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REJEITOS DE MINERACAO
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Maio/2005

Orientadoras: Maria Claudia Barbosa

Laura de Simone Borma

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho estuda o uso de cinzas provenientes da queima do carvdo mineral
como um material alternativo para compor um sistema de cobertura seca para cobrir
pilhas de rejeitos geradores de acidez. Este sistema de cobertura € baseado no principio
de funcionamento da barreira capilar, que consiste da sobreposicdo de um material de
textura fina sobre um material granular. A proposta € verificar a viabilidade da cinza de
fundo e da cinza volante como camada de material granular. Os resultados mostraram
que a cinza de fundo apresentou-se vidvel. A cinza de fundo apresenta caracteristicas
fisicas e comportamento hidrdulico de material granular, € classificado como Residuo
Classe I A — Nao Inerte. Os resultados das simulacdes com o programa SOILCOVER

mostraram um bom desempenho da barreira capilar com o uso da cinza de fundo.
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USE OF COAL ASHES COMPOSITION OF MINE WASTE COVER SYSTEM

Mariluce de Oliveira Ubaldo

May/2005

Advisors: Maria Claudia Barbosa
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Department: Civil Engineering

The use of thermoelectric coal ashes as an alternative material in dry covers of
acid generating mining waste piles is studied. This cover system is based in capillary
barrier principles, consisting on the superposition of a fine texture material on the top a
granular material layer. The proposal is to verify the adequacy of using the bottom and
fly coal ashes as the granular layer of the cover. The results showed that the bottom
ashes can be used with a satisfactory behavior. The bottom ashes present physical
characteristic and hydraulic behavior consistent with a granular material, is classified as
a non-inert waste. The SOILCOVER simulation performed showed a god performance

of the capillary barrier using the bottom coal ashes .
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Capitulo 1 - Introducao

1.1) Relevancia do Estudo

A disposicdo inadequada de rejeitos e estéreis de mineragdo de carvdo com potencial de
acidez e conseqiiente geracdo de drenagem dcida € um dos grandes problemas
ambientais enfrentados pela inddstria da mineracdo. Este problema tem-se tornado, nos
ultimos anos, uma questdo bastante séria e vem requerendo estudos no sentido de

encontrar solu¢des que venham minimizar os danos causados ao meio ambiente.

A execugdo de projetos ambientais integrados para recuperagdo de dreas mineradas é
uma pratica relativamente recente no mundo. Internacionalmente, os projetos desta
natureza iniciaram-se, em maior escala, na década de 60, e no Brasil em meados da
década de 70. Os primeiros trabalhos de recuperagdo preocupavam-se apenas com a
recomposicao paisagistica e recuperacdo da cobertura vegetal. A partir da década de 90
o conceito de que um projeto de recuperacao ambiental de dreas mineradas é uma tarefa
multidisciplinar ganhou expressao internacional, e passou a incorporar o aprimoramento
dos métodos de planejamento de lavra, beneficiamento mineral e disposi¢ao de rejeitos

e estéreis (BARBOSA ef al., 2001).

A drenagem &4cida de minas (DAM) ocorre quando residuos de minas (estéreis ou
rejeitos provenientes do beneficiamento) ricos em sulfetos metélicos, oxidam-se ao
ficarem expostos a dgua e ao oxigénio. A geracdo das drenagens dcidas resulta na
contaminagdo das dguas superficiais e subterraneas, inviabilizando o uso destas para
fins recreativos, agricolas e de consumo. A drenagem 4cida pode ocorrer nas
mineracdes que envolvem a exploracdo comercial de minerais, como cobre, niquel,
uranio, carvao e ouro. No Brasil, um dos maiores problemas de geracdo de acidez
ocorre na minerac¢ao de carvao no sul do pais, em especial no Rio Grande do Sul e Santa
Catarina. Devido ao tratamento inadequado dos rejeitos, a regiao carbonifera de Santa

Catarina foi enquadrada como 4rea critica em termos de poluicdo ambiental.



No fechamento de dreas mineradas que apresentam problemas de producdo de acidez,
dois aspectos devem ser levados em conta: primeiro, o fato de que seus impactos nao se
restringem a drea minerada, podendo atingir corpos hidricos superficiais e subterraneos
distantes do empreendimento e, segundo, que as reagdes quimicas envolvidas no

processo ocorrem por muitos anos, mesmo depois de esgotado o depdsito mineral.

Para minimizar a gera¢@o de acidez nas pilhas de residuos de minerag@o, as alternativas
normalmente utilizadas tém sido as chamadas coberturas imidas e coberturas secas. A
cobertura umida consiste no cobrimento da drea do depdsito com 4gua e, a cobertura
seca, no cobrimento da drea do depdsito com camadas de solo. Em ambos os casos, o
objetivo é minimizar a entrada de oxigénio para dentro do material reativo,
minimizando assim o processo gerador de acidez. No caso das coberturas secas, elas
tém também o objetivo de minimizar a entrada de agua. Seu desempenho depende
fortemente dos materiais utilizados e das condi¢des climaticas. Um tipo de cobertura
seca que vem sendo sugerido para climas imidos é aquela que utiliza o principio de
barreira capilar. A barreira capilar impede a passagem de oxigé€nio e dgua para o rejeito
de mineracdo e, a0 mesmo tempo, € capaz de manter um elevado grau de saturagdo no

seu interior, mesmo durante o periodo seco.

Um outro problema da mineracdo de carvao brasileiro € o excesso de cinza que é
produzido durante a queima. Segundo HEINECK et al. (2003), o processo de
combustdo do carvao déd origem a residuos genericamente chamados de cinzas, que
podem apresentar-se sob diversas formas: escéria, cinza de fundo e cinza volante. As
escoérias sdo produzidas nos processos de combustdo em leito fixo e, por isso, as cinzas
resultantes apresentam-se normalmente com granulometria grosseira ou em blocos com
elevado teor de carbono nao queimado (10 a 20%). Ja nos processos de combustdo do
carvao em forma pulverizada, as cinzas resultantes apresentam granulometria mais fina
e dividem-se em duas classes: a cinza volante “fly ash” e a cinza de fundo “bottom ash”,
que se diferenciam principalmente pelo tamanho das particulas e forma de obtencdo. As
cinzas volantes s@o arrastadas pelos gases de combustio das fornalhas e retiradas por
um sistema de captagdo denominado precipitador eletrostitico. As cinzas de fundo sdo
coletadas no fundo das fornalhas e transportadas por via aquosa até um tanque de

decantacdo.



Por informacao da usina termelétrica Jorge Lacerda, localizada na cidade de Tubario —
SC, no més de abril de 2004 o consumo de carvao foi de 203.418,5 toneladas, tomando
este valor como média mensal, o consumo de carvao desta usina fica em torno de
2.440.000 t/ano. Sabe-se que, em média, 40% do carvdo queimado € transformado em
cinza, e das cinzas geradas, 30% sao cinza de fundo e 70% cinza volante. Com base
nestes nimeros, podemos dizer que na usina termelétrica Jorge Lacerda sdo geradas

aproximadamente 293.000 t/ano de cinza de fundo e 683.000 t/ano de cinza volante.

