (EPA, 1994, e outros).

A pirita (FeS;) é o principal mineral sulfetado encontrado em minerais
carboniferos capaz de produzir drenagem 4&cida, embora outros sulfetos de menor
ocorréncia possam também contribuir para o processo. A reacdo se inicia com a
oxidacdo do sulfeto de ferro (pirita) pelo O, atmosférico e pela agua, produzindo
sulfato, Fe?* e 4cido sulfarico em solugéo, conforme apresentado a seguir (SINGER e
STUMM (1970) apud GUEVARA (2007)):

FeSy (s) + 7/2 Oz (g) + H20 (I) > Fe*" (aq) + 250, * (ag) + 2H" (ag)  (Eq. 1)
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De acordo com a Equacdo 2, o fon Fe*? (jon ferroso) produzido na primeira
equacdo oxida-se para Fe*? (ion férrico) na presenca de oxigénio dissolvido na &gua ou
do oxigénio do ar, sendo parte da acidez gerada na Equacdo 1 consumida nesta equagéo.

Fe?* (ag) + 1/40, (g) + H* (aq) > Fe** (ag) + H,0 (Eq. 2)

O ion férrico produzido por meio da Equacdo 2 precipita-se sob a forma de
hidroxido de ferro Fe (OH); (Equacdo 3), que € responsavel pela cor vermelho-

alaranjada que caracteriza a drenagem &cida de minas.
Fe** (ag) + 3H,0 (I) ©> Fe (OH); (s) +3H" (aq) (Eq. 3)

A reacdo de hidrolise do Fe** (equacdo 3), geralmente, ocorre nos estagios
iniciais da oxidacdo da pirita. A medida que ha acimulo de acidez no meio e o pH
diminui. A valores menores que 3,5, a reacdo de hidrolise se limita, aumentando de
maneira significativa a concentracdo de Fe**. Uma vez que os produtos da oxidacéo
estdo em solucdo, eles podem reagir com a pirita para produzir mais ions ferrosos e

acidez (Equacéo 4).
14Fe® + FeS? (s) + 8H,0 > 250, % + 15Fe*™ + 16H* (Eq. 4)

Quando o ion ferroso é produzido (Equacdo 4) e o oxigénio dissolvido é
suficiente, ocorre um novo ciclo com as Equacdes 2 e 3 tornando as rea¢des ciclicas. O
oxigénio dissolvido e o ion férrico ttm o poder de oxidar a pirita, reduzir o pH e gerar

ion ferroso como demonstrado na Equacéo 4.

No entanto, quando o pH do meio é suficientemente 4cido, o Fe** passa a ser o
principal agente oxidante da pirita sendo reduzido a Fe?*, e 0 O, passa a ter um papel

indireto na re-oxidacao de Fe**+, regenerando Fe**+, conforme mostrado na equaco 2.

A presenca da bactéria autotrofica Thiobacillus ferrooxidans e outras espécies
similares tém a capacidade de catalisar a reacdo de Fe?* para Fe*' (equagdo 2),
principalmente em condigdes acidas (pH < 3,5) e aerdbias (OKEREKE & STEVENS,
1991). Essas bactérias aceleram a reagdo porque a taxa de oxidacio do Fe?* para o Fe®*
realizada pelas bactérias € mais rapida do que a reacéo inorganica, e a taxa de oxidacao

da pirita pelo Fe** é mais rapida do que pela reagdo com o oxigénio.
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Desta forma, resume-se que o processo reacional é lento, ocorre em vérias etapas
e sofre influéncia da atividade bacteriana, das caracteristicas do residuo, das
caracteristicas dos agentes abioticos (oxigénio e ion férrico), da temperatura, do pH, do

Potencial redox (Eh), entre outros.

Além disso, é de suma importancia ressaltar que os produtos sollveis da
oxidacdo da pirita sdo removidos pela agua. Na auséncia de materiais alcalinos, as

reacOes de producdo de &cidos podem prosseguir por periodos de tempo indefinidos.

Com isso, a concentracdo de ions metalicos em suspensdo ou dissolvidos na
agua € avaliada como risco a saude humana (CONAMA N° 357, 2005), a medida que
estdo disponibilizados na dgua e no solo metais pesados como Fe, Al, Cd, Hg, Mn e Zn.

Uma das solu¢es muito utilizadas na prevencgdo e controle da DAM € o uso de
sistemas de cobertura que envolve a submersdo ou inundacéo dos rejeitos denominados
coberturas Umidas e coberturas secas constituidas por camada de solos e/ou materiais

compactados sobre o rejeito.

As coberturas secas tém a funcdo de minimizar a entrada dos principais agentes
responsaveis pelo processo de oxidacdo, o oxigénio e a agua, e, por isso, 0 uso de tais
coberturas pode ser considerado um método de controle da drenagem acida “na fonte”
(SOUZA et al., 2003).

As coberturas secas sdo classificadas de acordo com o papel que exercem na
prevencdo da DAM podendo ser uma barreira de transporte de oxigénio, barreira
hidraulica, barreira capilar, barreira de consumo de oxigénio, barreira de inibicdo da
reacdo (BORMA et al, 2003). No presente trabalho, serdo abordadas somente as

barreiras capilares visto que estas séo o foco do estudo.

2.2 — Conceitos de fluxo de agua na condi¢do ndo saturada

Os principios da Mecanica dos Solos Classica foram desenvolvidos com énfase

em solos saturados ou secos, ou seja, solos formados por sistema bifasico (agua e
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solidos). No entanto, em regides de clima tropical e subtropical, como o Brasil, ha
significativa ocorréncia de solos ndo saturados que envolvem analises mais complexas e

de suma importancia para a resolucdo de problemas geotécnicos e geoambientais.

Um solo ndo saturado apresenta concomitantemente ar e dgua em seus vazios,
isto é, € um sistema trifdsico composto por particulas minerais solidas, agua e ar.
Entretanto, autores tais como FREDLUND e MORGENSTERN (1977) afirmam que o
solo ndo saturado pode ser compreendido também por uma quarta fase de interagéo ar-
agua ou membrana contractil (Figura 2.1).

Particula de solo

Membrana Contratil
(interface ar-agua)

<2
Agua —~ ‘
o

Figura 2.1: Elemento de solo ndo saturado (modificado a partir de FREDLUND E
RAHARDJO, 1993)

2.2.1 — Componentes do Potencial da agua no solo

O movimento hidrico é determinado pela sua energia, desta forma, a agua move-
se no sentido da maior para menor energia. Conhecendo os potenciais da agua em
diferentes pontos do solo, é possivel determinar sua tendéncia de movimento através da

diferenca entre eles.

A energia cinética e a energia potencial sdo as duas principais formas de energia
que existem. Como o movimento da agua nas diferentes partes do sistema solo—agua é,

em geral, muito lento, a energia cinética pode ser considerada desprezivel.
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O potencial total da agua no solo (P;) pode ser definido como o trabalho
realizado para conduzir um infinitesimal de &gua pura, isotérmica, isobarica e de forma
reversivel desde um ponto situado a uma altura conhecida, sob condi¢do atmosférica,
até um ponto considerado da agua do solo. A equacdo 6 apresenta o potencial total da

agua no solo e seus componentes.
Pt = Pg + POS + Pp + Pm (Eq. 6)
Onde:

(a) P,_= Potencial gravitacional — Representa a energia que depende da posi¢do na

qual ela se encontra em relacdo a um plano referencial, tem valor zero no plano
de referéncia, é positivo acima dele e negativo abaixo dele
(b) Pos = Potencial osmotico — relacionado ao processo de difusdo osmética, onde 0s

solutos, ibnicos ou ndo, se movem em decorréncia da sua atividade cinética.
Esse potencial possui valores pequenos e exerce pouca influéncia no movimento
da agua no solo saturado ou préximo a saturacao.

(c) Pp_= Potencial de pressédo — medido em relacéo a condigéo padréo, tomada como

sendo a da &gua submetida a pressdo atmosférica local e, nestas condi¢des,
admite-se que o potencial de pressdo seja igual a zero. Quando o solo estiver na
condicdo ndo saturada, o potencial matrico passara a atuar no lugar do potencial
de pressao.

(d) P_= Potencial matricial - representa a pressao negativa na agua resultante do

fendmeno da capilaridade e de forcas de adsorcdo. Esta pressdo € designada

como sucgdo matricial.

2.2.2 — Sucgéo

A succdo é um dos parametros mais importantes para conhecimento do
comportamento nao saturado dos solos. Basicamente, é entendida como uma quantidade
de energia que representa a capacidade do solo de reter agua. Desta forma, para liberar
a agua adsorvida ou retida em um solo ndo saturado, uma energia externa tem que ser
aplicada para contrapor-se a forca de retencdo do solo. A energia aplicada por unidade

de volume de &gua é conhecida como succ¢éo do solo (LEE e WRAY, 1995).
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A succdo total (y) é definida como a soma da sucgdo matricial (y,) e da suc¢do
osmatica (y.s). A sucgdo matricial esté relacionada as forcas de capilaridade e adsorcéo
originadas entre a agua e a matriz do solo, ou seja, do tipo de particulas e seu arranjo
estrutural. J& a succdo osmotica reflete a influéncia da presenga de solutos na agua do

solo. A equacao 7 apresenta as duas componentes da succdo total.

YV = WYm+WYos (Eq.7)

A succdo matrica pode ser definida como a diferenca entre a pressao do ar (Uy) e

a pressdo da agua (uw) presente nos poros do solo. Se os vazios do solo estiverem em
contato com a pressdo atmosférica (considerada igual a zero como referéncia), a pressao
do ar terd 0 mesmo valor que a pressdo atmosférica. Com isso, a succao matricial sera

representada pela pressao negativa da agua nos poros.

A componente osmética na maioria dos solos pode ser desprezada, em geral,
uma vez que a umidade do solo ndo é muito baixa e a concentracdo salina é pouco
significativa. Além disso, de acordo com REICHARDT (1985), o0 movimento hidraulico
ndo apresenta mudanca devido a succdo osmdtica, a ndo ser que exista uma membrana

semipermeavel.

A forma mais convencional de se entender como é o comportamento de um
determinado solo é conhecendo sua curva de retencdo de agua, que mostra muito do
comportamento do material em relagdo ao desenvolvimento da suc¢do em fungéo da

quantidade de &gua presente (teor de umidade volumétrica e grau de saturacdo).

Na tentativa de se conseguir medir a suc¢do, diversas técnicas foram
desenvolvidas, conforme a tabela 2.1. A técnica abordada no presente trabalho sera a
placa de sucgdo (detalhada no capitulo 4) por se tratar de um dos métodos que
determina baixas succOes e pela praticidade devido as caracteristicas do material

estudado (rejeito grosso).

10
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Tabela 2.1 — Técnicas para medicédo de suc¢do em solo

Psicrometro Total 100 a 71000 Minutos

Papel Filtro (com
contato) Matrica 30 a 30000 7 dias

Papel Filtro (sem

contato) Total 400 a 30000 7 — 14 dias
Bloco poroso Matrica 30 a 30000 Semanas
Sensor de
condutividade térmica Maétrica 0a300 Semanas
Placa de succdo Matrica 0a90 Horas
Placa de presséo Matrica 0a 1500 Horas
Tensidmetro padréo Matrica 0a100 Minutos
Tensidmetro osmotico Matrica 0 a 1500 Horas

Tensiémetro tipo
Imperial College Matrica 0a 1800 Minutos

Fonte: Modificado de CARDOSO JR (2006)

2.2.3 — Curva de retencéo de agua

A curva de retencdo de agua, também conhecida como curva caracteristica
mostra a variagdo da succdo com o teor de agua presente no solo (figura 2.2). A
umidade pode ser expressa em termos de teor de umidade volumétrico (0), teor de
umidade gravimétrico (m) ou grau de saturagdo (S). Desta forma, essa curva representa
uma funcdo que correlaciona a quantidade de &gua dentro dos poros do solo com a

energia necesséria para sua retirada (succao).

11
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A succdo expressa na curva de retencdo pode ser a suc¢do matrica, estabelecida
pela diferenca entre as pressdes na dgua e no ar contido nos vazios (Uy - U,) ou pode

incorporar a parcela de sucgdo osmotica (sucgdo total).

As curvas de retencdo podem ser obtidas por secagem ou umedecimento, e estas
curvas ndo sao iguais, pois, em geral, a umidade do solo para uma dada succéo é maior
no processo de secagem do que no de umedecimento. A diferenca entre a curva de
retencdo por secagem e por umedecimento é chamada histerese. Além disso, a forma da
curva depende fundamentalmente da historia de tensdes a qual a amostra foi submetida
(MARINHO, 1994, e outros).

fl
Bressio de gutrada de ar

Os
! |
\ Al restdual

40 i
30 \ \
\ \ / Cuirva de Drepagem
£
20 Curva de \ \
S OrcAD
"’ \\*&
Or 1 A

0.1 1 10 100 1.000 10.000  100.000
succio Matnicial (kFa)

50

Umidade Volumétnica

—

Figura 2.2: Curva de retencdo tipica e principais componentes (FREDLUND & XING,
1994)

A diferenca entre as curvas do processo de secagem e 0 processo de
umedecimento, a histerese, existe, pois na secagem a suc¢do é mantida na entrada do
poro menor do solo estando o poro maior preenchido com &gua, a mesma Succao
mantida no umedecimento esta associada ao poro menor, ficando o interior com ar
ocluso (TAYLOR, 1948).

A Figura 2.3 ilustra os parametros possiveis de serem obtidos de uma curva de
retencdo onde: Os— teor de umidade volumétrico saturado; Or — teor umidade
volumétrico residual, ponto no qual a &gua somente sai do solo sob a forma de vapor, ou

seja, qualquer acréscimo na succdo ndo gera uma variagdo significativa da umidade;

12



CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pressdo de entrada de ar — valor de entrada de ar corresponde a succ¢éo a partir da qual o

ar no solo apresenta-se interconectado.

A curva de retencdo reflete a influéncia do volume e distribuigcdo dos poros e da
estrutura dos solos sobre a relagdo succdo-umidade. Para baixos valores de
succdo, o efeito capilar e a estrutura dos solos (distribuicdo dos poros) determinam a
umidade presente no solo, ja para valores elevados, a textura e a superficie especifica
tém uma influéncia maior, visto que a agua pode ser considerada adsorvida as particulas
solidas (FREDLUND E XING, 1994).

2.2.3.1 — Ajuste da Curva de retenc¢do de agua no solo

Na literatura é possivel encontrar diversas equacgdes utilizadas para representar a
curva de retencdo, no entanto, ndo existe nenhuma equagdo geral que represente a curva
para todos os tipos de solo. Na Tabela 2.2 adaptada de OLIVEIRA (2004), CARDOSO
JR (2006) e SILVA (2008), sdo apresentadas as expressdes que costumam ser usadas

para descrever a curva de retencao da agua dos solos.

A maioria dos modelos para ajuste da curva de retencdo baseia-se ha
interdependéncia entre a forma da curva e a distribuicdo do tamanho dos poros. Em
geral, as equagdes surgiram baseadas nos resultados caracteristicos de diversos solos e
sdo de natureza empirica. As curvas, de acordo com LEONG e RAHARDJO (1997),
podem ser classificadas em sigmoidais, quando apresentam o0s parametros 0s, 6, e

succédo de entrada de ar bem definidos, ou curvas sem estas caracteristicas.
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Tabela 2.2 - Equacg6es mais utilizadas para determinacéo de curva de retencéo

Autores Equacéo Parametros

yp > Succdo correspondente a entrada de ar;
BROOKS & COREY

v = Succdo Matricial;
(1964) 0= ($> ;0 <1

A > Parametro obtido graficamente
(constante)

® - umidade normalizada
VAN GENUCHTEN 1 m v = Succdo Matricial;

o= lerewl
(1980) 1+ (a¥)" a, m e n >Parametros de ajuste da curva

m=1-(1/n)

v — Succdo Matricial;

s = succdo correspondente a umidade
volumétrica residual

0
0 =C(¥) ﬁi 6#s — Umidade volumétrica na saturacao;
FREDLUND & XING mfe+ (2)]

zn(:ri) e = nlmero natural = 2,71828
(1994) Cw)=1-— v,
ln(1+%)

a, m e n — Pardmetros de ajuste da curva
C(y) > fator de correcdo

10° - valor limite de suc¢éo para qualquer
tipo de solo

As equaces propostas por VAN GENUCTHEN (1980) e por FREDLUND e
XING (1994) sdo amplamente utilizadas na literatura devido a sua versatilidade e por se
ajustarem bem a maioria dos solos. Ambas as equagfes sdo baseadas na distribuicdo
aleatoria de poros interconectados, sendo que a fungdo distribuicdo de poros proposta
por FREDLUND e XING (1994) é uma modificacdo da proposta por VAN
GENUCTHEN (1980) (LEONG e RAHARDJO, 1997).

Em geral, o parametro o controla a posicéo de entrada de ar no ponto de inflexéo
da curva, 0 m esta relacionado ao raio de curvatura no teor de umidade residual € o n, a
inclinacgao do trecho linear da curva de retencdo (VAN GENUCHTEN, 1980).

Neste trabalho adotou-se o uso de ajuste de curva caracteristica pelo método de
VAN GENUCHTEN (1980). Os parametros utilizados por essa equacao foram obtidos

através de um software computacional denominado RETC (RETention Curve), do
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Salinity Laboratory, USDA (VAN GENUCHTEN et al., 1991), que utiliza 0 método

dos minimos quadrados.