Atualmente, toda a producdo de cinza volante da usina Jorge Lacerda estd sendo
vendida para industrias, para serem utilizadas na fabricacdo do cimento, e uma pequena
parte da cinza de fundo estd sendo utilizada em dreas degradadas pela mineracdo de
carvao. A maior parte da cinza de fundo gerada fica estocada em bacias no préprio patio
da usina, exposta ao tempo. Segundo BORMA et al. (2003) em algumas mineragdes do
Rio Grande do Sul, a cinza de fundo e a cinza volante retornam da termelétrica para
serem dispostas nas cavas da mina. Ao serem recobertas com material gerador de

acidez, comprometem ainda mais a qualidade da 4gua que atravessa os depodsitos.

Muitas pesquisas estdo sendo desenvolvidas com a finalidade de reduzir o volume de
residuos a serem dispostos inadequadamente ou sobrecarregando os aterros sanitarios
existentes. As formas mais utilizadas comumente sdo: reutilizacdo ou reciclagem dos
residuos, tratamento dos residuos com potencial de contaminagdo transformando-os em

materiais inertes e reducdo da geracao de residuos.

1.2) Objetivo

Com a finalidade de utilizar um residuo que tem sido disposto de maneira inadequada, a
presente pesquisa objetiva estudar a viabilidade de utilizagdo da cinza, como um
material alternativo na cobertura de depdsitos de rejeitos de carvdo. Devido ao
comportamento de material granular, a cinza seria utilizada em substitui¢do da areia na
barreira capilar, provendo o contraste necessdrio entre as camadas. As cinzas avaliadas
no presente estudo sdo a cinza volante e a cinza de fundo provenientes da usina

termelétrica Jorge Lacerda.



Seguindo a mesma linha de pesquisa, sob cobertura de depdsitos de residuos de
mineracdo geradores de acidez, estd sendo desenvolvida na COPPE/UFRJ uma tese de
doutorado pela aluna Rose Mary Gondim Mendonga. No decorrer deste trabalho serdao
apresentados alguns resultados de ensaios realizados pela referida aluna, uma vez que

foram utilizados os mesmos materiais.

1.3) Descri¢ao dos Capitulos

Esta dissertacdo é composta de oito capitulos e um anexo. O capitulo dois traz uma
breve explicacdo sobre: a geracdo da drenagem 4cida, os diferentes tipos de cobertura
seca e suas finalidades, o comportamento dos solos nio saturados, a componente
evaporativa do balanco hidrico e o modelo computacional SOILCOVER, usado na

simulag¢do do movimento de 4gua de um sistema cobertura/rejeito.

O capitulo trés engloba a descri¢do dos materiais estudados e a metodologia dos ensaios
realizados em laboratério que incluem: ensaios de caracterizagdo fisica (densidade real
dos graos, limites de Atterberg e andlise granulométrica), permeabilidade saturada,
adensamento, compactacdo, compacidade da areia, curva caracteristica, andlises
quimicas (composi¢do quimica, teor de enxofre, valor do pH e teor de matéria
organica), capacidade tampao, balango acido-base, lixiviagdo, solubiliza¢do e anélise

mineralégica (difracdo de Raio X).

O capitulo quatro apresenta os resultados e as andlises obtidas a partir dos ensaios
descritos no capitulo trés. Onde s@o apresentadas dentre outras coisas, a avaliacdo do
potencial de neutralizacio e de geragdo de acidez das cinzas estudadas, e a classificacdo

das cinzas segundo as definicdes da norma NBR 10004/2004 para residuos sélidos.

O capitulo cinco descreve e apresenta os resultados do ensaio de evaporagdo em colunas
realizados em laboratério. Faz-se, nesse capitulo, um estudo do comportamento de
diferentes materiais em relacdo a componente evaporativa do balango hidrico, avaliados
em colunas com apenas um material e em colunas com trés camadas de materiais

diferentes.



O capitulo seis apresenta as simulag¢des realizadas utilizando o programa computacional
SOILCOVER. Foram realizadas, primeiramente, simulacdes do ensaio de evaporagdo
descrito no capitulo cinco, com o objetivo de comparar os resultados obtidos do ensaio
com os gerados pelo programa. Posteriormente, foram feitas simulacdes de uma

cobertura com dimensdes reais e condi¢des climdticas de campo.

O capitulo sete busca concluir os estudos e propor linhas para futuras pesquisas. No

capitulo oito constam as referéncias que serviram como base para esta pesquisa.

O anexo apresenta um estudo de sensibilidade do programa computacional

SOILCOVER.



Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

2.1) Drenagem Acida de Minas

O termo drenagem 4cida de minas (DAM) € utilizado para descrever a drenagem que €
afetada pela oxidagcdo de minerais sulfetados quando expostos a presenca de oxigénio e

dgua.

Ocorrendo em depésitos de residuos de mineracdo (pilhas de estéril ou rejeitos) ricos
em sulfetos de ferro (principalmente pirita) expostos a oxidacdo, a DAM ¢€ a principal
responsavel pela diminui¢do do pH das dguas que percolam pelo depdsito, aumentando
o potencial de solubilizacdo dos metais pesados eventualmente contidos em materiais

com os quais a DAM entra em contato.

As reagdes responsaveis pela producdo da drenagem dcida de minas podem ser

expressas pelas seguintes equagdes estequiométricas, (MEND 2.20.1, 1994):

Oxidac@o da pirita:

2FeS, (s)+70, +2H,0 — 2Fe®" +4S0,% +4H" (2.1)

Oxidacdo da pirrotita:

1;e7sa+go2 +H,0 — 7Fe?* +850,% +2H" (2.2)

Oxidacdo do ferro:

4Fe® +0, +4H" — 4Fe® +2H, (2.3)

Precipitacao do ferro:

Fe®* +3H,0 — Fe(OH), (s) +3H" (2.4)



Dissolugéo da pirita pelo ion Fe’*:

FeS, +14Fe® +8H,0 — 15Fe" +250,% +16H" (2.5)

As equacdes (2.1) e (2.2) representam as equagdes estequiométricas da oxidacdo da
pirita e da pirrotita, respectivamente. Segundo MEND 2.20.1, (1994), tanto a oxidacdo
da pirita como da pirrotita podem ser catalisadas por bactérias, sendo a espécie
Thiobacillus Ferrooxidans a mais importante. A equacgdo (2.3) de oxidagdo do ferro
depende do valor do pH, sendo que para baixos valores de pH a reacdo ocorre mais
lentamente (EPA, 1994), podendo também ser catalisada por bactérias. A precipitagdo
do ferro, como mostra a equagdo (2.4), acontece devido ao fato do ferro ndo se manter
em solu¢do com pH acima de trés, (MEND 2.20.1, 1994). A dissolu¢do da pirita pelo
fon Fe’* equacdo (2.5), juntamente com a oxidagdo do ferro, equacdo (2.3), constituem

o ciclo de dissolucdo da pirita.

Levando-se em conta as equagdes estequiométricas acima, fica evidente que a oxidacao
de minerais sulfetados e a producdo da DAM ocorrem devido a presenca de dois
constituintes bdasicos: oxigé€nio e dgua. O principal componente responsivel pela
oxidac¢do dos sulfetos metdlicos é o oxigénio gasoso. A dgua de chuva, em abundancia,
€ a responsavel pela formacdo da drenagem dcida, através da solubilizacio dos produtos
da oxidagdo. Para efeito de controle da drenagem 4cida, alternativas s@o construidas de
forma a minimizar a entrada de oxigénio e dgua de chuva para dentro do material

reativo.

2.2) Coberturas Secas

As coberturas secas sao muito utilizadas na prevencao e controle da DAM. Sua adocao
é considerada um método de controle da drenagem 4cida ‘ha fonte”, pois minimiza a
entrada dos principais agentes responsaveis pela oxidacao: o oxigé€nio e a dgua (SOUZA

et al., 2003).

Embora as coberturas secas sejam geralmente constituidas de camadas de solos de

diferentes propriedades, estas camadas podem ser substituidas por camadas de materiais



alternativos, como geossintéticos ou residuos provenientes de outras atividades, desde

que esses materiais apresentem as propriedades necessdrias para esta substituicdo.

O principal objetivo das coberturas secas € impedir a formagdo da drenagem 4cida, seja
formando uma barreira fisica (barreira de transporte de oxigénio, barreira hidrdulica e
barreira capilar), seja formando uma barreira quimica (barreira de consumo de oxigénio
e barreira de inibicdo da reacdo). A tabela 2.1 apresenta a classificacdo das coberturas

secas de acordo com o papel que elas exercem para prevenir a DAM.

Tabela 2-1 — Classificagdo das coberturas secas de acordo com o papel que exercem

para efeito de inibicdo da DAM (modificado de BORMA et al., 2002)

Classificagdo Papel principal na inibigdo da DAM

Barreira ao transporte de oxigénio | Reter a umidade e fornecer uma barreira com baixo coeficiente de

difusdo de oxigénio.

Barreira hidraulica Impedir, por meio de uma camada de material de baixa

permeabilidade, o fluxo de dgua para dentro do residuo.

Barreira capilar Impedir, simultaneamente, o transporte de dgua e oxigénio para
dentro do residuo, por meio de superposi¢io de camadas de

materiais com diferentes propriedades hidraulicas.

Barreira de consumo de oxigénio |Fonte de consumo de oxigénio de forma a fornecer baixa

concentracio de oxigénio na interface cobertura/residuo.

Barreira de inibi¢do da reacdo Inibir reacdes, neutralizando o pH.

No presente estudo serdo detalhadas apenas as coberturas que formam uma barreira
fisica para o controle da DAM: barreira ao transporte de oxigénio, barreira hidrdulica e

barreira capilar.

e Barreira de Transporte de Oxigénio

Uma camada de solo argiloso compactado que mantenha um elevado grau de saturacao,
independente da condi¢do climdtica, pode funcionar como barreira ao transporte de

oxigénio.



Uma das formas mais significativas de transporte de oxigé€nio através de camadas de
solos (ou materiais alternativos) da-se por meio da difusio (YANFUL, 1993). Sob
condi¢des ndo saturadas, o fluxo difusivo do oxigénio no solo ocorre inteiramente na
fase gasosa. Quando o teor de umidade aumenta, a drea da secdo transversal e a
tortuosidade da fase gasosa diminuem, reduzindo o coeficiente de difusdo efetivo e,
conseqiientemente, o fluxo de oxigénio. Quando o solo se encontra em condicdo
saturada, o fluxo difusivo ocorre inteiramente na fase de solug¢do, o que o torna até
quatro ordens de magnitude menor que o fluxo sob condicdes secas (NICHOLSON,

1989).

Segundo YANFUL (1993), experimentos em laboratério tém demonstrado que o
coeficiente de difusdo de oxigénio em uma camada de solo € inversamente proporcional
ao grau de saturacdo de 4gua dessa camada. Valores de coeficiente de difusdo do
oxigénio da ordem de 8 x 10"® m%/s foram reportados pelo referido autor, para valores de

grau de saturacdo entre 95% e 85%.

e Barreira Hidraulica

Uma camada de argila compactada funciona como barreira ao fluxo de oxigénio, e
também pode atuar como barreira hidraulica, impedindo o fluxo de d4gua para dentro do
deposito. Para que a camada de solo argiloso tenha um bom funcionamento como
barreira hidraulica, o ideal € que ela tenha uma condutividade hidrdulica igual ou

inferior a 1x107 cm/s (SHACKELFORD, 1997).

® Barreira Capilar

A barreira capilar € constituida de camadas de solos ou materiais alternativos e funciona
simultaneamente como uma barreira ao transporte do oxigénio (impedindo que o
oxigénio atravesse a cobertura) e como barreira hidraulica (impedindo a infiltragdo de

dgua de chuva).

O funcionamento de uma barreira capilar baseia-se no contraste da condutividade

hidrdulica nao saturada de camadas de solos superpostas (SHACKELFORD, 1997).



Uma camada de material fino sobre uma camada de material granular forma uma

barreira capilar, desde que ambos os materiais estejam na condi¢do ndo saturada (figura

W/ é Material Fino

R Material Gronular

Figura 2-1 — Esquema de uma barreira capilar simples.

Na condi¢do ndo saturada, a camada de material fino tende a reter a 4gua no seu interior,
devido ao efeito de sucg¢do. A camada granular, por sua vez, apresenta baixa
permeabilidade na condi¢do néo saturada, devido a presenga de ar nos poros do material
granular que reduz a interligagdo dos vazios preenchidos por dgua. Dessa forma, a dgua

fica impedida de percolar da camada argilosa para a arenosa, em direcdo ao rejeito.

No entanto, na parte superior da camada argilosa, pode haver a perda de 4dgua por
evaporagdo. Para evitar isso, constroe-se uma barreira capilar dupla (figura 2.2). Nesse
caso, a camada arenosa superior impede que a 4gua migre por ascensio e seja perdida

para a atmosfera por evaporacao.

Lo Material Gronular

7 | Material Fino

L Mdaterial Granular

Figura 2-2 — Esquema de barreira capilar dupla.

Nesse tipo de barreira, a camada de material granular superior exerce duas funcdes
importantes: na época de seca ela impede que a 4gua armazenada na camada de material
fino migre por capilaridade para as camadas de topo, minimizando assim o efeito de

perda de umidade por secagem e evaporacdo. Na época de chuva, essa camada funciona
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como um dreno, conduzindo lateralmente a 4gua que infiltra na cobertura e prevenindo,
dessa forma, a saturacdo da camada de material fino. Esse efeito pode ser maximizado
por meio da inclinacdo da superficie, que favorece o escoamento lateral. Isso é bastante
importante para a maioria dos climas das regides brasileiras, que apresentam periodos
de seca bem definidos no inverno e elevadas precipitacdes no verdo (BORMA et al.,
2002; SOUZA et al., 2003). Sobre a barreira capilar dupla é usual adicionar-se ainda
camadas que t€m por finalidade proteger a barreira capilar, fornecer suporte a vegetacao
e, a0 mesmo tempo, controlar o balango hidrico (BORMA et al., 2002). A tabela 2.2

apresenta os possiveis componentes de um sistema de cobertura, nesses moldes.