2.2.4 — Condutividade hidraulica em meio ndo saturado

O conhecimento do coeficiente de condutividade hidraulica de um solo é de
suma importancia para analises de fluxo em questfes geotécnicas e geoambientais. De
acordo com CARDOSO JR & FUTAI (2005), “o fluxo de agua através de um solo ndo
saturado ¢ governado pelas mesmas leis fisicas que regem o fluxo no solo saturado”. A
condutividade hidraulica ndo saturada € governada pela succéo e, portanto, influenciada

pelo grau de saturacéo, pelo teor de umidade e pela porosidade do solo.

Para valores de saturacdo baixos, a fase gasosa é continua e a fase liquida é
descontinua, conforme figura 2.4 (a). Neste estagio a fase de ar se configura na forma de

canais e a gua forma meniscos ao redor dos pontos de contato dos graos.

Com um grau de saturagdo intermediario, a fase de ar e de &gua é continua,
como apresenta a figura 2.4 (b). Na medida em que o grau de saturacdo aumenta, a fase
liqguida permanece continua enquanto a fase de ar perde continuidade. Para graus de
saturacdo mais elevados a fase de ar torna-se oclusa na agua, como pode ser observado
na figura 2.4 (c).

ol

i

(a) (b) (c)

Figura 2.3: Desenho da classificacdo do solo ndo saturado proposta por WROTH e
HOULSBY (1985). (a) estagio de baixo grau de saturagdo; (b) estagio de grau de
saturacdo intermediério e (c) estagio elevado grau saturacao.
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Para a obtencdo da condutividade hidraulica em meio ndo saturado, existem
algumas alternativas diretas, ou seja, método onde se determina o coeficiente de
condutividade hidraulica por meio de ensaio de campo ou laboratdrio, e algumas
alternativas indiretas, como a obtencao do coeficiente através de modelos de ajuste e/ou
tedricos (FEUERHARMEL, 2007).

Os métodos diretos consomem tempo, sdo mais caros e ndo cobrem uma faixa
relativamente grande se valores de succdo. J& os métodos indiretos permitem que a
fungdo condutividade hidraulica seja estimada mais facilmente, em escala maior com
custo e tempo menores. No entanto, a formulacdo matematica e avaliacdo dos modelos
matematicos dependem de dados experimentais obtidos por medidas diretas e desta
forma, a utilizacdo de métodos indiretos ndo elimina a necessidade do uso de métodos
diretos.

Nos métodos indiretos a modelagem envolve: equacBes empiricas que se
ajustam aos dados experimentais obtidos, modelos macroscopicos e modelos estatisticos
que utilizam o coeficiente de condutividade hidraulica saturado e a curva de retencao de

agua do solo para prever sua funcdo condutividade ndo saturada.

Na presente dissertacdo, um método sera abordado para calcular a condutividade
hidraulica: FREDLUND et al. (1994). Essa equacdo foi utilizada no programa
VADOSE/W para a modelagem numérica que prediz a condutividade hidraulica ndo
saturada usando medida ou estimativa da funcdo do contetdo de agua volumétrico ou da
condutividade hidraulica saturada (GEO-SLOPE INTERNACIONAL, 2008).

O método de FREDLUND et al. (1994) permite calcular a condutividade
hidraulica ndo saturada através da integracdo ao longo da curva inteira da funcdo do

teor de umidade volumétrica. A equacdo que rege este método é:

fb 0(e¥) —0(¥Y) 0'(e¥)dy
!

n(¥) ey
b O(eY) —0,
fln (Paev) ( e)y =0 (ey)dy

k,.(P) = (Eq. 13)
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Onde:
k= Coeficiente de permeabilidade,
Waev = Succao correspondente ao valor de entrada de ar,
b =In (1000000)
®s = Teor volumétrico de agua,
e = um numero natural (2,71828),
y = uma variavel de integracdo que representa o logaritmo da succao,
v = Sucgéo correspondente, e

®’ = Primeira derivada da equagdo de FREDLUND e XING (1994) (tabela 2.2)

para a curva de sucgao

2.3 — Balanco Hidrico

O conceito de balanco hidrico é utilizado para a quantificacdo e estudo do fator
hidrolégico de uma regido e foi introduzido por Thornthwaite em 1948. E entendido
como o somatério das quantidades de agua que entram e saem de um dado volume de
solo em um dado intervalo de tempo. Desta forma, o balanco entre o volume de agua
que entrou e 0 que saiu num determinado volume representa a variagdo do

armazenamento da agua nesse volume.

Através do clico hidroldgico é possivel compreender a dindmica dos processos
hidrologicos e assim entender a circulagdo continua da &gua, as suas transformacgdes de

estado e suas relagbes com o meio ambiente.

De acordo com REICHARDT (1990), o ciclo hidrologico pode ser dividido em
duas fases principais: atmosférica e terrestre. A fase atmosférica consiste na formagéo
das precipitacOes e a terrestre no armazenamento temporario de agua, seus movimentos

e transformacoes.

Em geral, o ciclo hidrolégico compreende os seguintes fendbmenos:
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- Precipitacdo (P): é a agua proveniente do vapor d'agua da atmosfera depositada na
superficie terrestre de diversas formas: chuva, granizo, orvalho, neblina, neve e geada.
No entanto, ao se falar no Brasil sobre precipitagdo, leva-se em conta, em geral, a

precipitacdo sob a forma de chuva por ser a mais abundante.

- Interceptacdo: é a parcela da precipitacdo que € interceptada antes de atingir a
superficie do solo. Esta interceptacdo pode ocorrer devido a presenca de vegetacdo ou

outros obstaculos.

- Retencdo superficial (armazenamento) (Arm): é a parte do volume precipitado que

atinge a superficie do solo e que fica retida nas pequenas e numerosas depressdes do
terreno, das quais sO escapa por evaporacgdo e/ou infiltracéo.

- Infiltracdo (I): é a passagem da agua do meio atmosférico para o interior do solo
através da interface ar-solo. A capacidade de infiltracdo de um determinado perfil de
solo, dependente de diversos fatores, como teor inicial de umidade no solo, da textura e
estrutura do solo (especialmente na camada superficial), assim como do tipo,
intensidade e duracdo da precipitacdo. Quando a intensidade da chuva for menor que a
capacidade de infiltracdo do solo, a 4gua penetrara tdo rapidamente quanto esta sendo
aplicada, a intensidade da chuva determinara a taxa de infiltracdo. Quando a taxa de
chuva for superior a capacidade de infiltracdo, entdo a capacidade de infiltracdo
determinaré o fluxo e, portanto o processo comegara a ser controlado pelo solo. De uma
forma geral, a capacidade de infiltracdo é relativamente alta no inicio do processo e

decresce gradualmente com o tempo.

- Escoamento superficial (runoff) (ES): é a d4gua precipitada que ndo foi interceptada,

ndo ficou retida e ndo infiltrou que passa a escoar sobre a superficie do solo. Este
fendmeno acontece quando o solo atinge a saturacdo ou quando a intensidade da chuva
é superior a velocidade de infiltracdo. Desta maneira, 0 escoamento superficial é

dependente das condic¢des climéticas assim como das condigdes fisiograficas da regido.

- Evapotranspiracdo (Evp): € o processo pelo qual a agua é transformada do estado

liquido para o gasoso pelo processo de evaporagédo e de transpiracdo das plantas. Este
fendmeno inclui a evaporacdo da agua contida no solo, do orvalho, da parcela da
precipitacio interceptada e retida, bem como a transpiragéo das plantas. E um processo

dependente da energia disponivel para a mudanca do estado fisico da agua, sendo,

18



CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

portanto, a radiacdo solar o fator isolado mais importante. Outros fatores como vento,
através da turbuléncia, e a umidade relativa do ar, através do potencial do vapor d’agua,

também afetam o processo.

A definigdo do balanco hidrico em sistemas de coberturas secas, especialmente,
em barreiras capilares, € de suma importancia, pois visa determinar a quantidade de
agua percolada na pilha de rejeito bem como a producdo de efluente acido gerado.

Assim, é possivel estimar a agua infiltrada, geralmente, conforme a equacgdo 14 abaixo:
|=P-ES—-ETP-Arm (Eq. 14)
Onde:
P - Precipitacéo
ES - Escoamento

ETP - Evapotranspiracao
ARM -> Armazenamento de agua

De forma geral, o dimensionamento de um sistema de cobertura deve considerar
o balanco hidrico visto que é através dele que se conhece e entende a interacdo das
camadas de cobertura com a atmosfera, resultando na infiltracdo, no armazenamento e

na retirada de agua do sistema.

Neste contexto, estudos vém sendo realizados, de forma expressiva, utilizando
programas computacionais para compreender o fluxo de dgua nas camadas de cobertura
de aterros, tais como WOYSHNER e YANFUL (1995), SOBRINHO (2000), LEONI
(2001), DWYER (2003), UBALDO (2005), FAGUNDES (2005), COELHO et al.
(2007), MATEUS (2008), SILVA (2008), BOHNHOFF et. al. (2009), entre outros.

Todavia, a utilizagcdo deste tipo de ferramenta tem por objetivo representar de
uma forma razoavel o que acontece no solo e nas camadas de cobertura sob
determinadas condigdes, e isto ndo significa que a simulacdo esta correta e de acordo
com a realidade (O’KANE et al., 2002).

Os autores WOYSHNER e YANFUL (1995), simularam através de dois
programas (HELP e SEEP/W) a dindmica em um sistema de cobertura do tipo barreira
capilar e constataram que os resultados obtidos na modelagem corroboraram com as
medicgOes experimentais de percolacdo e de teor de umidade obtidos em campo em um
sistema de cobertura de rejeito. CHRISTOPH WELS e NEWMAN (2001) utilizaram os
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programas SoilCover e SEEP/W para prever o desempenho de um sistema de cobertura
de residuos geradores de acidez, para regifes de climas aridos e semi-aridos e assim

estimar a infiltracdo em variados sistemas de cobertura.

Ao compararem as performances de diferentes programas (HELP, HYDRUS-
1D, SHW, SoilCover, SWIM, UNISATH e VS2DT) na simulacdo do balanco hidrico de
cobertura do tipo barreira capilar de dados de monitoramento de campo no Texas -
EUA, SCANLON et al. (2002), verificaram que, apesar da variedade e diferengas dos
programas, os resultados da simulagdo da maioria dos programas foram semelhantes, e
que o balanco hidrico gerado foi aproximado aos dados de campo. No entanto, as
simulacdes apresentaram alguns problemas, principalmente, ligados a dificuldade em
representar a realidade quanto as intensidades de precipitacdo e o escoamento

superficial.

Outros estudos, como o de BUSSIERE et al. (1995) e LEONI (2001),
verificaram que a utilizacdo do programa SEEP/W é uma boa ferramenta para um
melhor entendimento da dindmica da agua em sistemas de coberturas e, portanto, uma

boa ferramenta para compreensao e predi¢do do balanco hidrico.

2.4 — Sistemas de cobertura seca de rejeitos

De maneira geral, um sistema de cobertura seca € constituido por camadas de
solos de diferentes propriedades e bem como outros tipos de materiais, como 0s
geossinteticos ou residuo (como cinzas oriundas de termoelétricas, por exemplo), desde

que apresentem as propriedades necessarias para minimizacéo da geragdo da DAM.

O objetivo principal das coberturas secas é minimizar/ mitigar a geracdo da
drenagem 4cida, através da formagdo de uma barreira (fisica ou quimica), que dificulta a
entrada do oxigénio atmosférico e/ou da agua de chuva no residuo, diminuindo o

processo de geracédo de acidez.

Desta forma, a barreira capilar € um tipo de cobertura composta por diferentes

camadas de solos ou materiais alternativos com diferentes propriedades cuja funcéo €
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minimizar, simultaneamente, o fluxo de oxigénio (barreira ao transporte de oxigénio) e

a entrada de agua (barreira hidréulica).

2.4.1 — Configuracao da cobertura

A base do funcionamento de uma barreira capilar é a superposi¢cdo de camadas
de solos ou material alternativo que possuam contraste de condutividade hidraulica ndo
saturada (SHACKELFORD, 1997).

Na sua forma mais simples, uma barreira capilar é constituida por meio da
colocagdo de uma camada de material fino sobre uma camada de material granular,

ambos em condi¢do ndo saturada, conforme a Figura 2.1 (a):

Material Granular

Material Granular

(@) (b)

Figura 2.4: Esquema de sistema de cobertura seca tipo barreira capilar. a) Esquema de
barreira capilar simples; b) Esquema de barreira capilar dupla (UBALDO, 2005).

Na condigdo néo saturada, a camada com material fino tende a reter a agua no
seu interior devido a succdo. Por sua vez, a camada granular dificulta a percolacdo da
agua devido a sua baixa permeabilidade na condic¢do ndo saturada, pois a presenca de ar
nos poros do material reduz a interligagdo dos vazios preenchidos por agua. Assim, a
agua é impedida de percolar da camada fina para a camada granular, em dire¢do ao
rejeito.

Em climas umidos, como a regido de Santa Catarina no sul do Brasil, ha

periodos bem definidos de seca no inverno e elevada precipitacdo no verdo e para que
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haja um funcionamento satisfatorio de uma barreira capilar, é necessario controlar ao
mesmo tempo a secagem excessiva (evaporacdo) e a saturacdo excessiva da camada
argilosa (BORMA et al., 2003). Uma alternativa é a construgdo de uma barreira capilar
dupla (Figura 2.1 (b)).

Este tipo de barreira € constituido por uma camada de material granular

sobrejacente a camada com material fino, cuja funcgéo é:

- impedir, na época seca, que a agua armazenada na camada argilosa migre por
capilaridade, para as camadas de topo, minimizando os efeitos de perda de umidade por

secagem e evaporagao, e

- servir como um dreno, na época de chuva, conduzindo lateralmente a agua que infiltra

na cobertura e prevenindo, assim, a saturacdo da camada de material fino®.

Todavia, sobre a barreira capilar dupla é ideal adicionar-se ainda camadas que
visam proteger a barreira capilar, fornecer suporte a vegetacdo e amortecer os efeitos de

evapotranspiracdo e infiltracdo sobre a barreira (BORMA et al., 2002).

2.4.1 — Comportamento Hidrologico

Diversos autores estudaram e obtiveram resultados positivos quanto a
minimizacdo da DAM através do sistema de cobertura seca tipo barreira capilar, tais
como NICHOLSON et al. (1989); BARBOUR (1990); YANFUL et al. (1993);
SWANSON (1995); WOYSHNER e YANFUL (1995) O’KANE (1996), SKOUSEN
(2000), MAQSOUD et al. (2005), entre outros.

A utilizacdo de barreira capilar como alternativa no recobrimento de pilhas de
estéreis e rejeitos piritoso de mineracdo vem sendo amplamente estudado e discutido em

paises como Canada e Estados Unidos.

2 0 funcionamento da barreira como um dreno pode ser maximizado por meio da inclinago da
superficie, favorecendo o escoamento lateral (BORMA et al., 2002; SOUZA et al., 2003).
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YANFUL et al. (1993) e YANFUL et al. (1993-b), mostraram que o sistema de
barreira capilar utilizado para cobrir rejeitos em New Brunswick no Canada reduziu de
20% a concentracdo de oxigénio para menos de 3%, manteve o grau de saturacdo da
camada fina elevado, reduziu a infiltracdo de agua, reduziu a temperatura do rejeito, e
reduziu pelo menos 90% a geracdo de drenagem acida. Desta forma, estes resultados

demonstram o bom desempenho da barreira capilar.

ADU-WUSU e YANFUL (2006) demostraram, através do monitoramento de
dados de coberturas secas sobre rejeitos de cobre em Ontério, Canad, que a utilizacdo
de coberturas secas do tipo de barreira capilar melhora a qualidade do efluente gerado
nas pilhas além de serem eficientes quanto a inibicdo da passagem de oxigénio para o
interior da pilha. Os autores ainda afirmam que as condi¢des climéaticas sdo variaveis
que influenciam no desempenho da cobertura e, por isso, devem ser estudas e analisadas

na construcdo de sistema de coberturas tipo barreira capilar.

No Brasil, especificamente na bacia Carbonifera Sul Catarinense, um estudo
sobre 0 uso de cobertura seca sobre rejeito através de modelagem numérica foi realizada
por MENDONCA et al. (2003), cujo sistema de cobertura € constituido por uma
camada compactada sobre o residuo e recoberta com material ndo compactado (proposta
por O’KANE et al (2002). A avaliacdo feita no referido estudo foi realizada com o
auxilio do programa SOILCOVER utilizando dados climéticos do ano de 2000 (Estacédo
Urussanga) em quatro circunstancias diferentes: i) residuo sem cobertura; ii) cobertura
com 30 cm de solo compactado e 30 cm de solo fofo sobre o rejeito; iii) cobertura com
60 cm de solo compactado e 30 cm de solo fofo sobre o rejeito, e iv) cobertura de 90 cm

de solo compactado e 30 cm de solo fofo sobre o rejeito.

Com esta avaliacdo, os autores concluiram que todas as configuragfes com a
camada de solo compactado apresentaram reducédo significativa da taxa de infiltracdo.
No entanto, com relacdo a saturagdo média do sistema de cobertura no decorrer do ano,
constataram que somente as configuragdes iii e iv apresentaram valores de reducdo da
ordem de 84%, e que, apesar do acréscimo de espessura entre essas duas configuracoes,
ndo houve um beneficio significativo da cobertura com relacdo as caracteristicas de

infiltracdo e retencdo.