E importante ressaltar que a camada de material fino que compde a barreira capilar tem
a finalidade de impedir a passagem de oxigénio e 4dgua para o rejeito, para tanto, €
necessario que a mesma retenha dgua em seu interior, mantendo-se sempre com um alto

grau de saturacdo.

Tabela 2-2 — Possiveis componentes em um sistema de cobertura (modificado de

SOUZA et al., 2003).

Camadas Fungdo Consideragoes
Camada -Prevenir erosao; Camada indispensdvel ao sistema de
superficial |-Promover evapotranspiracio; cobertura.
-Promover o crescimento da vegetacao.
Camada de | -Armazenar 4dgua; Pode ser substituida por uma camada
protecdo -Proteger as camadas inferiores contra o | superficial mais espessa.
ressecamento e contra a penetracdo de
animais e raizes.
Camada de | -Promover a drenagem da dgua acumulada | Utilizada quando excessivas quantidades
material nas camadas superiores reduzindo o |de dgua passam pela camada superficial
granular gradiente hidrdulico na camada argilosa; e de protecdo, ou quando forcas de
-Impedir que a camada argilosa perca agua | percolagio sdo excessivas.
por capilaridade.
Camada de | -Reduzir a infiltracdo de dgua e oxigénio | Camada mais importante do sistema de
material para o interior do rejeito. cobertura.
argiloso
Camada de | -Impedir a migracdo de dgua para dentro | Camada necessdria quando se pretende
material do residuo e manter um alto grau de |construir uma barreira capilar.
granular saturacdo da camada acima.
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2.3) Solos Nao Saturados

Os solos sdo encontrados na natureza como uma mistura de vérias fases. Uma mistura
de particulas sélidas e ar constituem o solo seco, enquanto uma mistura de particulas
solidas e dgua constituem um solo saturado. Entre estes dois extremos t€m-se os solos
ndo saturados, os quais se constituem de particulas s6lidas, d4gua e ar em percentagens

volumétricas diferentes.

As teorias tradicionais da mecanica dos solos foram desenvolvidas admitindo que o solo
encontra-se na condi¢do saturada. Mas, na pratica, esta condi¢do de saturacdo nado é
encontrada sempre. Quando as teorias tradicionais da mecénica dos solos sdo aplicadas
para solos ndo saturados, o engenheiro geotécnico geralmente encontra dificuldades
para obter uma solucdo satisfatoria nos problemas praticos de engenharia (LEE e
WRAY, 1995). Por este motivo o estudo de solos ndo saturados tem sido objetivo de

muitas pesquisas.

2.3.1) As Fases do Solo

O solo é comumente referido como um sistema de trés fases: fase sdlida, fase liquida e
fase gasosa. Recentemente, uma quarta fase foi incluida, a fase de interagdo ar-dgua,

também chamada de membrana contractil (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

A massa e o volume de cada fase podem ser esquematicamente representados pelo
diagrama de fases. A figura 2.3 (a) mostra um diagrama simplificado de trés fases, onde
podemos observar que a membrana contractil faz parte da fase dgua. A figura 2.3 (b)

mostra um diagrama mais completo de quatro fases.
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Figura 2-3 — Diagrama de fases de um solo néo saturado, (a) diagrama simplificado de

tré€s fases; (b) diagrama completo de quatro fases (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

e Fase Solida

A fase sdlida do solo € representada pelas particulas de minerais, podendo apresentar
caracteristicas altamente varidveis como tamanho, forma, textura, composicio

mineraldgica, configuragao cristalografica, etc.

Um aspecto importante a ser considerado é a superficie especifica, a qual estdo
associados o tipo e o predominio das for¢as que atuam na superficie das particulas de
solo. Quanto mais fina a particula de solo, maior serd a superficie especifica, e maior

serd a intensidade de forgas elétricas atuando na superficie destas particulas.

As caracteristicas e propriedades das particulas sélidas, quanto a forma e tamanho, sdo
determinantes no comportamento do solo. Dentro da faixa de pressdes normalmente
aplicadas nos solos, sob o ponto de vista da engenharia civil, as particulas sélidas sao

consideradas incompressiveis.
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¢ Fase Liquida

A fase liquida é composta fundamentalmente de dgua, sais e ar dissolvido. A 4dgua dos
poros tem sido classificada em trés tipos: dgua gravitacional, 4gua capilar e 4gua
adsorvida. A 4gua gravitacional é a d4gua que esta livre para se mover por entre 0S poros,
sob acdo da gravidade. A dgua capilar é aquela que permanece no solo devido as forcas
de capilaridade desenvolvidas no contato adgua - particula de solo, e se movimenta
dentro da massa de solo por agdo destas forgcas. O fendmeno de capilaridade s6 existe
quando o solo estd na condi¢do ndo saturada. A dgua adsorvida € a dgua que se adere a
superficie da particula, através de mecanismos de adsorcdo, devido a existéncia de
cargas elétricas negativas nessa superficie. Este tipo de dgua faz parte da fase sélida e

ndo pode ser separada por forcas hidrodindmicas. Sob o ponto de vista da

hidrodindmica, a 4gua capilar e a dgua gravitacional formam a dgua livre JUCA, 1990).

A dgua pode apresentar variagdes na sua densidade e na sua viscosidade devido as
diferencas de temperatura e pressdo. Para as condi¢des usuais do sistema solo-agua, as
variagdes de densidade e viscosidade sdo despreziveis em relagdo as variagbes de
pressdo, podendo assim ser considerada como incompressivel (SCOTT e WESLEY,

1965).

e Fase Gasosa

A fase gasosa, constituida por ar livre e d4gua em forma de vapor, estd presente no
espago poroso ndo ocupado pela dgua, quando o solo se encontra na condicao seca ou

nao saturada.

e Interface Ar-dgua

A interface ar-dgua, também conhecida como membrana contréctil, ¢ composta por uma
pelicula de propriedades diferentes daquelas da 4dgua e do ar que a compdem. No
entanto, as relacdes massa-volume consideram o solo como um sistema trifésico,
fazendo com que o volume da membrana contritil seja desprezado e seu peso

incorporado ao peso da 4gua (FREDLUND e RAHARDIJO, 1993).
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2.3.2) Potencial Total da Agua no Solo (Py)

Potencial total da 4gua no solo é definido como o trabalho realizado para levar,
reversivel e isotermicamente, uma quantidade infinitesimal de 4dgua pura, desde um
ponto situado a uma altura conhecida, sob condi¢do atmosférica, até um ponto

considerado da dgua do solo (JUCA, 1990).

A equagdo (2.6) apresenta o potencial total da dgua no solo, cujos componentes s30: 0
potencial gravitacional, o potencial osmético, o potencial de pressdo e o potencial
matricial. Outros componentes podem ser incluidos, como o potencial de consolidacdo
ou o potencial térmico, porém, serdo descartados por terem menor importincia no

comportamento geotécnico de solos ndo saturados.
Py =Pg+ Pos+ Py + Py (2.6)

Onde:

P, = Potencial total;

P, = Potencial gravitacional;
P,s = Potencial osmético;
P, = Potencial de pressio;

P., = Potencial matricial.

2.3.2.1) Potencial Gravitacional (P,)

Considerando apenas o campo gravitacional, a 4dgua tem uma energia potencial
gravitacional que depende da posicdo na qual ela se encontra em relacio a um dado
plano referencial (REICHARDT, 1987). O potencial gravitacional tem valor zero no
plano de referéncia, € positivo acima dele e negativo abaixo dele. O plano de referéncia
€ o estado padréo para a gravidade e o plano mais comumente escolhido é a superficie

do solo.
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2.3.2.2) Potencial de Pressao (Pp)

O potencial de pressdo € medido em relacdo a condic¢do padrdo, tomada como sendo a
da 4gua submetida a pressdo atmosférica local e, nestas condicdes, admite-se que o
potencial de pressdo seja igual a zero. O potencial de pressdo considera somente
pressdes manométricas positivas (acima da pressdo atmosférica), portanto, este
componente sO existird se existir 4gua livre exercendo carga hidrdulica sobre solo
saturado (REICHARDT, 1987). Quando o solo estiver na condi¢do ndo saturada, o

potencial matrico passard a atuar no lugar do potencial de pressdo.

2.3.2.3) Potencial Osmotico (Py)

O potencial osmético surge em funcdo da diferenca de composicao entre a d4gua do solo
(presenca de sais minerais e substincias orginicas) e a dgua pura. Esta diferenca de
composicao s causard movimento de dgua pura quando o sistema estiver ‘Separado”
por uma membrana semipermedvel. Membrana semipermedvel é aquela que sé permite
passagem de solvente (no caso a dgua pura), ndo deixando passar o soluto. Como no
solo, de uma maneira geral, ndo existem membranas semipermedveis, qualquer
diferenca de potencial osmético que se estabeleca provoca um movimento de solutos

(que se redistribuem) e um movimento desprezivel de 4gua (REICHARDT, 1987).

2.3.2.4) Potencial Matricial ou Matrico (P )

O potencial matrico € resultante tanto do efeito da capilaridade, quanto do efeito de

adsorcdo que surgem da interacdo entre as particulas sélidas e a dgua do solo.

Quando o solo se encontra na condicdo saturada, a componente matricial é nula. A
medida que o solo vai se tornando nio saturado, o efeito da capilaridade comega a atuar
e o potencial matrico torna-se negativo. Para altos valores de umidade, a capilaridade é
o principal fendmeno que determina o potencial matrico. Nestas condi¢cdes, o arranjo
poroso determinado pela estrutura, textura e composi¢do das particulas, € de enorme

importancia. Para baixos valores de umidade, o fendmeno de capilaridade deixa de ter
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importancia e a adsorcdo passa a governar os valores de potencial matrico

(REICHARDT, 1987).

2.3.3) Succdo

Succdo do solo é a quantidade de energia que representa a capacidade do solo de reter
dgua. Quando a agua livre migra dentro do solo, ela serd retida ou adsorvida por este.
Para liberar a 4gua adsorvida, uma energia externa tem que ser aplicada para contrapor-
se a forca de retencdo da dgua. A energia aplicada por unidade de volume de dgua é

conhecida como sucg¢do do solo (LEE e WRAY, 1995).

A sucgio total € igual ao potencial total quando desprezados os potenciais de pressdo e
gravitacional (JUCA, 1990). Portanto a succdo do solo (y), conforme descrito na
equagdo (2.7), tem duas componentes: a suc¢cdo matrica (Yy), definida como a
capacidade de retengdo de dgua devido a matriz do solo, ou seja, do tipo de particulas e
seu arranjo estrutural, e a suc¢do osmotica (WY,), definida como a capacidade de
retengdo devido aos sais dissolvidos na dgua do solo. O efeito total destas duas

componentes de succdo € conhecido como succio total ou simplesmente succio do solo.

YV =VYnt+ Yos 2.7)

A sucg¢fdo matrica (Vn), que corresponde ao potencial matrico em termos de pressio,
também pode ser definida como a diferenca entre a pressido do ar (u,) e a pressdo da

agua (uy) presentes nos poros do solo, como mostra a equacio 2.8.

Wm =U; — Uy (28)

Supondo-se que os vazios do solo estejam em contato com a pressdo atmosférica
(considerada igual a zero, para efeito de referéncia), a pressao do ar terd o mesmo valor
da pressdo atmosférica. Sendo assim, a suc¢do matricial serd representada pela pressdo

negativa da dgua nos poros.
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2.3.3.1) Medi¢ao da Sucg¢do no Solo

Existem diversos métodos para determinacdo da sucg¢do do solo, tanto em campo,
quanto em laboratério. A tabela 2.3 apresenta um resumo de algumas técnicas de
medidas de succdo do solo (MARINHO e PEREIRA,1998). A seguir serdo descritas

apenas as duas técnicas de medida de succ¢éo que foram utilizadas neste trabalho.

Tabela 2-3 — Técnicas de medida de suc¢@o (modificado de MARINHO e PEREIRA,
1998).

Método Tipo de sucgcdo medida Faixa de medida (KPa)
Tensiometro Matricial e total 0-90
Aparelho extrator de Richards Matricial 0- 1500
Condutividade térmica Matricial 0-400
Condutividade elétrica matricial e osmética 20 - 1500
Pisicrometro total e osmoética 100 — 8000
Papel-filtro Matricial e total 0-29000

e Aparelho Extrator de Richards

O principio de medida da suc¢do matrica do solo utilizando o extrator de Richards
consiste basicamente em colocar uma amostra de solo saturado em placas de ceramica,
submeté-la a uma determinada pressdo, esperar a amostra atingir a drenagem méxima da
dgua contida nos poros do solo (correspondente a tensdo aplicada) e determinar a

umidade da amostra.

e M¢étodo do Papel-filtro

Este método baseia-se no principio de que um solo, com determinada umidade, quando
€ posto em contato com um papel-filtro, com umidade menor, faz com que este ultimo

absorva 4gua do solo até que o sistema entre em equilibrio.
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O uso do papel-filtro como material absorvente deu mais credibilidade ao método, visto
que o processo industrial envolvido na producdo do mesmo garante que as
caracteristicas de absor¢do de cada papel-filtro seja a mesma, independente da caixa ou

lote usado (FAWCETT e COLLIS-GEORGE, 1967 citado em MARINHO, 1997).