UBALDO (2005) realizou simulagdes numericas utilizando cinza de fundo da

usina termoelétrica de Jorge Lacerda-SC como material alternativo na cobertura de
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depdsitos de rejeitos de carvao, além de utilizar o programa SOILCOVER e 0s mesmos
dados climaticos de MENDONCA et al. (2003) para simular o desempenho das
coberturas. A cinza seria utilizada em substitui¢cdo da areia na barreira capilar, por ter
um comportamento similar ao de um material granular, pois, neste caso, apresenta um

contraste hidraulico com a camada argilosa.

Comparando as simulacgdes entre uma cobertura simples de argila compactada e
uma cobertura de barreira capilar dupla, UBALDO (2005) observou maior eficiéncia
das barreiras capilares em relagcdo a infiltracdo de &gua para o rejeito e que tanto a
barreira capilar usando areia como usando cinza de fundo apresentaram um bom
funcionamento em relacdo a minimizar a passagem de agua e oxigénio para o interior da

pilha de rejeito.

Em suma, os trabalhos realizados com barreira capilar para cobrir rejeitos
demonstram que estas coberturas aumentam a retencdo de agua na camada argilosa e
assim minimizam a passagem de oxigénio, diminuindo a geracdo da DAM. Porém, ha
necessidade de estudos aprofundados sobre as condi¢bes climaticas da regido onde

qualquer tipo de sistema de cobertura sera implantado.
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CAPITULO 3: DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

Este capitulo caracteriza a area de estudo quanto a sua posi¢cdo geografica, suas
caracteristicas climaticas, geomorfoldgicas e geoldgicas, bem como as principais
caracteristicas do processo de lavra e beneficiamento do carvdo. Sera também abordada
a instalacdo, funcionamento e as caracteristicas da Estacdo Experimental do projeto
Unidade Piloto Instrumentada para Controle e Abatimento da DAM com o uso de

coberturas secas (projeto coordenado pelo CETEM).

3.1 — Caracteristicas do local

A érea de estudo estad inserida em uma das principais unidades mineiras em
operacdo na Bacia Catarinense — a Unidade Mineira Il — Verdinho da Carbonifera
Criciima SA. Este empreendimento esta situado no municipio de Forquilhinha na
Regido Carbonifera do Estado de Santa Catarina a 28°47°47° S e 4925’52 W, como
apresenta a figura 3.1.
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Figura 3.1: Localizagdo da Regido Carbonifera Sul Catarinense em destaque.

Em funcionamento desde 1982, a Unidade Mineira Verdinho ocupa uma area
superficial de aproximadamente 150 hectares, caracterizada por um relevo suave
associado as planicies aluviais, drenado por duas microbacias, dos rios Mée Luzia e

Sangao, tributarios da Bacia Hidrogréafica do rio Ararangua.
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O clima da regido ¢ classificado como “Cfa”, isto ¢, “clima subtropical imido
sem estagdo seca e com verdo quente” (KOPPEN, 1948), controlado por massas de ar de
origem tropical maritima e polar maritima (CARUSO JUNIOR, 1997).

O indice pluviométrico médio anual da regido é de 1480 mm, apresentando as
maiores medias mensais durante 0s meses de setembro a marco e as menores nos meses
de abril a agosto (EPAGRI — Estacdo Experimental de Urussanga). As temperaturas
médias variam entre 23,5°C nos meses de janeiro e fevereiro e em torno de 14°C no més

de julho.

Com relacdo a geologia, a area de estudo esta inserida no ambito de depdsitos
sedimentares de idade Quaternaria que, segundo MARTIN et al (1988), formam um
extenso sistema de leques aluviais capeados por sedimentos argilosos associados a
planicie fluvial. De acordo com ABORRAGE e LOPES (1986), este pacote de
deposicdo recente encontra-se sobre a Sequéncia Vulcano-Sedimentar da Bacia do
Parana que compreende siltitos e folhelhos formadores do grupo Passa Dois e 0 grupo
Guata onde se encontram os principais horizontes de carvao explorados comercialmente

nesta regiao.

A unidade Mineira Il — Verdinho explora a camada de carvao Barro Branco que
apresenta um pacote tabular, de grande extensdo lateral, posicionado entre 100 e 250
metros de profundidade. O complexo industrial compreende uma éarea de cerca de
1.200.000 m?, entre usina de beneficiamento, patios de estocagem, médulos de estéreis,
prédios de apoio, pocos e plano inclinado. Os rejeitos sélidos sdo dispostos em local de
relevo suave e de baixa declividade, delimitados por sistema de canais de captacdo
periférica que possuem distancias minimas de 230 metros do rio Mée Luzia e 326
metros do rio Sangdo, posicionados respectivamente a oeste e leste da area
(MENDONCA, 2007).

Do processo de beneficiamento do carvdo na unidade surgem dois tipos de
rejeito: rejeito grosso, com granulometria mais grosseira na ordem de 37 a 25 mm; e
rejeito fino, inferior a 1 mm (CETEM, 2007). Estes rejeitos sdo dispostos
separadamente e de forma diferente: em um primeiro momento os rejeitos finos séo
depositados em bacias de decantacdo (Modulo A) e posteriormente retirados e

colocados em depdsitos / pilhas juntamente com os rejeitos grossos (Mdédulo B). A
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Figura 3.2 apresenta uma fotografia aérea da area do complexo com a distincdo das

areas separadas para deposicao dos rejeitos.

Estag56

Experimental

Figura 3.2: Visdo geral da area do complexo mineiro Carbonifera Criciuma, Mina do
Verdinho (modificado de BORGHETTI SOARES et al, 2009).

3.2 — Estacédo Experimental

Como j& mencionado no Capitulo 2 do presente trabalho, a minimizacdo do
efeito da DAM pode ser feita com o uso de coberturas secas. A fim de se compreender a
eficiéncia da utilizagéo de sistemas de cobertura seca sobre rejeitos de carvao, o Centro
de Tecnologia Mineral (CETEM) implantou em 2007 uma Estacdo Experimental em
uma area de mineragdo da Empresa Carbonifera Criciuma, conforme apresentado na
figura 3.2, cuja funcéo € estudar a influéncia de diferentes configuracfes de camadas de

cobertura na minimizacdo da DAM.

Para a instalagdo da unidade experimental foi construido uma aterro de 3 metros
de altura acima da cota da superficie, devido a presenca de um lencol freatico
superficial (com cerca de 2 metros abaixo do nivel do terreno). Neste aterro foram
preparadas quatro cavas de mesma dimensdo (Figura 3.3 (a) e (b)), na forma de troncos
de piramides invertidos, com 16m? na cota de fundo (4x4m) e 56,27 m? na cota de
superficie (7,5 x 7,5m), projetadas de acordo com simula¢Ges numéricas (SOUZA et al.,
2009. e BORGHETTI SOARES et al., 2009).
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Na superficie do fundo das cava foi instalada uma manta impermeavel
(geomembrana de PVC - VINIMANTA) com geotéxtil de poliéster para impedir a
contaminacéo do aterro pelo efluente percolado no rejeito e permitir a realizagdo de um

balanco hidrico para cada célula (Figura 3.3 (c)).

No interior de cada cava foi instalado um lisimetro para coletar uma parcela do
efluente que percola através do rejeito grosso. Os lisimetros sdo cilindros de
polipropileno com 2 metros de altura e 2 metros de diametro, com lateral e fundo
impermeavel e parte superior aberta, conforme Figura 3.3 (d). A posicdo do lisimetro
dentro da cava foi determinada com modelagem numérica do fluxo de agua (SOUZA et
al., 2009) utilizando o programa SEEP (GEOSLOPE, 1998). Através desta modelagem
verificou-se que os lisimetros instalados nesta posi¢do (no fundo e no centro das cavas),
ndo alteravam o fluxo de agua dentro do rejeito (SOUZA et al., 2009, BORGHETTI
SOARES et al., 2009).

No fundo de cada cava ha uma saida que conduz o efluente do lisimetro para um
poco de coleta (drenagem interna) localizado na parte central do aterro, conforme a
figura 3.3 (). O poco (figura 3.3 (f)) possui 4 metros de profundidade em relacéo a cota
superior do aterro, estando 1 metro abaixo da cota de fundo da cava. Existe também
outra saida que conduz o efluente do restante de cada cava (parte externa ao lisimetro)

para uma rede de saida com objetivo de medir volume.

O escoamento superficial (“run-off”) ¢ medido em reservatorios (caixas d’agua
de 3000 litros) individuais instalados em cada célula. A agua que ndo se infiltra é
conduzida por calhas, construidas ao longo do perimetro das células, até os reservatorios
onde sdo medidos volumes, conforme pode ser visto na figura 3.3 (g).

As medidas diretas de evaporacdo so serdo iniciadas no segundo semestres de
2010, e, portanto, a estacao até o presente momento ndo possui nenhum dado referente a

este parametro.
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Labvorétéri
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Figura 3.3 — Etapas da construcdo da Estacdo Experimental. (a) Visao geral da Estacgéo;
(b) Abertura da Cava; (c) Colocacdo da geomembrana no fundo da cava; (d) Lisimetro;
(e); Localizacdo do sistema de drenagem no interior da cava (f) Pogo de coleta de
drenagem interna e (g) Calhas para coleta de “run-off”.
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As configuracdes das camadas foram projetadas através de modelagem numérica
utilizando o programa SoilCover (SOUZA et al., 2009), utilizando parametros fisicos
dos materiais de cobertura e rejeito obtidos através de ensaio de laboratério (UBALDO,
2005; MENDONCA, 2007, SOUZA et al., 2009) conforme as tabelas 3.1 e 3.2, e dados
climaticos da regido obtidos na Estagdo Climatica de Urussanga.

Tabela 3.1 - Ensaios de caracterizacédo (materiais de cobertura / rejeito)

: Classificagéo
Granulometria (%)

I
Amostra LL (%) LP (%) SUCS

Fonte: BORGHETTI SOARES et al (2009). - Mendonca (2007), “ Ubaldo (2005) e *

Ensaio realizado na presente pesquisa (Densidade real dos graos - NBR 6508).

Tabela 3.2 - Ensaios de permeabilidade

Caracteristicas do corpo de prova

Amostra

16,8 16,83 0,557 27,4 3,25x10°°
21,1 1475 0,762 27,4 5,22x10°®
42 9,8 1,06 50,0 2,45x10™
Fonte: BORGHETTI SOARES et al (2009).
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Para os ensaios de permeabilidade (Tabela 3.2), os corpos de prova de argila e
cinza, foram moldados por compactacdo estatica na condicdo umidade 6tima, o solo
organico foi compactado 2% abaixo da umidade Otima. A tabela 3.3 apresenta os

parametros de compactacao dos materiais de cobertura por energia proctor normal.

Tabela 3.3 - Parametros de compactacao dos materiais de cobertura

Amostra Otima (%) Y (méxima) (9/CM°)
Argila cinza-amarela 16,3 1,680
Solo orgéanico 23,5 1,545
Cinza grossa 42,0 0,990

Fonte: BORGHETTI SOARES et al (2009)

As curvas de retencdo da argila e da cinza foram obtidas através de ensaios de
extrator de Richards e papel filtro, respectivamente (UBALDO, 2005 e MENDONCA,
2007), e a curva do solo organico foi obtida através de ensaio de campo por extrator de
Richard (BORGHETTI SOARES et al, 2009). Para o rejeito misturado a curva de
retencdo de agua foi obtida empiricamente por a partir da curva granulométrica,
utilizando o método de Kovacs modificado por AUBERTIN et al. (2003). A figura 3.4
mostra as curvas de retencdo dos materiais de cobertura, tais como a saida do programa
VADOSE/W. A curva de retencdo de agua do rejeito grosso serd obtida no presente

trabalho e apresentada no capitulo 5.
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Figura 3.4: Curva de retencdo de dgua dos materiais de cobertura como saida do
programa VADOSE/W.

As configuracBes das células projetadas na Estacdo experimental sdo descritas
abaixo e podem ser vistas na figura 3.5:

- Célula 1: Possui 3 metros de altura preenchidos com rejeito grosso (material
com granulometria de 25 a 37 mm) descoberto. E referencial as
demais situacdes

- Célula 2: Preenchida com rejeito grosso até de 2,7 metros e com uma camada
superficial de rejeito misturado (na proporcéo 2:1) * de 30 cm de
espessura. Projetada para verificar a eficacia do uso deste tipo de
camada de cobertura na minimizacdo da infiltracdo de &gua, tal
como € utilizado na pilha.

- Célula 3: Preenchida com 2,7 m de rejeito grosso coberto por uma camada de
rejeito misturado idéntico a célula 2, mas acrescentou-se 30 cm de
espessura de uma camada de argila disponivel na empresa (argila

cinza-amarela) compactada e seguida de uma camada de 30 cm de

* Mistura de duas “quantidades” de rejeito grosso para uma de rejeito fino
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espessura de solo organico (superficial e de protecdo), néo
compactado.

- Célula 4: Possui rejeito grosso coberto por uma camada de rejeito misturado
idéntico as celulas anteriores, com uma cobertura de barreira
capilar dupla composta de camadas compactadas com 30 cm de
espessura cada de cinza grossa’, de argila cinza-amarela e cinza

grossa, e uma camada superficial de protecdo de solo organico ndo

compactado.
- -
Célula 1 Célula 2
n n - N e n "
%
N N
3 I Rejeito Misturado
I Rejeito Grosso Lisimetro M Rejeito Grosso Lisimetro
: — S e
1 f 7z 7
-
p Célula 4
Célula 3
= [ ] n = § s ] [ 3 §
N
B Solo Organil
N Solo Organico Ar:"argamco
Ar'gifa . BN Cinza
I Rejeito Misturado N N I Rejeito Misturado N N

I Rejeito Grosso I Rejeito Grosso

Figura 3.5: Configuracdo das camadas das células (Modificado de BORGHETTI
SOARES et al, 2009)

Os materiais que constituem as células possuem os pardmetros de compactacao
de acordo com os apresentados na tabela 3.3 e foram colocados nas células da seguinte
maneira, segundo BORGUETTI SOARES e SOUZA (2007):

o Rejeito Grosso: O material foi colocado dentro das cavas por um caminh&o

basculante e espalhado por uma escavadeira hidraulica. O rejeito foi colocado

em uma condic¢do ndo compactada.

* Cinza de fundo da Usina Tractebel (Tubardo — SC) estudada por Mendonca (2007)
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o Rejeito Misturado: O material foi langado pelo caminhdo para o interior da cava

(nas celulas 2, 3 e 4). Foram compactadas duas camadas de 15 cm (espessura
total de 30 cm). Ap6s a compactacdo dos primeiros 15 cm foi instalada uma
série de instrumentos (1 medidor de umidade, 1 de sucgdo e um de temperatura).
A compactacdo foi feita utilizando um equipamento manual (placa vibratoria -
Modelo Weber mt). N&o foi possivel fazer um controle de compactacéo visto
que ndo foram feitos ensaios de compactacdo em laboratério para o rejeito
misturado. A densidade da camada foi medida com o uso do frasco de areia.

o Cinza: Este material de cobertura foi compactado com um compactador manual,
0 mesmo utilizado para o rejeito misturado. Foi feito um controle de
compactacdo (umidade e densidade em campo) e determinado o grau de
compactacdo da cinza. Na célula 4, compactou-se duas camadas de cinza, uma
imediatamente abaixo e outra acima da camada argilosa, formando uma
configuracdo de barreira capilar dupla. Em cada camada da cinza foi instalada

uma serie de instrumentos (no meio da camada).

e Solo Organico: Foi depositado em uma camada de 30 cm de espessura, nao
compactada, sobre a camada de argila na cava 3 e sobre a barreira capilar dupla
na cava 4. Na metade da camada foi posicionada a série de instrumentos. A
finalidade desta camada é servir como protecdo superficial, minimizando a perda

de 4gua e a erosdo das camadas de argila e cinza.

Para o monitoramento das células, foram instalados os instrumentos em todas as
camadas de cobertura e também no rejeito grosso, os quais foram conectados a um
sistema de aquisicdo de dados (datalogger) em campo, conforme Figura 3.5. O

posicionamento e a quantidade de instrumentos podem ser vistos na Tabela 3.4:
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Tabela 3.4: Posicionamento e quantidade dos instrumentos

Célula Camadas Série de5 Pos. horizontal | Posicéo vgrtlcal
sensores (planta) (perfil)
C1 R. Grosso 1 Centro da cava Sobre o lisimetro
R. Grosso 1 Centro da cava Sobre o lisimetro
C2
R. Misturado 1 Centro da cava Meio da camada
R. Grosso 1 Centro da cava Sobre o lisimetro
R. Misturado 1 Centro da cava Meio da camada
C3
Argila 2 Centro da cava Meio da camada
Solo Organico 1 Centro da cava Meio da camada
R. Grosso 1 Centro da cava Sobre o lisimetro
R. Misturado 1 Centro da cava Meio da camada
Cinza 1 Centro da cava Meio da camada
C4
Argila 2 Centro da cava Meio da camada
Cinza 1 Centro da cava Meio da camada
Solo Orgénico 1 Centro da cava Meio da camada

Fonte: BORGHETTI SOARES e SOUZA (2007)

Segundo, BORGHETTI SOARES e SOUZA (2007), os instrumentos foram
posicionados no centro de cada camada em planta, mostrados na Figura 3.6, exceto no
rejeito grosso onde os sensores foram colocados imediatamente acima do topo do
lisimetro. Na camada de argila, foram instaladas duas séries (duplicata), por se tratar de

um importante ponto a ser analisado e estudado.