VA realizacao do ensaio consiste em se colocar o papel-filtro em contato com o solo.
Espera-se um tempo para que a umidade do papel-filtro equilibre-se com a umidade do
solo. Mede-se a umidade do papel-filtro e infere-se a suc¢io do solo segundo uma curva
de calibragdo do papel-filtro. O procedimento do método do papel-filtro é bastante
simples, entretanto, requer bastante cuidado na determinacio do teor de umidade do
papel-filtro. Segundo CHANDLER e GUTIERREZ (1986), o tempo de pesagem do
papel-filtro deve ser de aproximadamente 30s, para evitar que o mesmo ganhe ou perca
umidade para a atmosfera. Segundo MARINHO (1994-a) o tempo de transferéncia do
papel filtro para uma cépsula fechada ou um saco plastico auto-selante deve ser de no

maximo 5s.

Com este método pode-se medir, em laboratério, tanto a sucgio total quanto succdo
matricial. A diferenca entre os dois tipos de medidas de suc¢@o estd no tipo de contato
entre o solo e o papel-filtro. Quando o papel-filtro estiver colocado diretamente sobre o
solo, a suc¢do medida serd a matricial. Quando o papel-filtro ndo estiver em contato
direto com o solo, o ar que fica entre o solo e o papel-filtro atua como uma membrana
semi-permedvel para os sais, permitindo apenas o fluxo de vapor d’dgua, portanto, a
succdo medida sera a sucgdo total. Para ndo permitir o contato direto do papel-filtro com
o solo, recomenda-se colocar um disco perfurado, normalmente com o mesmo didmetro

do corpo de prova, entre o solo e o papel-filtro.

A técnica do papel-filtro tem sido muito utilizada para obtencdo da curva caracteristica
por ser um método de ficil execugdo, de baixo custo e por cobrir uma faixa de succéo
relativamente ampla. Segundo FEUERHARMEL er al. (2004) entre a desvantagem
desta técnica € a necessidade de extremo cuidado na sua execugdo. Segundo
SWARBRICK (1995), a grande vantagem deste método é que o papel-filtro é adaptado

ao valor da sucg¢@o do solo, ao invés do solo se adaptar ao valor da succ¢do aplicada.
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2.3.4) Curva Caracteristica Solo-agua

Define-se como curva caracteristica solo-dgua a relacdo entre a quantidade de agua
presente nos poros e a succdo do solo. A quantidade de dgua pode ser medida em
relagdo aos teores de umidade volumétrico (€), gaQvimétrico (w) ou grau de saturagdo
(S). Ja a succdo pode ser estabelecida em termos de suc¢do matrica () ou succao total
(). Para elevados valores de succ¢do (acima de 1500 KPa) a suc¢@o métrica e a sucg@o
total podem ser consideradas equivalentes (FREDLUND e XING, 1994). A ‘turva
caracteristica solo-dgua” é também denominada de ‘curva de retencdo da dgua do solo”

ou ‘curva de sucg¢do”.

Para se obter a curva caracteristica em laboratdrio, pode-se utilizar dois procedimentos:
o umedecimento do solo, que consiste em tomar uma amostra seca ao ar e umedecé-la
gradualmente, provocando reducdo do potencial matricial; ou a secagem do solo, que
consiste em tomar uma amostra de solo na condi¢@o saturada e expulsar a d4gua. A perda
de agua do solo pode ser obtida mediante a aplicacdo de pressdes na amostra ou

deixando a amostra evaporar ao tempo.

A figura 2.4 apresenta curvas caracteristicas tipicas para areia e argila bem como os
pardmetros mais importantes relacionados a curva caracteristica, a saber: sucgdo de
entrada de ar (), denominada sucgéo critica, capaz de fazer com que a dgua presente
nos poros maiores comece a sair; teor de umidade volumétrico residud (&), definido
como o limite inferior a partir do qual qualquer aumento na suc¢do maétrica pouco afeta
o vdoes ce umidooe tfeor de umicooe sadurad (&), este parAmetro apresenta o
mesmo valor da porosidade (n), ja que o teor de umidade volumétrico € equivalente ao
produto da porosidade e do grau de saturagdo (€ =N X S); e agpaddack de relencio
especifica (C(@)), ddidb apatir datangente a curva caracteristica e varia com o nivel
de succao (GERSCOVICH, 2001).

Embora as caracteristicas das curvas de diversos solos possam ser generalizadas,
conforme mostra a figura 2.4, a forma da curva depende fundamentalmente da histéria

de tensdes a qual a amostra foi submetida (MARINHO e PEREIRA, 1998).
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Ainda em relacdo a figura 2.4 pode-se verificar que o solo argiloso apresenta um maior
teor de agua, ou seja, uma maior capacidade de retencdo de dgua, em relagcdo ao solo

arenoso, para um mesmo valor de sucg¢ao.

Succio (w)
(escala log)

Capacidade de Retengdo
e Especifica: C(8)=A6/Ay

Solo
~argiloso
& s
Sucgdo de [} ¢

N
entrada bR
dear{y) T \?--S _______ \\
= : " Teor de umidade
@0 (69 volumétrico (b)
Teor de umidade  Teor de umidade
residual saturado

Figura 2-4 — Curvas caracteristicas de solo arenoso e solo argiloso (GERSCOVICH,

2001).

Existe também uma diferenca entre as curvas de retencdo de um mesmo solo no estado
compactado e no estado fofo, conforme pode ser observado na figura 2.5. O teor de
umidade saturado do material compactado € menor que no material agregado porque a
compactacdo reduz a porosidade do material, portanto, reduz o volume de 4gua
necessdrio para preencher todos os vazios. Entretanto, para teores de umidade
intermediarios, o material compactado apresenta valores de succdo maiores que o

material agregado.
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SUCGAO MATRICIAL (LOG)

AGREGADO

\}

\ SOLO COMPACTADO
v,

TEOR DE UMIDADE

Figura 2-5 — Curva caracteristica de dois solos com estruturas diferentes (HILLEL,

1971).

2.3.4.1) Histerese

A histerese é o fendmeno que diferencia as curvas de retencdo obtidas pelo

procedimento de ‘Umedecimento” da amostra, daquelas obtidas pelo procedimento de

‘secagem” da amostra.

SUCCAO MATRICIAL

SECAGEM
.

P
UMEDECIMENTO ‘\-\__\

N\,

SATURACAQ__*

TEOR DE UMIDADE

Figura 2-6 — Curvas caracteristicas por umedecimento e secagem (HILLEL, 1971).

De acordo com a figura 2.6, verifica-se que o solo apresenta teores de umidade maiores,

durante o processo de secagem, para atingir as suc¢Oes desejadas. Pode ser observado

também que, tanto para a curva de secagem, quanto para a curva de umedecimento, o

22



valor de B; ¢ o mesmo quando se trabalha com o mesmo solo e este apresenta a mesma

estrutura.

A histerese produzida pelos processos de secagem e umedecimento pode ser atribuida a
nao uniformidade dos vazios, as bolhas de ar capturadas nos vazios do solo durante o
umedecimento e a alteracdo na estrutura do solo decorrente da expansdo ou contragdo

do solo (CALLE, 2000).