> Uma série de sensores corresponde a: 1 sensor de umidade, 1 sensor de succ¢do e 1 sensor de
temperatura (Borghetti et al, 2007)
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Figura 3.5: Sistema de aquisicéo e instalacdo dos instrumentos nas camadas. (a) Sistema
de aquisicdo dos dados; (b) Série de sensores no rejeito grosso; (c) Série de sensores na
camada de rejeito misturado; (d) Série de sensores na camada de cinza; (e) Série de
sensores na camada de argila; (f) Série de sensores na camada de solo organico.

O datalogger utilizado é o modelo CR10X (Campbell Scientific/EUA),
controlavel e programavel, protegido por uma caixa acondicionadora, conforme
apresentado na Figura 3.6 (a). A alimentacdo do sistema é suprida por um painel solar e
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a coleta de dados é feita atraves de um software especifico para a comunicacdo remota e
0 computador (LOGGERNET) com intervalos de dez minutos.

Os sensores de succdo sdo fabricados por Campbell Scientific, modelo
“watermark 200 253, € um sensor de matriz granular (GMS) e podem estimar a sucgédo
do solo em intervalos de 0 a 200 kPa. Este sensor utiliza o principio da condutibilidade
elétrica estando atrelada & umidade do solo cujo método de leitura estima o potencial de
agua dos solos a partir da resisténcia e temperatura do solo. O modelo utilizado pode ser
visto na Figura 3.7.

Figura 3.7: Sensor de sucgdo (GMS)

Os sensores de temperatura utilizados sdo do modelo 108 (Campbell Scientific)
projetado para medir temperaturas do ar, agua e solo. Segundo os fabricantes, o
intervalo de medicGes é de -5 a 95°C, e possuem boa acuracia com erros inferiores a +/-
0,3 °C. O resultado da temperatura € utilizado para as medidas de succdo e umidade do

solo. A figura 3.8 apresenta uma imagem do sensor.

Figura 3.8: Sensor de temperatura
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Os Sensores de umidade (TDR) séo fabricados pela Campbell Scientific, Water
Content Reflectometers (modelo CS616), usados para medir teores de umidade
volumétrica em solos e outros meios porosos. Baseiam-se no principio da
reflectometria, a informacdo do contetdo de agua é derivada da sensibilidade do sensor
para a constante dielétrica do meio onde estdo inseridas as hastes do sensor. O
instrumento consiste de duas hastes de ago inox conectadas a circuito interno. Uma
visdo do instrumento pode ser visto na figura 3.9. Possuem acuracia de 2,5% e precisao
de 0,1%.

Figura 3.9: Sensor de umidade

As hastes tém 30 cm de comprimento e um didmetro de 3,2 mm; o corpo central
tem dimensdes de 85x63x18mm sendo também de facil instalacdo. Em campo, instalou-
se 0 medidor na horizontal. As curvas de calibracdo dos sensores apresentados
anteriormente podem ser vistas em anexo.

A estac@o experimental possui um pluvidgrafo ligado ao “datalogger”. O sensor
pluviométrico utilizado é o0 RG 7852 (Davis/EUA), baseado no principio de bascula. O
sensor foi programado para que a cada 10 minutos envie dados que serdo interpretados e
armazenados pelo “datalogger ”, fornecendo a quantidade de chuva acumulada. Além
disso, a unidade experimental ainda possui uma estacdo meteoroldgica onde é possivel
obter dados de volume e intensidade de chuva, velocidade do vento, umidade relativa e
temperatura ambiente (BORGHETTI SOARES e SOUZA, 2007)

Um laboratorio de apoio técnico também foi construido na estagdo ao lado do

aterro que serve de escritorio para a equipe e possui infraestrutura para andlises
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imediatas dos parametros fisico-quimicos dos efluentes dos lisimetros. O laboratério,

bem como a estacdo experimental concluida, pode ser visto na Figura 3.10.

1

= 7/

Reservatorio
e
Figura 3.10: Estacdo Experimental concluida (Fonte: BORGHETTI SOARES et al,
2009)
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Neste capitulo serdo apresentados os dados utilizados da estacdo experimental, o
ensaio de laboratdrio realizado e a metodologia da simulagdo numérica. Para determinar
a curva caracteristica do rejeito grosso, foi utilizado um equipamento denominado Placa
de succdo cujo principio de funcionamento, metodologia do ensaio e os cuidados

necessarios estdo apresentados no presente capitulo.

4.1 — Dados da Estacdo Experimental

Em funcionamento desde Outubro de 2007, a estagdo possui um sistema de
aquisicdo de dados automaticos que coleta dados de umidade, temperatura e sucgdo em
intervalos regulares (10 minutos), além de dados climéaticos obtidos na estacdo
meteoroldgica. Ressalta-se que o0s dados geoquimicos da estacdo experimental ndo

foram utilizados na presente pesquisa, pois estdo fora do escopo do trabalho.

Para avaliar o desempenho da barreira capilar dupla, o presente estudo
selecionou os dados experimentais (succdo, umidade) do ano de 2008, procurando
correlacionar com as precipitagdes ocorridas ao longo deste ano. Tal ano foi escolhido

por apresentar 0s dados anuais completos antes do inicio da pesquisa.

No ano de 2008 foram selecionados dois periodos distintos: um periodo seco e
um periodo umido. O periodo seco compreende dois meses seguidos com menor indice
pluviométrico, que no ano de 2008 corresponde aos meses de julho e agosto. Ja o
periodo Umido compreende os dois meses seguidos com maior precipitacdo que

correspondem aos meses de outubro e novembro.

As analises foram feitas na célula 1 (rejeito sem cobertura) e na célula 4 (rejeito
com cobertura de barreira capilar dupla). Os resultados da célula 1 servem como
referencia para a célula 4, considerando o rejeito grosso exposto ao meio ambiente sem
nenhum tipo de cobertura. A figura 4.1 apresenta as células selecionadas e as suas

dimensoes.
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Figura 4.1: Configuracéo da celula 1 e célula 2 (Fonte: BORGHETTI SOARES e
SOUZA, 2007)
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4.2 - Material utilizado nos ensaios: rejeito grosso

O rejeito grosso proveniente do beneficiamento do carvéo (figura 4.2 (a)) foi
coletado da pilha de rejeitos (figura 4.2 (b)) da empresa Carbonifera Criciuima S.A. no
dia 26/02/2008 e acondicionado em uma bombona sem agua, como apresenta a figura
4.2 (c). Devido a forma de armazenamento, 0 rejeito em contato com o ar sofreu
oxidagdo, inviabilizando analises quimicas do material. Neste trabalho ndo foi
considerada a possivel influencia da oxidac&o sobre a curva de retengdo devido a sucgdo

’

osmotica.

Figura 4.2: Material utilizado no ensaio. () rejeito grosso; (b) pilha de deposicao dos
rejeitos; (c) acondicionamento da amostra em bombona sem agua.
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Segundo MENDONCA (2007), com base em ensaio de balan¢o &cido-base, 0
rejeito grosso gerado na empresa Carbonifera Cricidma S.A. apresenta elevado
potencial de geracdo de acidez e baixo potencial de neutralizacdo (poucas substancias
neutralizadoras). A autora realizou ensaios de infiltracdo no depodsito de rejeitos e
mensurou valores da ordem de 4x10™ cm/s com massa especifica aparente seca de 1,44
glem?®,

Em funcgdo do processo de beneficiamento, os rejeitos gerados apresentam uma
variabilidade quanto a distribuicdo granulométrica, sendo a maioria dos materiais ndo
plasticos. O rejeito grosso pode ser enquadrado como um pedregulho bem graduado
com finos, e &cidos com condutividade elétrica elevada, quando comparado com 0s
rejeitos finos. O teor de matéria orgénica € alto, em torno de 30% e o teor de enxofre
total é de 7%.

De acordo com MENDONCA (2007), o rejeito grosso pode ser classificado
como Residuo Classe I1-A — N&o Inerte de acordo com os resultados obtidos e segundo
a definicdo apresentada na norma NBR 10004/2004.

No ensaio de solubilizacdo, segundo a autora supracitada, o rejeito grosso
apresentou manganés, cobre aluminio e dureza acima do que a norma preconiza e no
ensaio de lixiviagdo ndo excedeu os limites preconizados pela norma.

A taxa de absrocdo de &gua (teste de imersdo em agua por 24 horas) do rejeito é

de 1, 82 % em média.

4.3 — Ensaio da Placa de sucgéo

Um dos aspectos de grande importancia para a caracterizacdo dos materiais e, no
caso do presente estudo, do rejeito grosso, € a capacidade de retencdo de agua. Na
literatura, encontram-se amplamente discutidos métodos e resultados relacionados a
obtencéo da relacdo entre a quantidade de agua (teor de umidade) e a succao para areias,
siltes, argilas e materiais finos (FREDLUND e XING (1994), VANAPALLI et al.
(1999), TEIXEIRA (2002), MIGUEL et al (2006), FEUERHARMEL (2007), entre
outros). No entanto, ha poucas referéncias quanto a curva de retencdo de materiais mais

grosseiros como rejeito grosso.

A determinagdo da curva de retencdo de &gua é fundamental para analise do

fluxo de é&gua de um solo ndo saturado, fornecendo informacBes geotécnicas
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importantes relacionadas a infiltracdo da agua, variacdo volumétrica e resisténcia ao
cisalhamento. Na presente dissertagdo, 0 método utilizado para a obtencdo da curva de
retencdo de agua do rejeito grosso foi 0 método da placa de succdo com capacidade de
fornecer pontos experimentais da curva de retencdo de agua para valores de succao
entre 0 e 25 kPa.

O método da placa de sucgdo caracteriza-se pela medicdo da succdo matrica da
amostra onde se aplica diretamente uma poropressdo de agua negativa mantendo a
poropressdo de ar na condicdo atmosférica. A succdo imposta é dada pela diferenca

entre a pressao atmosférica e a pressao na agua (Us — Uy).

O ensaio de succdo realizado ¢ uma adaptacdo do sistema desenvolvido pelo
laboratdrio de Mecanica dos Solos da Escola Politécnica da USP (TEIXEIRA, 2002). O
equipamento do ensaio consiste em uma base de acrilico de formato circular contendo
em seu interior uma pedra porosa de alta entrada de ar (100 kPa), como pode ser visto
na figura 4.3.

Pedra Porosa

Base de acrilico

Figura 4.3: Base da placa de succ¢édo
A pedra porosa fabricada pela Soil Moisture Equipment Corporation possui as
seguintes caracteristicas: 15 cm de diametro, espessura de 0.7 cm, porosidade de 34 %,
méximo diametro de poro de 2,1 pm e permeabilidade saturada de 3,46 x 10 " cm/s.
A Dbase de acrilico possui uma saida onde é conectada uma mangueira de 1,4
polegadas de didmetro e possui um furo central de 0,4 cm. O esquema da placa de

sucgdo utilizada no presente trabalho esta apresentado na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Esquema da base da placa de sucgéo.

4.3.1 — Metodologia do ensaio

O principio deste sistema € baseado na teoria dos vasos comunicantes onde em
cada extremidade do sistema atua a pressao atmosférica. Com isso, a succao aplicada
pela pedra porosa esta relacionada a diferenca de sua altura em relacdo ao reservatério
de &gua colocado na outra extremidade da mangueira. O fluxo de uma extremidade a
outra ocorre até que haja um equilibrio hidraulico.

O valor da succéo de entrada de ar da pedra porosa (100 kPa) impede que a agua
presente em seu interior e na mangueira escoe completamente para o reservatorio de
agua. Assim, a agua da pedra porosa passa a ficar com uma pressdao negativa
correspondente a diferenca de altura em relacdo ao reservatério. Desta forma, um
desnivel de um metro corresponde a uma succ¢do igual a 10 kPa, medida em relacdo a
pedra porosa (base do corpo de prova).

A placa de succdo é apoiada sobre um suporte metalico preso a uma haste de 3
metros de altura. Esta haste possui um sistema de roldanas que permite qualquer

variacdo de altura, conforme pode ser visto na figura 4.5.
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Haste

mgta’lica

=| Sistema de
roldan@s

| —

Figura 4.5: Haste metalica com o sistema de roldanas
Uma balanga semi-analitica com sensibilidade de centésimos foi utilizada para
se obter o ponto de equilibrio de cada estagio. Ela foi colocada sob a placa de succéo,

como pode ser observado na figura 4.6

Figura 4.6: Balanca semi-analitica utilizada no ensaio da placa de sucg&o.
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O reservatorio de agua possui uma abertura para atmosfera e é fixado de forma
permanente a outra haste na mesma altura da placa de succdo no primeiro estagio do
ensaio sem aplicagédo de succdo. No decorrer do ensaio, a placa de succéo foi colocada
em diferentes alturas: 0,5m; 1m; 1,5m; 2m e 2,5m. A figura 4.7 apresenta 0s acessorios

necessarios para o ensaio.

Figura 4.7: Acess0rios necessarios para o ensaio. 1) Reservatorio de agua; 2)

mangueira e 3) Conjunto Placa de succdo + balanca semi-analitica.

Para saturagdo da pedra porosa, a base da placa de succdo foi colocada em um
recipiente com duas entradas, uma para aplicacdo de vacuo e outra para a entrada de
agua, conforme a figura 4.8.
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Apli¢agdo de
vacuo
;, /G
Entradade -
sagua

Figura 4.8: Sistema utilizado para saturacao da placa de succdo com detalhe para as

entradas da cAmara utilizada.

Primeiramente, aplicou-se vacuo na camara durante 24 horas, apos este periodo
colocou-se, concomitantemente a aplicacdo de vacuo, de 8 a 6 litros de agua destilada
deaerada® e esperou-se mais 3 horas. O reservatério de 4gua e a mangueira foram
preenchidos com &gua destilada deaerada e conectados ao conjunto da placa apos a

saturacao.

A principio, foi feito um ensaio sem o corpo de prova para calibracdo do sistema
e verificacdo do funcionamento do ensaio. Foram feitos todos os procedimentos:
saturacdo da pedra porosa, preenchimento do reservatério e mangueira e todos o0s
estagios do ensaio (inicial — sem diferenca de altura entre o reservatorio e a placa até o

ponto com 2,5 metros de diferenca de altura).

Durante o ensaio de calibracdo foi observado que a mangueira utilizada no
sistema (figura 4.7 (2)) exercia uma influéncia sobre a variacdo do peso medido na
balanga. Para mensurar este sobrepeso, considerou-se que a variagcdo do peso obtido

para cada altura era o erro associado ao peso da mangueira, uma vez que O sistema

6 £ . s~
Agua deaerada no vacuo até ndo se observar a presenca de bolhas de ar.
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permanece saturado ao longo de todo o ensaio. O anexo | apresenta o ensaio de

calibracdo e o calculo do erro associado a mangueira.

Apos esta etapa, foram realizados 3 ensaios com o rejeito grosso. Para moldar o
corpo de prova foi utilizado um anel de P\VC com diametro interno igual ao diametro da
pedra porosa (15 cm de didametro) e com 3 cm de altura colado a placa de suc¢do com

silicone, conforme a figura 4.9.

O rejeito grosso foi quarteado e colocado na placa até preencher todo volume do
anel, devido as suas caracteristicas, o material foi arranjado manualmente dentro do anel
de modo a alcancar densidade semelhante a condicdo de campo. Na tabela 4.1 séo

mostradas as densidades do rejeito grosso nos trés ensaios e em campo.

Tabela 4.1: Densidades do rejeito grosso

Ya (9/cm?®)

Em campo’ 1,35
Ensaio 1 1,31
Ensaio 2 1,24
Ensaio 3 1,25

'MENDONCA (2007)

Em seguidas, o corpo de prova foi saturado de forma ascendente, onde o fluxo se
estabelecia no sentido do reservatorio de dgua para a pedra porosa e consequentemente
para o rejeito grosso. Para este procedimento, o reservatorio de agua foi colocado em

uma altura superior a placa de succéo.

Para se definir a saturagcdo do corpo de prova, compreendeu-se como saturado a

partir do momento que o rejeito se encontrava submerso, conforme visto na figura 4.9.
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Figura 4.9: Corpo de prova moldado com ajuda de um anel de PVC, em detalhe o corpo

de prova quase saturado

Depois da saturacdo do corpo de prova, o reservatorio de agua e a placa de
succdo foram colocados no mesmo nivel a fim de se alcancar o equilibrio. Este
equilibrio foi estabelecido através da balanca embaixo da placa de succdo que
informava o peso do conjunto (base da placa de succdo + anel + tampo + corpo de

prova).

Se 0 peso do conjunto se mantivesse constante, este era o ponto de equilibrio
hidraulico. A partir do equilibrio, aumentou-se 0.5 m de altura da placa de sucgdo. A
cada estagio / altura esperou-se o equilibrio que levava aproximadamente 24 horas para
ser atingido. Desta forma, todo o ensaio (ponto inicial e as cinco alturas) durou cerca de

uma semana.

ApoOs a realizacdo do primeiro ensaio verificou-se a precipitagdo do ferro,
oriundo da oxidacdo do material piritoso que constitui o rejeito grosso, como pode ser

observado na figura 4.10.
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Figura 4.10: Precipitacdo de ferro oriundo do rejeito grosso

Deste modo, para a limpeza da pedra porosa os seguintes procedimentos eram

realizados:

1. No final do ensaio, ainda com a mangueira conectada & placa’, retirava-
se 0 corpo de prova e com a ajuda de agua destilada e uma escovinha era

retirado o restante do rejeito grosso da pedra porosa.