Segundo ROJAS (2002), o valor real da succdo depende ndo somente do grau de
saturagdo, mas também do estado inicial do solo e de todo o histérico de umedecimento

e secagem até aquele momento.

2.3.4.2) Relagdes Empiricas para Definir a Curva Caracteristica Solo-Agua

Alguns estudos t€m demonstrado que existe uma relacdo entre a forma da curva
caracteristica e as propriedades dos solos nédo saturados. A tabela 2.4 apresenta algumas

das equacdes que simulam a curva caracteristica, relacionando suc¢do com umidade.

GERSCOVICH (2001) realizou um estudo da aplicabilidade de proposicdes empiricas
para a modelagem da curva caracteristica para o caso de dois solos residuais brasileiros.
Neste estudo foram analisadas 14 proposi¢des (GARDNER, 1958; BROOKS e
COREY, 1964; VISSER, 1966; FARREL e LARSON, 1972; ROGER e
HORNBERGER, 1978; VAN GENUCHTEN, 1980; GHOSH, 1980; WILLIAMS et al.,
1983; SAXTON et al., 1986; HAVERKAMP e PARLAGE, 1986; MCKEE e BUMB,
1987; RAWLS e BRAKENSIEK, 1989; FREDLUND e XING, 1994; AUBERTIN e¢
al., 1998), sendo que, algumas modelavam a funcdo que relaciona suc¢ao com umidade
e outras obtinham a curva caracteristica a partir das fragdes granulométricas. A referida
autora adotou uma metodologia para medir a qualidade da modelagem baseada no
critério de erro (Q, cfinido como 0 samdério do quadrado das diferencas entre o teor
de umidade volumétrico calculado (&) e 0 meddb (&), dividido pelo nimero de

determinagdes consideradas (n), conforme apresentado na equacgao (2.9).
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Tabela 2-4 — Proposi¢des para modelagem da curva caracteristica (modificado de

GERSCOVICH, 2001).

Referéncia

Equacao

Defini¢do de varidveis

GARDNER (1958)

1
1+q¥P"
_6,-06

S

n e q = parAmetros de ajuste

E = tfted & urmdre
normalizado

& = teor de
volumétrico saturado
& = teor de umidade volumétrico
residual

€= teor deumidooe vdumétrico
@D= suc¢io

umidade

BROOKS e
COREY (1964)

E = feo
normalizado

€= paiametro de ajuste
@, = succio de entrada de ar
@= suc¢io

umicoce

VAN
GENUCHTEN
(1980)

—
®=_1+(oc‘P)“:|

E = feod ok
normalizado

& nem= paametros de ajuste
@D= sucgio

umicooe

WILLIAM et al.,
(1993)

In@=a+blné&

a e b = parametros de ajuste
D= sucgio
E =tfeor de umidade volumétrico

HAVERKANMP ¢
PARLANGE
(1986)

Curva de umedecimento

A
¥
o=—"0—| 2| W>p
I1+A( ¥

Curva de secagem

o)1= -2 o

n = porosidade

&= paimetros de ajuste
@= suc¢io

& = teor de
volumétrico saturado
@, e, = succio de entrada de
ar da curva de umedecimento e
secagem, respectivamente.

umidade

FREDLUND e
XING (1994)

& = teor de umidade volumétrica
saturado

@= suc¢io

e=2,718

@,=10° KPa

a, n e m = parametros de ajuste

a=g
m=3,671n 9—5
7]

i

(m+1)
n= {L}SJQS‘H

mo,
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€ =li(9,- ~0') 2.9)

Segundo GERSCOVICH (2001), as proposi¢des empiricas que conseguirem obter um
vda ce aro (@ mena que qudro goresenfan um bom guste com s dooks
experimentais. Em relacdo aos dois solos residuais estudados pela referida autora, a
melhor proposicdo foi de GARDNER (1958), seguida das proposicdes de
HAVERKAMP e PARLANGE (1986), VAN GENUCHTEN (1980) e FREDLUND e
XING (1994).

GERSCOVICH e SAYAO (2002) avaliaram as quatro melhores proposicdes, segundo o
estudo de GERSCOVICH (2001), para modelagem da curva caracteristica. Para este
estudo foram utilizados 11 diferentes tipos de solos do Brasil e foi adotado o mesmo
critério de erro mencionado anteriormente. Como resultado deste estudo, apenas a
proposicio de HAVERKAMP e PARLANGE (1986) ndo apresentou um bom ajuste

para todos os tipos de solos estudados.

2.3.5) Condutividade Hidraulica Nao Saturada

Tendo-se em vista que, nos solos em condi¢do ndo saturada, os poros sdo ocupados por
ar e agua, a condutividade hidrdulica sofrerd reducdo como consequéncia dos trés

fatores descritos abaixo (MATEUS, 1994):

& A secdo disponivel ao fluxo de dgua sofre redugdo;

& Os raios dos poros diminuem com o acréscimo de succdo; reduzindo a
permeabilidade e a velocidade do fluxo;

& A quantidade de poros ocupados pelo ar aumenta, provocando uma
descontinuidade na fase liquida, fazendo com que o fluxo de 4dgua seja possivel

através da fase vapor.
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Conclui-se, entdo, que a condutividade hidrdulica ndo saturada varia em func¢io do teor

de umidade do solo. Sabendo-se que este pardmetro modifica o potencial matricial do

solo, observa-se uma forte interdependéncia entre condutividade hidrdulica nido

saturada, teor de umidade e succdo.

2.3.5.1) Obtencdo da Condutividade Hidrdulica Nao Saturada Através de

Correlagoes

Diversas relagdes empiricas, associando a condutividade hidrdulica nao saturada ao grau

de saturacdo, aparecem na literatura. A tabela 2.5 retine algumas dessas relagdes.

Tabela 2-5 Proposicdo para modelagem da curva de permeabilidade ndo saturada

(modificado de GERSCOVICH e GUEDES, 2004).