2. Apbs essa limpeza superficial, era colocado acido oxalico 10% na
superficie da pedra porosa e esperava-se 0 tempo necessario para que nao

se observasse mais a presenca de manchas, conforme a figura 4.11.

7 .pe . . . .
Verificou-se que o procedimento de limpeza da pedra porosa deveria ser com a pedra ainda saturada,
sem bolhas de ar, para que o fluxo do liquido fosse facilitado e ocorresse de forma mais rapida.
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Figura 4.11: Pedra porosa com acido oxalico 10% ap6s alguns minutos

3.

4.

Depois desta verificacdo, deixava-se que o &cido fluisse através da pedra
porosa para o reservatorio de &gua, fazendo com que o &cido limpasse a

parte inferior da mesma.

A partir do momento que ndo se verificava mais manchas na parte
inferior da pedra, era adicionado agua destilada para retirar o restante do
acido oxalico. A fim de acelerar o processo de limpeza do &cido,
desconectava-se a mangueira do reservatério de agua da placa de succéo

e conectava-se outra mangueira para aplicacdo de vacuo.

Esta outra mangueira era conectada em sua outra extremidade, a um

kitassato de 125 ml, conforme apresentado na figura 4.12.

Colocava-se cerca de 500 ml de agua destilada na pedra porosa e
verificava-se na agua que saia no kitassato a presenca do &cido oxalico,
como visto na figura 4.12. Esta verificacdo era feita através de um teste

com cloreto de célcio (CaCl).
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-

Figura 4.12: Procedimento de limpeza da pedra porosa com a utilizagcdo de uma bomba

para aplicag&o de vacuo

4.4 — Metodologia para modelagem numérica

Os dados de campo obtém pontos de medi¢des dadas pelos sensores em cada
camada, no entanto, quando ha qualquer problema com um sensor ou com o sistema de
aquisicdo, o dado se perde. A modelagem numérica permite extrapolar contornos e
graficos por todo o perfil. Para realizar a simulacéo, foi utilizado o programa Vadose/W
(GEO-SLOPE INTERNACIONAL, 2008) que agrega os dados climaticos como
condicdo de contorno superior, permitindo uma melhor anélise do desempenho das

coberturas.

4.4.1 — Programa VADOSE/W

O VADOSE/W é um programa bi-dimensional em elementos finitos, que simula

o fluxo de agua em meios porosos ndo saturados. Com este programa é possivel prever
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0 desempenho de um sistema de cobertura de residuos geradores de acidez, em regides
onde a evapotranspiragdo tem grande relevancia no desempenho da cobertura.

A vantagem de utilizar um modelo numérico é que os resultados sdo obtidos de
forma mais rapida e fornece informacdes ao longo de todo o perfil, diferente de um
modelo fisico, que fornece resultados pontuais dados pelos valores lidos pela
instrumentacdo. No entanto, o0 modelo numérico apresenta limitacdes visto que 0s seus
resultados sdo condicionados por parametros de entrada e podem ndo representar as
condicdes reais em campo.

As aplicacdes tipicas do Vadose/W incluem: analise do fluxo-de sistemas do tipo
rejeito-coberturas (camada simples ou multicamadas), utilizando as formulagdes da Lei
de Darcy, determinacdo da infiltracdo e da evapotranspiracdo, além de prognosticar se
difusdo de oxigénio (leis de Richard e Fick), (GEO-SLOPE INTERNACIONAL, 2008).

O VADOSE/W estende o0s conceitos encontrados em outros programas de
modelagem numérica, tal como o programa SOILCOVER (GEOANALYSIS, 2000),
utilizando o método de Penman-Wilson (WILSON, 1990, WILSON et al., 1994) para
prever a evaporacdo real através do conhecimento da umidade do solo e da umidade
relativa do ar, aclopados ao fluxo de vapor no solo. Neste contexto, o programa prevé o
balanco hidrico relacionando os dados acumulados de precipitacdo, evaporacdo,
escoamento superficial e percolagéo.

O programa Vadose/W utiliza métodos mais avancgados, diversas equacoes,
incluindo transferéncia de massa e calor. Estas formulacBes podem ser vistas e com
maior detalhe em GEO-SLOPE INTERNACIONAL (2008).

Em suma, de acordo com alguns autores (PIET et al., 2003; OVERTON et al,
2006; MUKUDANE, 2010; ZHAN et al., 2006; entre outros), este software € capaz de
predizer de forma eficaz a condicdo de contorno na superficie do sistema de cobertura
através do calculo da evaporagédo real embutido no programa. O VADOSE / W possui
uma capacidade inata para modelagem dos fluxos em meios saturados e ndo saturados,
tornando possivel abordar uma variedade de problemas de engenharia e permitindo uma

analise mais detalhada.
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4.4.2 — Modelo utilizado

O Vadose/W simula matematicamente um processo fisico real, sendo no caso do
presente estudo, utilizado para simular o fluxo de agua em diferentes camadas de
cobertura / rejeito e o balanco hidrico em um sistema particular a partir de modelos

fisicos construidos na estacdo experimental, ja mencionados anteriormente.

No presente trabalho realizar-se-do simulagcdes com o programa Vadose/W para

2 casos distintos, tais como:
e Caso 1 - Rejeito sem cobertura em regime transiente®;
e (Caso 2 — Rejeito com cobertura tipo barreira capilar dupla em regime transiente.

A figura 4.13 (a) apresenta a geometria do modelo do caso 1 de rejeito sem
cobertura, cujas dimensdes e material correspondem a célula 1 da estacdo experimental.
O caso 2 (caso com sistema de cobertura tipo barreira capilar dupla) corresponde a
célula 4 da estacdo experimental, e possui as mesmas dimensGes e materiais

encontrados em campo, conforme a figura 4.13 (b)

Regime transiente € aquele que varia ao longo do tempo tendo correlacio com a condicio climatica
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Figura 4.13: Modelos utilizados para simula¢do numérica com as condicdes de
contorno. (a) Modelo para o caso 1 (rejeito sem cobertura); (b) Modelo para o caso 2

(rejeito com cobertura tipo barreira capilar dupla).

Desta forma os modelos apresentam cavidade em forma de tronco de piramide
invertido com volume de aproximadamente 110m?®, apresentando &rea de base superior

de 57m? base inferior de 16 m? e altura de 3 metros, possuindo as seguintes
configuracdes:
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— Caso 1: cavidade preenchida com rejeito grosso (3 metros) sem

cobertura, e

— Casos 2: cavidade preenchida com rejeito com cobertura tipo barreira
capilar dupla constituida por cinco camadas: (i) 2,7 metros com rejeito
grosso; (ii) 30 cm de rejeito misturado; (iii) 30 cm de cinza; (iv) 30 cm

de argila; (v) 30 cm de cinza e solo organico.

Para as andlises dos regimes transientes, selecionou-se dois meses de acordo
com as precipitacdes do ano de 2008. Desta forma, adotou-se o més de julho e 0 més de
outubro que caracterizam o més com menor indice pluviométrico e o maior,

respectivamente.

Como no caso dos periodos selecionados para as analises dos dados de campo,
mencionados anteriormente, esta sele¢do dos periodos para simulacdo tem por objetivo
comparar o desempenho do sistema de cobertura tipo barreira capilar dupla nas
diferentes condic6es pluviométricas.

Os resultados obtidos pela modelagem numérica serdo comparados com 0s
dados experimentais de campo, posteriormente, no capitulo 6.

57
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RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em
laboratdrio através do ensaio da Placa de succdo, cuja metodologia foi apresentada no
capitulo 4 e em campo na estacdo experimental. A comparacao entre os dados obtidos

em campo com a simulagdo numérica sera feita no proximo capitulo.

5.1 — Ensaio da Placa de Sucgéo

Antes da realizagdo dos ensaios, foi feito uma calibracdo do sistema
experimental (Placa de succdo), como mencionado no capitulo 4, onde foram

mensurados alguns valores de calibracdo do sistema, apresentado no Anexo I.

Foram feitos trés ensaios com o0 rejeito grosso com os indices fisicos
apresentados na tabela 5.1 para a determinacdo da curva de retencdo de agua, as quais

séo apresentadas na figura 5.1.

Tabela 5.1: Indices fisicos iniciais das amostras utilizadas nos ensaios

indices Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Massa seca do rejeito (g) 750,03 709,08 710,53
Volume do anel (cm®) 570,47 570,47 570,47
Volume do rejeito (cm®) 283,46 267.98 268,53
Volume de agua (cm®) 287.69 302.49 301.94
Massa especifica gparente seca 131 124 1.25
(g/cm?)
Gs' 2,646 2,646 2,646
e 1,01 1,13 1,12
n 0,5 0,53 0,53
Umidade em campo? (%) 3,77 3,77 3,77
Osat (%) 50,25 53,02 52,93
S 100 100 100

! Densidade real dos grdos - NBR 6508; “ MENDONCA (2007)

Os calculos para obtengdo dos indices fisicos utilizados nos ensaios estdo

apresentados em anexo (ANEXO 1).
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Figura 5.1: Ensaios da Placa de succdo. (a) succdo matrica x teor de umidade

RESULTADOS
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volumétrico; (b) succdo matrica x teor de umidade gravimétrico e (c) suc¢do matrica x

grau de saturacao.
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De acordo com a figura 5.1, os ensaios apresentaram resultados préximos e
tiveram um repetibilidade entre si, e desta forma, observa-se que as curvas tendem a se
superpor. A diferenca ocorrida em alguns pontos reflete a dificuldade encontrada para
moldar o corpo de prova, visto que 0 rejeito grosso possui particulas grosseiras e
apresenta um estagio avancado de degradacao.

As curvas dos ensaios foram ajustadas com o auxilio do programa RETC, que
faz um ajuste numérico para encontrar os parametros o, n e m, utilizados no metodo de
VAN GENUCHTEN (1980). Os parametros estabelecidos sdo apresentados na tabela

5.2. Considerou-se no ajuste os parametros m e n independentes.

Tabela 5.2: Parametros estimados graficamente para ajuste de curva de retencéo

para 0s ensaios.

Os or (0] o n m
0.5290 0.001 0.235 1.0000 1.10 0.13

Os parédmetros (o, m e n) propostos pelo referido autor estdo relacionados com a
forma da curva de retengdo. O parametro 0s foi encontrado no ensaio 2 e foi utilizado
para o ajuste por ser proximo a média dos 3 ensaio realizados. Os pontos experimentais
de cada ensaio s&o apresentados na figura 5.2. O parametro Or foi estipulado como 1%
devido a falta de bibliografia referente a curva de retencdo de materiais como o rejeito

grosso, e também ndo prejudica o ajuste ja que os pontos estdo em succdes baixas.
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Curva de retencao de agua
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Figura 5.2: Curva de retencdo ajustada do rejeito grosso

De acordo com a figura 5.2 é possivel perceber que o rejeito grosso com a
aplicacdo de succdo de 25 kPa ainda apresenta a perda de umidade, ndo alcancando o
teor de umidade residual. Este comportamento demonstra uma a¢cdo dos microporos que

0 material aparenta possuir, como pode ser observado na figura 5.3.

Figura 5.3: Foto com zoom macro do rejeito grosso ap6s lavagem e secagem ao ar.

Para verificar a veracidade dessa afirmacdo sdo necessarios outros tipos de
analises com o rejeito grosso, tal como o MEV (Microscopia Eletrénica de Varredura)
capaz de produzir imagens de alta resolucdo da superficie de uma amostra e assim

visualizar a existéncia dos microporos, e 0 método B.E.T (Brunauer-Emmett-Teller) que
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é utilizada para a caracterizacdo da porosidade e da superficie especifica dos materiais
sendo possivel obter a area de microporos e do diametro médio do poro.

Com a curva de retencdo de agua € possivel obter a variacdo da condutividade
hidraulica ndo saturada através de solucdo tedrica utilizando a succ¢do ou teor de
umidade, que fornecem bons resultados de acordo com diversos autores que testaram o
ajuste destas curvas a pontos experimentais (VAN GENUCHTEN, 1980; LISBOA,
2006).

A utilizacdo deste tipo de método empirico para a obtencdo da curva de
condutividade hidraulica ndo saturada se fez necessario porque ensaios de laboratorio
para determinacdo direta desse parametro sdo caros, demorados e porgue a correlacao
empirica produz resultados rapidos e com boa concordancia com dados experimentais.

A curva de retencdo obtida pelo ensaio da Placa de sucgdo sera utilizada através
do método de FREDLUND et al. (1994) para se obter a curva de condutividade nédo
saturada cujos resultados serdo apresentados no proximo capitulo junto com a

modelagem numeérica.

5.2 — Analises dos dados da estacéo experimental

Ao se analisar o clima da regido de Santa Catarina atraves de dados de
precipitacdo de anos anteriores, é possivel perceber que ha periodos secos e imidos ao
longo dos meses, indicando que entre 0s meses de margo a agosto ocorre um periodo
mais seco, e entre 0os meses de setembro a fevereiro ocorre um periodo mais Umido
(CITACAO). No ano de 2008, a precipitacio total foi 1418,4 mm, distribuida ao longo

dos meses de forma atipica (de Janeiro a Dezembro), conforme a figura 5.4.
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Precipitacao Mensal
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Figura 5.4: Precipitacdo do ano de 2008 (Fonte: Estagdo Meteoroldgica da estacdo

experimental)

A configuracdo das células é mostrada na figura 5.6.

Célula 4

.__.H._

B S0k Orgisico
I- MMO Grosso Usimetro A’w

B Cinza

I Rejeito Misturado
N Rejeno Grosso

Célula 1

Figura 5.5: Configuracdo das células 1 e 4 da estacdo experimental (Modificado
de BORGHETTI SOARES et al., 2009)

Os dados de campo analisados da estacdo experimental serdo apresentados por
periodos: seco (meses de Julho e Agosto) e umido (meses de Outubro e Novembro)
como exposto no capitulo 4. Além dos dados de succdo e umidade, serdo apresentados
dados de carga total (obtidos da correlagdo com a succao).
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5.2.1 — Periodo Seco

A figura 5.6 mostra os resultados de precipitagdo, umidade, suc¢do para a célula

1 do periodo seco de 2008.
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Figura 5.6: Dados da estacdo do periodo seco. (a) Precipitacdo do periodo; (b)
umidade célula 1 e (c) succéo célula 1.
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Ao longo dos 62 dias do periodo seco a precipitacdo total foi de 82 mm. Os dias
do periodo que tiveram as maiores precipitacdes foram 30 e 31 de Julho, com 9,6 e 5,2
mm, respectivamente, e os dias 7 (10 mm), 12 (8,6 mm) e 19 de agosto (8,2 mm).

Nota-se que a umidade volumétrica no rejeito grosso (célula 1) ndo apresenta
variacdo com as baixas precipitacdes ocorridas no periodo, permanecendo constante ao
longo dos dias com 30% aproximadamente.

Ja as succdes apresentam um pico a partir do dia 27 de Julho devido a pouca
precipitacdo, alcangando valores superiores a 100 kPa. Analisando a curva de retengao
de 4gua do rejeito grosso € possivel notar que com teor de umidade em cerca de 30%,
este material possui succdes de 16 kPa, aproximadamente. Desta forma, as elevadas
succOes observadas no rejeito grosso podem indicar um erro de leitura do sensor
provavelmente pela matriz granular do rejeito grosso.

Na célula 4, para 0 mesmo periodo, meses de Julho e Agosto de 2008 (periodo

seco), os valores de umidade volumétrica e de succ¢do sdo apresentados na figura 5.7.
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Figura 5.7: Dados da estacdo do periodo seco. (a) Precipitacdo do periodo; (b) umidade
célula 4 e (c) succdo célula 4.

Na célula 4 (Figura 5.7), percebe-se que existe variacdo no teor de umidade nas
camadas mais proximas a superficie. Nota-se que mesmo em condi¢bes com baixa
precipitagdo a camada de argila se manteve saturada com cerca de 40% de teor de
umidade.

A camada que mais sofreu varia¢fes no teor de umidade foi a de cinza superior,
onde se percebeu a diminuicdo da umidade com a falta de precipitacdo e aumento com
as precipitacdes, ainda que baixas (cerca de 10 mm).

A variacdo de umidade estd diretamente relacionada ao tipo de material de
cobertura. Ao se analisar as caracteristicas da cinza utilizada na barreira capilar no
presente trabalho (apresentado no capitulo 3 tabelas 3.1 e 3.2 e na figura 3.4) percebe-se
que a cinza possui elevada permeabilidade a 4gua, na condigéo saturada.

A cinza ¢ um material de granulometria homogénea, promovendo uma estrutura
mais porosa se comparada a materiais heterogéneos. Materiais com estas caracteristicas
apresentam, em geral, baixa capacidade de retencdo de umidade (BORMA et al, 2003),
variando assim, com baixas precipitacdes em periodos secos. Mesmo com pouca chuva,
nota-se que esta camada apresentou umidade entre 45 a 50 % (o teor de umidade
saturado € cerca de 60%), mostrando a eficiéncia do sistema de barreira capilar dupla,
pois a camada argilosa fica protegida e a perda de agua ocorre na camada de cinza

superior.
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A umidade nas camadas de rejeito grosso e rejeito misturado apresenta pouca
variacdo com as precipitacdes do periodo, em torno de 25% para o rejeito grosso e de
15% para o rejeito misturado.

Comparando o rejeito grosso dos dois casos percebe-se que a umidade na célula
4 diminuiu cerca de 15%. Demonstrando de forma clara a eficiéncia da barreira capilar
dupla para minimizar a passagem de agua para o rejeito.

Com relacéo a succdo, é possivel notar que a camada de solo organico apresenta
grande dispersdo no periodo entre os dias 12 a 29 de agosto, mas também se verifica
uma correlacdo com as precipitacfes. Este periodo foi marcado pela auséncia de chuva
ou por sua baixa incidéncia, onde em cerca de 15 dias choveu um total de 4,2 mm,
gerando succbes maiores. Esta dispersdo pode significar algum problema no sensor
desta camada, visto que o teor de umidade varia pouco neste mesmo periodo (entre 40 e
35%).

Nas outras camadas de cobertura (exceto a camada de rejeito misturado) e no
rejeito grosso, apesar da baixa precipitacdo, as sucgdes foram inferiores a 10 kPa. A
camada de rejeito misturado, apesar do teor de umidade variar levemente, apresentou
succdes variadas relacionada com a precipitacdo do periodo.

Analisando os resultados de campo com as curvas de retencdo dos materiais
utilizados no sistema rejeito/cobertura é possivel perceber uma boa leitura nas camadas
de solo orgénico, argila e cinza. No entanto, 0 mesmo ndo €é visto quanto ao rejeito
misturado e rejeito grosso, justificando a hipétese de problemas nos sensores de sucgao
nestas camadas. Esses erros podem ser relacionados a condutividade elétrica (forma de
leitura do sensor) que € maior nos rejeitos em funcdo da drenagem acida (pH baixo, CE
elevada, Eh elevado, etc.) (THOMPSON e ARMSTRONG, 1987)

O teor de umidade permite conhecer a quantidade de 4gua que fica armazenada
nas camadas no decorrer do tempo, ja a succao refere-se ao estado de energia livre da
agua no solo. Deste modo, o conhecimento do valor de succdo permite determinar a
carga hidraulica total. A diferenca de carga hidraulica entre dois pontos indica a direcéo
do fluxo (cujo sentido é da maior para a menor carga hidraulica), como este parametro
hidraulico é obtido atraves do valor de succéo, optou-se ndo apresentar os resultados de
carga total na célula 1 devido ao erro encontrado. A figura 5.8 apresenta a carga total

para a célula 4 no periodo seco.
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Figura 5.8: Carga total da célula 4 no periodo seco de 2008. (a) carga total célula 4.

O fluxo de &gua € gerado devido a diferencas de carga hidraulica que as camadas

possuem, relacionado ao grau de saturacdo, teor de umidade e pelos vazios. De acordo

com a figura 5.8, o fluxo para periodo seco ocorreu da seguinte forma:

No inicio do periodo (dez primeiros dias), o fluxo ocorreu do solo organico para
as camadas inferiores (abaixo dela); ndo ocorreu fluxo da camada de argila para
a cinza superior;

Com a ndo ocorréncia de chuva e com a diminuicéo do teor de umidade devido a
evaporacao, a camada de solo organico apresenta uma perda de carga hidraulica,
indicando o fluxo ascendente, ou seja, da camada de cinza superior para o solo
organico.

Com a ocorréncia de chuva nos dias 30 e 31 de agosto, observa-se fluxo da
camada de solo organico para a cinza superior (fluxo descendente), visto que o
teor de umidade da primeira camada aumenta com a chuva. Nota-se também um
fluxo ascendente da camada de argila para a camada de cinza superior
relacionado ao teor de umidade da camada argilosa. E necessario ressaltar que as

variagoes sdo pequenas, pois as precipitagdes ocorridas sao baixas.
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e Em agosto, entre os dias 16 e 22, percebe-se que a carga total da camada de
rejeito misturado é maior do que a do rejeito, apresentando pela primeira vez no
periodo seco um fluxo ascendente do rejeito grosso para o0 misturado.

Em periodos secos, a barreira capilar tende a exibir um melhor desempenho como
barreira hidraulica, e ndo possui um bom desempenho na formacéo barreira de fluxo de
oxigénio. Isto porque em condigfes secas, com pouca chuva, 0 grau de saturacdo da
argila tende a ser menor que 85%. No entanto, os resultados de campo apresentados
demonstram que o grau de saturacdo da camada argilosa se manteve a 85% apesar do
periodo seco.

Em regides com o clima Umido igual a de Santa Catarina, apresentam periodos bem
definidos com invernos secos e verdo com ocorréncia de elevada precipitacdo. Para que
a barreira capilar dupla apresente um bom desempenho nestas condi¢fes, € necessario
controlar, simultaneamente, a secagem excessiva e a saturacdo excessiva da camada
argilosa.

Para tanto, € primordial analisar também, o desempenho da barreira capilar em
condi¢cdes climaticas com ocorréncia de elevada precipitacdo, conforme sera

apresentado no préximo subitem.

5.2.2 — Periodo Umido

Considerando o periodo imido de 2008, como os meses de Outubro e Novembro, a
precipitacdo acumulada alcangou valores equivalente a 404,2 mm no total. A
precipitacdo deste periodo apresenta quatro dias em que o somatorio da chuva foi

superior a 150 mm, conforme a figura 5.9 e 5.10.
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Figura 5.9: Dados da estacdo do periodo imido. (a) Precipitagdo do periodo; (b)

umidade célula 1 e (c) succéo célula 1.
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O presente trabalho ndo considerou os dados do sensor de umidade para o
periodo Umido na andlise do teor de umidade do rejeito grosso, pois considerou-se 0s

dados de umidade invalidos devido a erro do sensor.

De acordo com a curva de retencdo de agua do rejeito grosso, a umidade de
cerca de 25% a succgdo referente a esse teor de umidade € de 30 kPa, aproximadamente.
Com esta afirmacdo, é possivel perceber que hd um erro nos dados apresentados pelo

sensor.

A figura 5.10 apresenta os dados obtidos pelos sensores na célula 4, com

cobertura tipo barreira capilar dupla.
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Figura 5.10: Dados da estacao do periodo umido. (a) Precipitacdo do periodo; (b)
umidade célula 4; (c) succ¢do célula 4.

A célula 4 em relacdo a umidade apresentou um comportamento parecido com o
periodo seco. As varia¢es no teor volumétrico foram observadas nas camadas mais
superiores, variando entre 35 e 45% na camada de solo organico e entre 45 e 55% na
cinza superior. Porém, os valores de umidade nas camadas de cinza e solo orgénico
permaneceram mais elevados ao longo do periodo Umido em comparacdo ao periodo

Seco.

A camada de argila permaneceu saturada, como no periodo seco, e a camada de
cinza inferior apresentou o teor de umidade 35%, com pequenos aumentos na umidade
indicando fluxo na camada. A camada de rejeito misturado e rejeito grosso, apesar da
quantidade de chuva ndo apresentaram aumento da umidade em relacdo ao periodo
seco, constatando a eficiéncia deste tipo de cobertura na minimizacdo da drenagem

acida.

Quanto a sucgdo é possivel observar que a camada de solo orgénico néo
apresentou dispersé@o como no periodo seco e apresentou baixos valores, exceto entre 0s
dias 6 a 10 de outubro visto que este pequeno periodo ndo houve precipitacdo

significativa e por isso a umidade diminuiu e a suc¢do aumentou.

A camada de rejeito misturado e 0 rejeito grosso apresentaram valores de
umidade coerente, n entanto, os dados de sucgédo aparentemente nédo estdo funcionando

ou estdo tendo algum problema.
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A partir dos dados de sucgédo obtidos neste periodo, é possivel mensurar a carga

hidréaulica total de cada camada e assim caracterizar o fluxo gerado, como representado

na figura 5.11. N&o serdo apresentados os dados de carga total para a célula 1 devido a

problemas no sensor de sucgao.
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Figura 5.11: Carga total da célula 1 e célula 4 no periodo umido de 2008. (a) carga total

célula 1 e (b) carga total célula 4.

O fluxo de agua para o periodo Umido apresenta-se de forma semelhante ao

periodo seco, se configurando da seguinte forma:

Nos primeiros dias do més de outubro, com a baixa precipitacdo, percebe-se

que a carga total da camada de cinza superior é maior que a carga total da

camada de argila. Devido a este fato, o fluxo nesse periodo ocorreu de forma

ascendente, ou seja, em periodos mais secos o fluxo é da cinza superior para o

solo organico, pois na ultima camada ocorre de forma mais significativa a

evaporacéao.

No restante do periodo é possivel notar que o fluxo ocorre em direcdo ao

rejeito, ou seja, descendente. Os dados de carga total da célula 1 ndo puderam

ser considerados.
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Neste capitulo serdo apresentados os resultados das modelagens numeéricas,
realizadas com auxilio do programa Vadose/W (GeoStudio, 2007), do fluxo de agua e
balanco hidrico em caso de cobertura do tipo barreira capilar dupla e outro caso do

rejeito sem cobertura.

6.1 — Dados de entrada

Os dados de entrada do modelo podem ser divididos em trés categorias:

) Malha de elementos finitos das camadas que compdem o sistema

cobertura/rejeito;

i)  Pardmetros de entrada de cada camada do sistema e

iii)  Condicdes de contorno e condigdes iniciais do sistema.

Para definicdo da malha do sistema cobertura/rejeito, é necessario definir a
geometria do problema (espessuras, alturas, n°® de camadas), tipo de elemento,
espacamento maximo e minimo entre nds da malha a ser gerada.

As propriedades dos materiais requeridas pelo programa séo: densidade real dos
grdos, porosidade, permeabilidade saturada, coeficiente de variacdo volumétrica, dados
de curva de retencdo, dados de permeabilidade ndo saturada versus suc¢do e dados de
condutividade térmica versus teor de umidade gravimétrico.

Como apresentado no capitulo 3, as curvas de retencdo de agua da argila e da
cinza foram obtidas por UBALDO (2005) e MENDONCA (2007). A curva do solo
organico foi obtida através de ensaio em campo através de amostras inderformadas com
medi¢cBes com tensidmetros. Para o rejeito misturado a curva de retencdo de agua foi
obtida empiricamente a partir da curva granulométrica. A curva de retencdo do rejeito
grosso foi obtida no ensaio da placa de succdo do presente trabalho, cujos pontos
experimentais foram ajustados a equacdo VAN GENUCHTEN (1980), como ja
mencionado anteriormente. A figura 6.1, apresenta as curvas de retencdo utilizadas na

simulacdo numérica.
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Figura 6.1 - Curva de retencdo solo-agua dos materiais estudados

Os dados referentes a permeabilidade saturada foram obtidos experimentalmente

por UBALDO (2005), MENDONGCA (2007) e SOUZA et al.,, 2008, cujos valores

podem ser vistos na tabela 6.1.

Tabela 6.1: Condutividade hidraulica saturada dos materiais estudados

Material Condutividade hidraulica saturada (m/s)
Rejeito grosso 4x107
Rejeito misturado* 1x10°
Argila** 3.25x10°
Cinzas*** 2.45x10°
Solo organico* 2.78x10”

*Ensaio realizado em campo através do método dos anéis concéntricos; **Ensaio de carga
variavel (MENDONCGCA, 2007); ***Ensaio de carga constante (UBALDO, 2005)
Com relagdo a permeabilidade ndo saturada, o programa VADOSE/W gera a

curva de condutividade hidraulica ndo saturada versus succdo pelo método de

FREDLUND et al. (1994), que utiliza a curva de retencdo de agua e o valor da

permeabilidade saturada. Este método apresenta-se bem correlacionado com os dados

experimentais. Estas curvas sdo apresentadas na figura 6.2.
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Figura 6.2: Condutividade hidraulica ndo saturada dos materiais
A fim de se fazer a andlise transiente, adotou-se as seguintes condicdes iniciais:

- Para as camadas de cobertura do caso 2 definiram-se sucg¢des constantes ao longo
do perfil, de acordo com os dados obtidos em campo pelos sensores nos dia 1 de
julho (periodo seco) e no dia 1 de outubro de 2008 (periodo Umido), como apresenta

figura 6.3 e a tabela 6.2.

- Para a condicdo de contorno climética (figura 6.3), foram utilizados os dados
meteoroldgicos provenientes da estagdo meteoroldgica instalada em campo, na
estacdo experimental. Os dados utilizados foram de precipitacdo, umidade relativa

do ar, temperatura e velocidade do vento, como apresentam as tabelas 6.3 e 6.4.

- Para a condicdo de contorno termal foram utilizadas as medidas de temperaturas

obtidas em campo para cada camada nos dias das modelagens.

- Para a condicdo de contorno hidraulica considerou-se impermeaveis as laterais da
cava e adotou-se poropressdes nulas na base da cava (nivel de &gua), como pode ser

visto na figura 6.3.
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Figura 6.3: Condigdes iniciais de succao e condi¢do de contorno climatica para o caso 1
e para 0 caso 2
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Tabela 6.2 Dados de entrada para a condicao Inicial

DADOS PARA CONDICAO INICIAL DE CONTORNO
Temperatura (°C) Carga Total
Caso 1 Julho | Outubro |Julho| Outubro
Rejeito Grosso 31.75 35.76 5 5
Caso 2
Rejeito Grosso 16.88 19.27 5 5
Rejeito Misturado 15.73 19.42 |-1.14 -1.27
Cinza Inferior 19.25 19.17 |-0.19 -0.2
Argila 17 19 -0.17 -0.18
Cinza superior 17.34 19.68 |-0.37 -0.36
Solo Organico 17 19 0 0

Tabela 6.3: Dados climaticos do més de Julho de 2008

Data Méax. Temp. Min.Temp. RH RH Min.  Vel. Vento  Chuva
(°C) (°C) Max.(%) (%) (m/s) (mm)
1/7 15.0 14.7 100.0 75.6 0.2 0
217 14.3 13.6 79.1 69.7 0.5 0.2
37 14.8 14.4 99.8 56.5 0.4 4.2
417 16.0 15.7 89.9 68.1 0.6 0
57 16.8 16.1 70.4 70.0 0.5 0
6/7 15.1 14.2 81.0 58.0 0.3 0.2
77 17.9 17.1 65.7 45.0 1.9 0.2
8/7 17.3 16.6 85.7 72.8 0.8 1
9/7 16.4 15.9 100.0 70.3 0.4 0.2
10/7 17.8 17.1 85.4 78.7 0.5 0.2
11/7 18.2 17.4 64.8 57.8 1.9 0.2
12/7 15.1 14.2 91.5 58.7 0.5 0
13/7 16.4 15.4 78.6 48.8 1.0 0.2
14/7 18.3 17.3 63.5 45.3 0.4 0
15/7 17.6 16.6 73.7 42.5 0.9 0
16/7 14.1 13.0 79.8 39.3 0.3 0
17/7 12.8 11.7 83.4 39.0 0.2 0.2
18/7 15.6 14.4 79.9 43.9 0.7 0.2
19/7 14.2 13.6 95.2 55.2 0.0 0
20/7 16.3 16.1 77.0 71.3 0.0 0
21/7 17.8 17.2 75.3 72.5 0.0 0.2
22/7 19.9 18.9 66.8 62.9 0.3 0.4
23/7 154 145 87.7 44.3 0.0 0
24/7 16.3 15.8 94.7 52.4 0.0 0
25/7 11.9 11.1 76.5 36.7 0.2 0
26/7 114 10.6 91.3 52.4 0.1 0
2717 15.1 145 93.2 67.0 0.0 2.6
28/7 15.3 15.0 95.2 82.4 0.0 0.4
29/7 17.0 16.6 89.0 62.0 0.0 0
30/7 18.4 18.1 92.7 71.4 0.1 9.6
31/7 15.3 15.1 100.0 57.4 0.0 5.2
Total 25.4
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Fonte: Estacdo Meteoroldgica da Estacdo Experimental (2008)

Tabela 6.4: Dados climaticos de Outubro de 2008

Maxima Minima RH RH Vento Chuva

Data Temperatura | Temperatura | Maxima | Minima | Velocidade (mm)
(°C) °C) (%) (%) (m/s)

1/10 20.9 20.2 79.9 57.0 0.6 1.0
2/10 21.0 20.4 78.6 67.0 1.2 8.8
3/10 17.8 17.1 67.2 49.6 0.7 0.2
4/10 17.7 17.3 86.3 73.3 0.6 0.4
5/10 17.1 16.5 81.9 78.6 1.4 2.2
6/10 16.3 15.7 76.5 58.0 0.3 0.0
7/10 16.5 15.7 70.0 41.6 1.7 0.0
8/10 15.6 14.9 68.6 19.6 0.7 0.0
9/10 16.4 15.7 65.5 23.3 2.1 0.0
10/10 18.0 17.2 82.8 37.6 1.6 0.0
11/10 18.7 18.0 78.1 70.7 0.4 9.6
12/10 20.1 19.4 71.2 65.8 0.3 0.0
13/10 22.4 21.6 78.2 60.5 0.5 2.6
14/10 22.1 21.4 91.2 78.2 0.7 2.4
15/10 20.4 19.9 100.0 98.8 0.7 15.8
16/10 19.4 18.9 100.0 93.2 3.9 5.8
17/10 17.3 16.8 100.0 58.9 3.0 33.0
18/10 15.7 15.1 100.0 43.1 0.4 25.0
19/10 16.8 16.2 80.8 68.5 1.0 0.2
20/10 19.8 19.1 85.1 59.5 1.3 0.0
21/10 23.1 22.3 81.8 50.8 2.1 0.0
22/10 23.8 23.1 96.4 58.7 1.1 1.6
23/10 21.1 20.5 97.8 84.0 0.8 14.8
24/10 20.1 19.7 100.0 91.7 1.7 0.8
25/10 20.6 20.2 100.0 100.0 1.7 25.8
26/10 20.8 20.3 100.0 90.5 2.1 70.6
27/10 20.3 19.7 88.9 70.0 2.2 0.0
28/10 18.9 18.5 81.9 71.8 1.7 0.0
29/10 19.3 18.9 97.0 88.1 1.4 8.4
30/10 20.2 19.8 85.1 61.2 1.7 0.6
31/10 19.2 18.7 814 49.4 15 0.0
Total 229.6

Fonte: Estacdo Meteoroldgica da Estacdo Experimental (2008)
Os meses de julho e outubro correspondem respectivamente, ao més de menor e

maior indice pluviométrico do ano de 2008. O critério de escolha é o0 mesmo abordado

no capitulo 4, no entanto, devido a quantidade de dados, optou-se por analisar somente

um més para cada periodo escolhido para as analises de campo.
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6.2 — Resultados da modelagem

A fim de simplificar os resultados e as analises foram escolhidos os dias em que
ocorreram chuvas significativas e periodos mais secos do nos meses de julho (periodo
seco) e outubro (periodo Umido). Essas escolhas foram feitas para facilitarem a
visualizagdo do fluxo de agua para dentro do rejeito. A figura 6.3 apresenta a
precipitacdo dos meses utilizados nas analises.

Chuva dos meses de Julho e Outubro de 2008

80
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Figura 6.4: Precipitacdo nos meses de Julho e Outubro de 2008 (Fonte: Estacédo
Meteoroldgica da Estacdo Experimental)

A modelagem considerou para todos os casos uma condicdo inicial e foram
selecionados no més de julho os dias 3, 16, 26 e 31 e para 0 més de outubro os dias
selecionados foram 2, 10, 18, 21, 26 e 31, cujas precipitacdes foram apresentadas nas
tabelas 6.1 e 6.2, anteriormente. A seguir serdo apresentados os perfis de succéo e

umidade e o balanco hidrico dos dois casos divididos por més.

6.2.1 — Més de Julho de 2008

O més de Julho representa o periodo de dias onde houve baixo indice
pluviométrico com 25,4 mm, representando o més do ano de 2008 com menor indice. A

figura 6.5 apresenta o perfil de umidade e poropressdao para 0 caso 1 - rejeito sem
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cobertura cuja funcéo é servir de referencial uma vez que representa a deposicdo do

rejeito grosso proveniente do beneficiamento do carvdo sem nenhum tipo de sistema de

cobertura.
Caso 1
Umidade (Julho 2008)
8.5
8 - Py
—g 7.5 \
‘g 7 Condicdo Inicial
AT
O == Dija 3
8 65
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Figura 6.5: Perfis de umidade e poropressdo ao longo da elevacgdo nos dias do més

de Julho para o caso 1. (a) Perfis de umidade; (b) Perfis de poropressoes.
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De acordo com os perfis de umidade do més de Julho para o caso 1, nota-se que 0
teor de umidade varia de acordo com a precipitacdo diaria proximo a superficie. Nos
dias 16 e 26, com a ocorrencia de nenhuma chuva, a umidade volumétrica foi menor,
tendo comportamento inverso para o dia 31, cuja precipitacao foi 5,2 mm somados a
precipitacdo do dia anterior de 9,6, aumentando o teor de umidade. Inversamente
proporcional ao teor de umidade, a sucgéo nos dias sem ocorrencia de chuva elevou-se e
0 contrario ocorreu com os dias com precipitagdo. O dia 16 apresentou uma maior
poropressdo do que os outros dias devido baixa precipitacdo nos 5 dias anteriores (0,2
mm).

O balanco hidrico, de uma forma simplificada, consiste na contabilizacdo das
entradas e saidas de liquidos em um sistema. O balanco hidrico originado pelo
VADOSE/W utiliza os dados acumulados de precipitacdo, run-off, agua percolada, &gua

armazenada e evaporacao, cujos dados estdo representados na figura 6.6 do modelo.

Caso 1l
Balan¢o Hidrico (Julho 2008)
0.4
0.2
'E === Runoff
3 0 == Precipita¢ao
< Armazenamento
0.2 == FEvaporagao
Percolagdo
-0.4
0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo (dias)

Figura 6.6: Balanco hidrico (variacdo do volume de agua) acumulado no rejeito sem

cobertura (caso 1)

Segundo os resultados obtidos na simulacéo (figura 6.6), precipitou 190,5 litros de
chuva sobre o rejeito sem cobertura, ndo houve Run-off, a evaporagéo foi 262,8 litros, a

percolacéo foi de 86 litros e 0 armazenamento foi de 13,4 litros.
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O caso 2, possui um sistema de cobertura tipo barreira capilar dupla cujas

caracteristicas j& foram abordadas anteriormente. A figura 6.7 apresenta a distin¢éo de

cada camada da célula e suas dimensoes.
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Figura 6.7: Camadas rejeito / cobertura representativas do caso 2.

Os perfis de umidade e poropressdo do caso 2 para 0 més de Julho estdo

representados na figura 6.8.
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Caso 2
o Poropressao (Julho 2008)
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Figura 6.8: Perfis de umidade e poropressao ao longo da elevacdo nos dias do més de

Julho para o caso 2. (a) Perfis de umidade; (b) Perfis de poropressoes.

Observando o perfil de umidade, é possivel perceber que na camada de rejeito
grosso ha pouca variagcdo da umidade com o tempo e a profundidade e as variacdes
ocorre perto da area de transicdo entre o rejeito grosso e o rejeito misturado. A pouca
variacdo do perfil de umidade, também é visivel nas camadas de cinza inferior e argila,
0 mesmo ndo ocorrendo nas camadas de cinza superior e solo organico. Estas duas

ultimas camadas, apresentaram variacdes de acordo com a precipitacao.

O teor de umidade na condicédo inicial (primeiro dia de julho) apresentou-se
elevado nas camadas superiores devido a precipitacdes ocorridas nos dias 28 e 30 de
junho gue somadas chegam a 23,4 mm. A camada de solo organico apresentou o teor de
umidade saturado na condicdo inicial com umidade volumétrica cerca de 48% e a cinza

superior apresentou elevado teor de umidade (entre 45 a 50%).

Um ponto extremamente importante para o bom funcionamento de um sistema
de cobertura do tipo barreira capilar é a saturacdo da camada argilosa, apresentada na
figura 6.9. Na figura 6.8 (a) & possivel perceber que mesmo no més com baixa

precipitagdo, como o caso do més de Julho, a camada de argila apresentou grau de
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saturacdo acima de 84%. A figura 6.8 mostra o grau de saturagdo em um determinado

ponto na metade da camada de argila a uma elevacao de 3,45 m (na figura a 8,45 m).

Saturacao da Camada de Argila (%)

40
30
20
10

0

= Julho

Tempo (dias)

82 84 86 88 90 92 94 96 98 100

Saturacao (%)

Figura 6.9: Saturacdo da camada de argila para o caso 1 no més de Julho de 2008.

De acordo com os perfis de poropressao (figura 6.8 (b)), € possivel perceber que
as succGes na camada de rejeito grosso ndo apresentaram grandes modificacbes ao
decorrer dos dias e com as precipitagdes. Nota-se que, em comparagdo com 0 caso 1, a

ocorrencia de fluxo para dentro do rejeito € relativamente inferior.

E possivel perceber que as succdes, assim como as umidades, variam de acorodo
com as precipita¢cBes diarias nas camadas mais superficiais. Nas camadas de argila,

cinza inferior, rejeito misturado as succ¢des se mantiveram entre 0 e -10.

Observa-se na figura 6.10 que no més seco, de acordo com a modelagem, sobre
0 caso 2 precipitou 267 litros de chuva, evaporou 550 litros, houve um runoff de 81,23

litros, percolou 156,67 litros e ficou armazenado 521,27 litros de agua no perfil.
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Figura 6.10: Balanco hidrico (variacdo do volume de 4gua) acumulado no rejeito

com cobertura do tipo barreira capilar dupla (caso 2).

Comparando os dados de balango hidrico dos casos 1 e 2 para o més de Julho, é

possivel notar que houve uma reducdo de dgua percolada de cerca de 45 %.

6.2.2 — Més de Outubro de 2008

O més de outubro representa o periodo de dias onde houve elevado indice

pluviométrico com 229,6 mm, representando o més do ano de 2008 com maior indice.

A figura 6.12 apresenta o perfil de umidade e poropressdo para 0 caso 1 - rejeito sem

cobertura.
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Figura 6.12: Perfis de umidade e poropresséo ao longo da elevacdo nos dias do més de
Outubro para o caso 1. (a) Perfis de umidade; (b) Perfis de poropressdes.

De acordo com os perfis de umidade do més de Outubro para o caso 1, nota-se que 0
teor de umidade varia de acordo com a precipitacdo diaria, ndo somente na superficie

como no caso 1, mas também ao longo da profundidade.
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Na condicdo inicial e nos dias 2 e 10, a umidade foi menor, estando de acordo com a
precipitagdo destes dias. Percebe-se que na condigdo inicial e no dia 2 , ha pouca
variacdo do teor de umidade, quase imperceptivel, causada por 8,8 mm de chuva do dia
2. No dia 10 porem, devido a falta de chuva nos quatro dias anteriores, a umidade

diminuiu variando somente na parte mais superficial do rejeito.

Ao decorrer dos dias com a presenca de chuva e com uma chuva de 25 mm no dia
18, a umidade aumentou consideravelmente, variando bastante nas partes mais
superficiais do rejeito, visto que nos cinco dias anteriores chuveu consecutivamente,
alcancando um total de 59,6 que somadas ao dia 18 chegam a 59,6 mm. Apos estes dias
com chuva, houve um periodo de dias com baixa precipitacdo, onde é possivel perceber

que no dia 21 o teor de umidade volta a baixar.

Como a umidade esta relacionada a quantidade de agua presente no rejeito, no dia
26 com precipitacdo de 70 mm associados a quatro consecutivos de chuva, somando um
total de 43 mm, ou seja, ao final de cinco dias houve uma precipitagdo de 103 mm, o
teor de umidade voltou a aumentar chegando proximo a saturacdo do rejeito grosso na

parte mais superficial.

A poropressdo como ja mencionado, varia de forma inversa a umidade. Desta forma,
os dias com baixa precipitacdo apresentam elevada sucgdo (poropressdo negativa),
alcancando valor de -50 kPa no dia 10 nas areas proximo a superficie. Como a umidade,
a poropressdo variou em partes mais profundas do rejeito, diferente do caso 1 no

periodo de Julho (mais seco).

O balango hidrico obtido pelo VADOSE/W, esta representado na figura 6.12.
Segundo esta simulagdo, a precipitacdo ocorrida no més de outubro para o caso 1 foi
1722 litros, onde ndo houve escoamento superficial, evaporou cerca de 336 litros, houve
uma percolacédo de 1387 e ficou armazenado cerca de 0,5 litro.
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Figura 6.12: Balanco hidrico (variacdo do volume de 4gua) acumulado no rejeito sem

cobertura do (caso 1)

Para 0 més com maior precipitacdo, os perfis de umidade e poropressdo do caso

2 estdo apresentados na figura 6.13. A configuracdo das camadas é idéntica ao

apresentado no més anterior para 0 €aso 2.
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Caso 2
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Figura 6.13: Perfis de umidade e poropressdo ao longo da elevacdo nos dias do més de

Outubro para o caso 2. (a) Perfis de umidade; (b) Perfis de poropressoes.

Neste periodo, o teor de umidade para o solo orgéanico ficou entre 36 a 48%. Esta
camada comecou o periodo do més de outubro na condicdo saturada e mesmo com a
variacdo de chuva, o teor de umidade ndo variou muito nesta camada mais superficial.
Ja a camada de cinza superior alcangou a saturacdo devido as chuvas mais elevadas a

partir do dia 18.

A camada de argila, apesar da quantidade de chuva, ndo apresentou grandes
variacdes ficando na condic¢do saturada ou proximo a ela durante todo o més, com
umidades em torno de 35 a 41%. A camada de cinza inferior também nédo apresenta
grandes variagdes de umidade, ressaltando-se a saturacdo desta camada com
precipitacdo do dia 18. No entanto, esta condicdo ndo saturou a camada de rejeito
misturado e pouco influenciou o rejeito grosso, testificando que apesar da elevada
precipitacdo a dgua ndo penetra no rejeito grosso, diminuindo a geracdo da drenagem

acida.

Mesmo com a elevada precipitacdo do més de Outubro € possivel perceber que o
rejeito grosso mantém o teor de umidade volumétrica constante, variando apenas na
superficie de contato com a camada de rejeito misturado, de forma similar ao

comportamento do mesmo no més de Julho.

90



CAPITULO 6: SIMULACAO NUMERICA

Outro ponto importante a ser ressaltado ¢ a saturagcdo da camada argilosa. Como
ja apresentado anteriormente, mesmo com a baixa precipitagdo como no més de Julho,
esta camada permaneceu na condicao propria para impedir o fluxo de oxigénio. No més

de outubro o grau de saturacdo da camada de argila pode ser visto na figura 6.14.

Saturag¢ao da Camada de Argila (%)

35

30
. o
20
15 = Julho
10
5 === Qutubro

0

Tempo (dias)

82 84 86 88 90 92 94 96 98 100

Saturacao (%)

Figura 6.14: Grau de saturacdo da camada argilosa em Julho e Outubro de 2008.

Nota-se que a saturacdo da camada de argila diminuiu até cerca do décimo
quinto dia do més de Outubro e com o aumento da quantidade de chuva (dias 18 e 26), a
saturacdo aumenta, algando 100% no final do més. Ressalta-se que mesmo com a baixa
precipitacdo do come¢o do més de outubro, a saturacdo da camada ndo passa de 88%,

evidenciando a eficiéncia deste sistema de cobertura.

Quanto a poropressdo, percebe-se que o comportamento das camadas mais
superficiais apresenta ate 6 kPa de poropressdes, devido a elevada precipitacdo do més.
Na camada de solo orgénico, como ja abordado, possui na condicédo inicial o teor de

umidade saturado, e por isso apresenta poropressao zero.

Com a chuva do dia 26 é possivel ver que a camada de cinza superior e de argila
apresentam poropressdes positivas de 3 a 5,5 kPa, devido a quantidade de agua
presente. As sucgOes da camada de cinza inferior ficaram entre -2,6 (no meio da

camada) a 0 (no contato com as camadas de argila e rejeito misturado).

A camada de rejeito misturado apresentou poropressdes positivas nos dias com
elevada precipitagdes, no entanto, estas ndo influenciaram na poropressdo do rejeito
grosso cujo comportamento foi semelhante ao do més de Julho, apresentando sucgdes

cerca de 25 kPa na area de contato com o rejeito misturado.
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O balanco hidrico obtido para o caso 2 no més de Outubro, representado na
figura 6.15, mostra que precipitou 2413 litros de chuva, 1276 litros foram escoados
superficialmente (Run-off), a evaporacdo foi de 493 litros, houve uma percolacdo de

261 litros e ficou armazenado cerca de 490 litros.

Caso 2
Balan¢o Hidrico (Outubro 2008)

25 [0

2
— 15 o= Runoff
2 1
3 == Precipitagao
€ o5
3 0 M Armazenamento
< - - oe\‘,vv P

05 299 Evaporacdo

-1 Percolacdo

0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo (dias)

Figura 6.15: Balanco hidrico (variagcdo do volume de agua) acumulado no rejeito com
cobertura do tipo barreira capilar dupla (caso 2)
Considerando o balanco hidrico de ambos os casos para 0 més de Outubro,
percebe-se que o sistema de cobertura do tipo barreira capilar dupla reduziu a infiltracdo
cerca de 80 % no periodo com elevada precipitacdo. Isto demonstra o bom desempenho

deste tipo de cobertura.

Sobre o balango hidrico no sistema de cobertura tipo barreira capilar é
importante ressaltar que: a evaporacdo, tanto no més de Julho quanto no més de
Outubro, variou entre 493 a 550 litros; no més chuvoso (outubro) a precipitacdo de
chuva foi quase dez vezes maior que a precipitacd0 no més seco (Julho); o
armazenamento de agua foi negativo no més seco e positivo no més chuvoso e a
percolagdo, no més com alta pluviosidade foi de 260 litros, aproximadamente, e duas

vezes maior que no més seco.

6.3 — Comparacéao entre os resultados de campo e modelagem
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Para a comparacdo entre os resultados gerados em campo e os resultados obtidos
na modelagem, selecionou-se dois para o0 més de julho e dois dias para 0 més de outubro
de acordo com a precipitacdo. Os dias selecionados e a sua precipitagdo podem ser

vistos na tabela 6.7.

Tabela 6.5: Dias selecionados e suas respectivas precipitacées no ano de 2008

Dia Precipitacdo (mm)
26 de Julho 0
31 de Julho 5,2
10 de Outubro 0
26 de Outubro 70,6
Caso1
8-5 o
) Umidade (Julho 2008)
E 7.5
9 7 AN®
E 6.5 = Modelagem dia 26
9 A Dados de campo dia 26
w 6
= \odelagem dia 31
55
® Dados de campo dia 31
’ (a)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Umidade Volumétrica (m3/m?3)
8> Umidade (Outubro 2008)
8
— 7.5
E
zg 7 A O
& 65 ——— Modelagem dia 10
S 6
] i
o 6 A Dado de campo dia 10
= Modelagem dia 26
5.5
® Dado de campo dia 26
5
0.1 0.2 0.3 04 0.5
Umidade Volumétrica (m3/m3) (b)

Figura 6.16: Comparacéo dos resultados de teor de umidade para o caso 1. (a) Umidade
do més de Julho e (b) Umidade do més de Outubro.
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Comparando os resultados da modelagem com o0s obtidos na estacdo
experimental percebe-se que o teor de umidade no més com menor precipitacdo e por
ISSO mais seco, os valores medidos pelo sensor de umidade da estacdo apresentaram
pouca diferenca (variacdo de 0,01 a 0,03) dos valores obtidos pela modelagem para a
mesma elevacdo do sensor. No més de Outubro percebe-se que no dia com elevada

precipitacdo (26) o resultado de campo apresentou uma variacdo de 0,06 para a

modelagem.
Caso 1
Poropressao (Julho 2008)
8.5
8
€ 75
,3 70 A = Modelagem dia 26
g 6.5 A Dados de campo dia 26
w 6 = \odelagem dia 31
>> @ Dados de campo dia 31

5

-103 93 -83 -73 -63 -53 43 -33 -23 -13 -3 7

Poropressao ()
Caso1
Poropressao (Outubro 2008)
8.5
8
E 7.5
s 7 A ([ Modelagme dia 10
g 6.5 A Dados de campo dia 10
o 6 Modelagem dia 26
5'5; ® Dados de campo dia 26
-70 -50 -30 -10 10

Poropressdo (kPa)

(b)

Figura 6.17: Comparacéo dos resultados de poropressao para o caso 1. (a) Poropressoes
do més de Julho e (b) Poropressdes do més de Outubro.
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A mesma correlacdo com pouca diferenca entre os valores ndo foi notada
comparando os valores obtidos pela modelagem do perfil de poropresséo com o0s
resultados dos dados experimentais de campo, conforme apresenta a figura 6.17. No
entanto, é necessario ressaltar que o sensor de succ¢ao no rejeito apresentou um erro de

leitura conforme mencionado no capitulo anterior.

Caso 2
9.5 Umidade (Julho 2008)

Modelagem do dia 26
—#—Dados de campo dia 26
Modelagem dia 31

Elevagdo (m)

® Dados de campo dia 31

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Umidade Volumétrica (m3/m?3) (a)
Caso 2
95 Umidade (Outubro 2008)

Modelagem dia 10

A Dados de campo dia 10

Modelagem dia 26

Elevagdo (m)

® Dados de campo dia 26

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Umidade Volumétrica (m3/m?3) (b)

Figura 6.18: Comparacéo dos resultados de teor de umidade para o caso 2. (a) Umidade
do més de Julho e (b) Umidade do més de Outubro.
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Ao se comparar 0s teores de umidade, ressalta-se que a aproximagao € maior nos

valores da camada de argila tanto nos dias secos quanto nos dias com elevada

precipitagdo, evidenciando a saturacdo desta camada argilosa em diferentes condigdes

climaticas.

A Dboa correlacdo pode ser observada também nos resultados de umidade do

rejeito grosso para as diferentes situacdes climaticas, demonstrando o desempenho do

sistema de cobertura na minimizacdo da infiltragdo de agua no rejeito e assim, na

diminuicdo da geracao da drenagem &cida.

Elevagdo (m)

Caso 2
Poropressao (Julho 2008)

—

Modelagem dia 26

A Dados de campo dia 26

Modelagem dia 31
©® Dados de campo dia 31

-30 -20 -10 0 10

Poropressio (kPa) (a)

Elevagdo (m)

Caso 2
Poropressao (Outubro 2008)

Modelagem dia 10
A Dados de campo dia 10

Modelagem dia 26
® Dados de campo dia 26

-30 -20 -10 0 10

Poropressdo (kPa) (b)

Figura 6.19: Comparacéo dos resultados de Poropresséo para o caso 2. (a) Poropressoes

do més de Julho e (b) Poropressdes do més de Outubro.
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Analisando os valores de poropressédo no caso 2, observa-se uma boa correlacédo
entre os resultados da modelagem e dos experimentais de campo nas camadas de
cobertura, principalmente nas camadas da barreira capilar (cinzas e argila), tanto para
dias secos quanto para os dias umidos. Uma boa correlacdo, no entanto, ndo foi
observada na camada de rejeito grosso, podendo ser explicado pelo erro de leitura dos

sensores de sucgdo nesses pontos.

6.4 — Consideracoes finais

Com a utilizacdo de um programa computacional para a modelagem do fluxo de
agua e balanco hidrico de sistemas rejeito-cobertura foi possivel observar de forma
simples a reducdo de agua percolada para dentro do rejeito através de um sistema de
cobertura do tipo barreira capilar dupla que ha em campo na estacdo experimental.

A simulacdo numérica demonstrou o bom comportamento da camada de argila
em diferentes condicBes climaticas, mantendo o grau de saturacdo elevado (acima de
84%), formando uma barreira eficaz a entrada de oxigénio para o interior da célula
(rejeito).

Foi possivel observar que a barreira capilar dupla desempenhou de forma
satisfatoria a sua finalidade de configurar-se uma barreira hidraulica e uma barreira ao
transporte de oxigénio, mitigando os efeitos da drenagem acida de minas.

Ao se analisar os percentuais dos dados de volume percolado em campo para 0s
meses estudados houve uma reducéo de 95,74% do volume percolado no més de Julho
entre a célula com rejeito sem cobertura e a célula com cobertura tipo barreira capilar
dupla. No més de Outubro, a reducdo observada foi de 84,27% para 0S c€asos
supracitados.

De acordo com a simulagdo numérica, as redugdes mais significativas foram
para 0 més com elevada precipitacdo (Outubro), onde se observou uma reducdo de 80%
para os volumes percolados. Apresentando, desta forma, uma boa correlagcdo entre os
resultados experimentais de campo e a modelagem. No entanto, o balanco hidrico do

caso 1 no més de Julho apresentou uma reducéo de 45% para volumes percolados.
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Ressalta-se que os dados de campo referem-se ao volume percolado no lisimetro
e na modelagem somente considera um metro linear de uma secao transversal que passa
no centro da célula

A simulacdo de um modelo de rejeito sem cobertura foi de suma importancia
para se evidenciar a eficiéncia de um sistema de cobertura do tipo barreira capilar dupla,
uma vez que sem este sistema o rejeito fica exposto a passagem de agua e oxigénio
gerando cada vez mais acidez no meio ambiente.

As modelagens apresentadas apresentam resultados satisfatorios quanto ao
desempenho do sistema de barreira capilar dupla. Estes resultados se tornam mais
promissores a medida que comparados aos dados experimentais de campo, apresentam
um comportamento aproximado, demonstrando que a eficiéncia deste tipo de barreira é
real.

A comparacdo entre aos perfis gerados com modelagem e os pontos dos dados
experimentais de campo foram importantes, no entanto, é necessario no futuro, haver
mais pontos de medic¢des nas camadas, principalmente no rejeito grosso, a fim de se ter

uma maior representatividade ao longo do perfil dos dados de umidade e succao.
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7.1 — Considerac0es finais sobre o estudo realizado

que:

A cerca dos objetivos propostos e com base nos resultados é possivel afirmar

O sistema de cobertura seca do tipo barreira capilar dupla apresentou um bom
desempenho, pois conseguiu inibir a passagem de oxigénio, pois a saturacdo da
camada argilosa, no periodo seco e umido, se manteve acima de 84%, como

observado nos dados experimentais de campo e na modelagem.

O sistema de cobertura do tipo barreira capilar dupla também apresentou bom
desempenho com relacdo a minimizacédo de fluxo de dgua para dentro do rejeito,

identificado em campo e pela modelagem.

O método da placa de succdo possibilitou a obtencdo dos dados da curva de
retencdo do rejeito grosso para sucgdes de até 25 kPa. No entanto, ndo foi
possivel com este método determinar o teor de umidade residual e, desta forma,
estipulou-se o valor de 1% visto que ndo se encontrou referéncia na literatura a

cerca deste tipo de material.

O monitoramento de campo com o0s dados experimentais é de grande
importancia, pois contém as informacdes necessarias para a compreensdo do
mecanismo do fluxo no sistema rejeitam/cobertura. No entanto, alguns pontos de
medicdo apresentaram problemas com o sensor de leitura dificultando as

analises (principalmente no rejeito grosso).

Os sensores que ndo apresentaram problemas com as leituras corresponderam

bem as variacOes das precipitacGes dos periodos seco e imido.

Quanto ao desempenho da barreira capilar dupla é importante ressaltar a
manutencdo do grau de saturacdo da camada de argila durante o periodo seco e o
periodo Umido que garantiu condi¢cbes favoraveis a inibicdo da passagem de
oxigénio para as camadas inferiores abaixo dela minimizando as reagdes

associadas a8 DAM.

A utilizacdo da cinza como material granular em sistemas de cobertura é boa

alternativa, pois além da reutilizacdo de um material que existe em grande
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quantidade, a camada de cinza desempenha favoravelmente o seu papel no
sistema de barreira capilar dupla de impedir em épocas secas a perda de umidade
da camada argilosa por secagem e evaporam e em épocas Umidas funcionar

como um dreno.

v" Comparando os resultados obtidos em campo através dos dados de succédo e
umidade com os perfis obtidos na modelagem foi possivel perceber a boa
correlacdo entre eles, principalmente aos resultados referentes as camadas de

cobertura de cinza e argila.

v" A boa correlacdo entre os resultados dos dados de campo com a simulacéo
numérica garante um melhor entendimento a cerca do desempenho do sistema
de cobertura. No entanto, sera necessario garantir uma boa resposta dos sensores
nas camadas de solo organico e rejeito misturado e no rejeito grosso para se

afirmar de forma mais precisa a correlagéo entre eles.

v' A utilizacdo da modelagem numérica com o programa Vadose/W permite
extrapolar contornos e graficos para todo o perfil, diferentes dos dados de campo
que se configuram como medicGes pontuais. Além disso, através do programa €
possivel obter o balango hidrico de um sistema rejeito/cobertura em uma
determinada escala de tempo e assim caracterizar o fluxo de agua em seu
interior.

v' Com base na boa correlacdo entre eles é possivel extrapolar os resultados da
modelagem numérica em uma escala temporal maior predizendo o desempenho

do sistema de forma anual

7.2 — Sugestdes e propostas para pesquisas futuras

e Novos ensaios com a Placa de Succdo deverdo ser realizados, medindo-se
succOes menores que 5 kPa.

e Deverdo ser realizados ensaios complementares para se compreender a
microestrutura do rejeito grosso, como por exemplo, o0 MEV (Microscopia

Eletronica de Varredura) para observar a distribuicdo dos poros e 0 BE. T

100



CAPITULO 7: CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
PESQUISAS FUTURAS

(Brunauer-Emmett-Teller) para medir a area superficial e a &rea de microporos
do rejeito.

Utilizar a curva de retencdo obtida em campo correlacionando-a com 0s pontos
experimentais de laboratorio obtidas no ensaio da Placa de succao.

Em campo, os sensores de succdo e umidade deverdo ser trocados ou
melhorados para ndo apresentar erros de leitura, € necessario também monitorar
de forma constante o desempenho dos sensores para ndo prejudicar as analises.
Fazer a modelagem utilizando escala de tempo maior, analisando ao longo no
ano o desempenho do sistema rejeito/cobertura Além de modelar outras

condigdes de contorno.
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ANEXO I

ENSAIO DA PLACA DE SUCCAO

P squa = Ensaio realizado sem amostra de residuo, sem agua (seco) e saturacéo de todo

0 sistema (saturado).

Mo = Massa do sistema base + anel + pedra + tampa + mangueira na condi¢éo inicial
(Ahy =0) (9).

M; > Massa do sistema ap0s elevacao da base no estagio i (Ahyi) (g).

Para 0 ensaio de calibracdo, teoricamente, M; = My = constante, nas duas situacdes:

seca e saturada.
Para 0 ensaio seco:
Mi = Mo; porque a pressdo é sempre atmosférica.
Para ensaio saturado:
Mi = Mo; porque a pedra porosa tem alta pressao de entrada de ar e ndo dessatura.

Entdo as diferencas de peso observado nos dois ensaios de calibracdo entre cada dois
estagios sucessivos representam o alivio de peso por parte da mangueira que foi
elevada, seca no ensaio com sistema sem &gua, € mangueira + agua no ensaio com 0

sistema saturado.

AE€i = M — M;_; = diferenca de peso da mangueira entre dois estagios sucessivos (g)

Ensaio Placa de Succéo - Teste (Calibracéo)

Ensaio com o sistema seco Ensaio com o sistema saturado
Estagio Altura (m)

Dia Msiseema(8) | AEj (g) Dia Mistema(8) A€ (g)
0 0 24/02/2010 1616,83 - 26/02/2010 1784,53 -
1 0,5 24/02/2010 1631,53 14,7 26/02/2010 1810,26 25,73
2 1 24/02/2010 1640,81 9,28 26/02/2010 1829,03 18,77
3 1,5 24/02/2010 1652,30 11,49 02/03/2010 1849,66 20,63
4 2 24/02/2010 1662,29 9,99 02/03/2010 1880,44 30,78
5 2,5 24/02/2010 1670,63 8,34 04/03/2010 1904,85 24,41
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ANEXO I

Para corrigir o peso em relacdo ao erro devido a elevagdo da mangueira:

Mi - peso medido no estéagio (Q)
Mi-1 - peso medido no estagio anterior (g)

Agj > acrescimo de peso devido a elevacdo da mangueira no estagio (i) em
relacdo ao estagio (i-1)

Entdo:
(AMy); = (Mconj-)i - (Mi.)

- Célculos:

e Volume total (Vt) = Volume do anel (Vane):

Vt = VV + Vrej
e Volume do rejeito (Vy):
M .
Viej = —— onde
ysrejeito

M¢j = massa seca do rejeito medido pela balanga

=% _» v =1g/lcm®, assim
ysrejeito Ya Ya 9 !

Mrej

Vi) = G5

e Volume de vazios (Vv):
Vv = Vanel - Vrej

e Indice de vazios (e):

e Porosidade (n):
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ANEXO I

Se o rejeito estiver submerso, como durante o estagio 0, VvV = VWw. Porém

deve-se calcular o peso de 4gua considerando o empuxo, logo:

e Peso especifico submerso (Y’sat) (HEAD, 1980) :
Gs—1

1+e Yw

r_
Y sat =

e Massa de dgua (My)
Y'sat = Yt - Yw, 10g0:

Gs—1 Ma+Mrej
e Vi
Gs—1
1+e Yw-Ve = Mg + Mrej_ Yw -Vt
Gs—1
Ma:<1+e>YW-Vt+ yw-Vt_Mrej
Gs—1
a=[1+e +1] Vw-Vt_Mrej

Gs—1
Maz[ +1] Vi— M,

1+e

e Umidade gravimétrica (®):

P,
W =—
P
e Umidade volumétrica (0):
0=wlt
Yw

e Grau de saturagéo (S):
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ENSAIO PLACA DE SUCCAO

ANEXO 1

Altura

M

Estagio Dia Mi(@) | Aei(g) Mr (@) | Ma(@) | @ (%) | 6 (%) | S (%)
(m) (corrigido) :

0 0 16/03/2010 | 270328 - 2703,28 750,03 | 287,69 | 38,36 | 50,43 | 100,22

1 0,5 17/03/2010 | 248308 25,73 2457,35 750,03 41,76 27,93 | 36,71 | 72,97

_ 2 1l 18/03/2010 | 2500,64 18,77 2481,87 750,03 40,55 27,76 | 36,50 | 7255
Ensaiol | 5 15 | 18/03/2010 | 251741 | 2063 | 249678 | 750,03 | 3669 | 27.25| 3583 | 71.20
4 2 19/03/2010 | 253545 30,78 2504,67 750,03 23,95 25,55 | 33,59 | 66,77

5 25 21/03/2010 | 2550,47 24.41 2526,06 750,03 14,56 2430 | 31,95 | 63,49

0 0 4/04/2010 2685.56 - 2685.56 709,08 | 302,49 | 42,66 | 53,02 | 100,00

1 0,5 15/04/2010 | 2460.21 25,73 24583 709,08 51,41 | 30,90 | 38,41 | 72,44

: 2 1 16/04/2010 | 2470.07 18,77 2475,67 709,08 4950 | 30,63 | 38,07 | 71,80
Ensaioz | 1,5 | 17/04/12010 | 249631 | 2063 | 248222 | 709,08 | 4810 | 3043 | 37,83 | 7134
4 2 18/04/2010 2513 30,78 2505,64 709,08 34,02 | 2845 | 3536 | 66,69

5 2,5 19/04/2010 | 2530.05 24.41 24583 709,08 26,66 | 27,41 | 3407 | 64,25

0 0 29/04/2010 |  2699.25 - 2699.25 71053 | 301,94 | 42,50 | 52,93 | 100,00

1 0,5 02/05/2010 | 2498.94 25,73 2724.98 71053 | 243,60 | 34,28 | 42,70 | 80,68

Ensaio 3 2 1 03/05/2010 | 2487,04 18,77 2517.71 71053 | 212,93 | 29,97 | 37,33 | 70,52
3 1,5 04/05/2010 | 2501.44 20,63 2507.67 71053 | 206,70 | 29,09 | 36,23 | 68,46

4 2 05/05/2010 | 2523.53 30,78 2532.22 71053 | 198,01 | 27,87 | 34,71 | 65,58

5 2,5 06/05/2010 | 2527.12 24,41 2547.94 71053 | 177,19 2494 | 31,06 | 58,68
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Livros Gratis
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