Referéncia Equagdo Definigdo de varidveis
GARDNER (1958) Ksat @=succio
Ks——F—= a e n = parametros de ajuste
1+a k3 N, = densidade da dgua
(P g)n g = aceleracgfo da gravidade
W K ;.= permeabilidade saturada
BROOKS e p
COREY (1968) KW)=K_, (_b) —->¥>W¥, @= sucgio
¥ @, = succdo de entrada de ar
C = paametro de ajuste
K(T) =K, — Y < qu K s = permeabilidade saturada
ARBHABHIRAMA K &= sucgio
e KRIDAKORN K= S‘Z @, = succio de entrada de ar
(1968) v n = parametro de ajuste
— | +1 K . = permeabilidade saturada
b
CAMPBELL 2b+3 & = teor de umidade saturado
(1974) K=K, [i] b= parametro de ajuste
B A K i = permeabilidade saturada
VAN % (/m) }2 & = teor de umidade saturado
GENUCHTEN K(Se )= Ksalse - [1 - Se ] & = teor de umidade residual
(1980) m = parametro de ajuste
-0 Se = grau de saturagio do solo
Se = r 1 = 1,5
[95 -0, ] K (= permeabilidade saturada
LEONG e 0-0 K= K/ Kgyt
RAHARDJO K,=0"—>0= - E = fex o uridace
(1998) 95 - 9r normalizado
& = teor de umidade saturado
& = teor de umidade residual
N= paametro de ajuste
K = permeabilidade saturada
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GERSCOVICH e GUEDES (2004) avaliaram 10 proposicdes empiricas para a
modelagem das relagdes entre condutividade hidraulica e curva caracteristica
(GARDNER, 1958; BROOKS e COREY, 1968; ARBHABHIRAMA e KRIDAKORN,
1968; DAVIDSON et al., 1969; CAMPBELL, 1974; MUALEM, 1976; MUALEM e
DAGAN, 1978; VAN GENUCHTEN, 1980; LEONG e RAHARDIJO, 1998;
VANAPALLI e LOBBEZOO, 2002) e os resultados mostraram que, dentre os modelos
avaliados, o de BROOKS e COREY (1968) ¢ ARBHABHIRAMA e KRIDAKORN

(1968) forneceram os melhores ajustes para os dois solos estudados.

2.4) Evaporacdo

Segundo PINTO et al. (1976) evaporagdo € definida como o conjunto dos fendmenos da
natureza que transformam em vapor a agua da superficie do solo, dos cursos de dgua,
lagos, reservatdrios de acumulacido e mares. Perda por evaporagdo é a quantidade de

dgua evaporada por unidade de area durante certo intervalo de tempo.

O conceito de evaporacdo pode ser dividido em evaporagdo potencial e evaporacao real.
Segundo The International Glossary of Hydrology, a evaporagdo potencial ¢ definida
como ‘a quantidade de vapor d’dgua que poderia ser emitida por uma superficie de dgua
livre por unidade de area da superficie e por unidade de tempo sob condi¢des
atmosféricas” (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 1947, citado em
WILSON et al., 1997). O conceito de evaporacdo real refere-se a evaporagdo da dgua

existente no solo por unidade de area e por unidade de tempo.

A evaporagdo real das superficies de solo, com ou sem vegetacdo, é considerada como
sendo aproximadamente igual a evaporacdo de uma superficie de dgua livie (PENMAN,
1948, citado em WILSON et al., 1997). A consideragdo acima ¢é valida para solos
saturados ou préximos da saturacdo. No entanto, ela torna-se inadequada quando o solo
comeca a sofrer evaporagdo. Portanto, métodos tradicionais, tais como o método de
Penman, que prevéem a evaporagdo de superficies de solos saturados, conduzem a uma

superestimativa da evaporagdo na superficie de solos nao saturados.
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Existem dois processos principais que governam o fluxo de dgua entre a superficie do
solo e a atmosfera: a d4gua que entra na superficie do solo como liquido, através do
processo de infiltracdo; e a 4gua que sai da superficie do solo como vapor, através do
processo de evaporacdo. O processo de infiltracio depende principalmente das
propriedades do solo, como a condutividade hidrdulica. J4 o processo de evaporagdo é
mais dificil de ser avaliado, pois depende tanto das propriedades do solo, quanto das

condicdes climéticas.

A Figura 2.7 mostra uma relagao tipica para a razdo de evaporagdo real pela evaporacdo
potencial (ER / EP) versus dgua disponivel na superficie da areia. A evaporagdo real é
igual a evaporacgdo potencial (ER/EP = 100%) quando a areia esta na sua capacidade de
campo ou pouco a baixo deste valor. A razdo de evaporacdo (ER/EP) diminui quando a
superficie da areia comeca a secar, chegando a um valor residual quando a agua

disponivel na areia chega ao valor de ponto de murcha das plantas.

100

Curva de evaporagio

.._/_ tipica de areia

ey I
ﬁ 1% Estagio
& 50 |
o
e 2° Estégio
| ,
3% Estagio
a | I
| |
5 - , L
Capacidade Agua dizponivel Ponto de
de campa murcha

Figura 2-7 — Estdgios da evaporacdo (WILSON et al., 1994).

O conceito de ponto de murcha das plantas foi definido por BRIGGS e SHANTZ
(1912) citado em KIEHL (1979), como sendo a percentagem de dgua que um solo
encerra quando as plantas que nele crescem adquirem um estado de murchamento
permanente, ndo voltando a turgidez mesmo quando colocadas em ambiente saturado de
umidade. A capacidade de campo foi definida por VEIHMEYER e HENDRIKSO
(1934) citado em KIEHL (1979), como sendo a quantidade de 4gua retida pelo solo
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previamente saturado, apds haver cessado o movimento da 4gua gravitacional e o

movimento capilar descendente tornar-se praticamente nulo.

Outro ponto importante que estd destacado na figura 2.7 sdo os trés estigios de
evaporacdo da dgua no solo. O 1° estdgio € o potencial maximo de secagem que ocorre
quando o solo estd saturado ou bem préximo da saturacdo. Este potencial é determinado
pelas condi¢des climéticas. O 2° estdgio comega quando as propriedades do solo ndo
permitem um fluxo de 4gua suficiente para a camada de superficie, para manter o
potencial maximo de evaporacdo. A razdo de evaporagdo continua a declinar durante o
2° estagio até um baixo valor residual definido como 3° estidgio de secagem. O 3°
estagio comeca ocorrer apds a superficie do solo se tornar suficientemente seca,
causando assim descontinuidade da fase liquida da dgua. O fluxo de 4gua liquida da
superficie cessa e as moléculas de dgua s6 podem migrar para a superficie através do

processo de difusdo de vapor d’agua (WILSON et al., 1994).

WILSON et al. (1994) realizaram um ensaio de secagem em colunas de areia a fim de
medir as taxas de evaporacdo real e compard-las com os valores previstos pela
simula¢@o do programa SOILCOVER, que avalia fluxo evaporativo em solos saturado e

ndo saturado.

O referido ensaio foi realizado em colunas de PVC, com 16,9 cm de didmetro externo e
30 cm de altura, seladas na base. Duas colunas foram preenchidas com areia (média a
fina) saturada, e uma coluna foi preenchida com dgua pura. O ensaio foi realizado em
uma sala com temperatura constante de 38°C e umidade relativa do ar de
aproximadamente 10%, durante um periodo de 42 dias. As colunas de areia tiveram as
paredes laterais cobertas por um material isolante para minimizar os efeitos do fluxo de
calor lateral. O peso destas colunas foi monitorado durante todo o ensaio através de
balancas, e os dados foram armazenados em um computador, que fazia a aquisi¢do de
dados em intervalos de 15 minutos. Ao longo do perfil das colunas foram instalados
aparelhos de medida de temperatura, cujos dados também eram armazenados em
intervalos de 15 minutos. A evaporagéo das colunas foi calculada com base na variacdo
do seu peso. A razdo de evaporacdo potencial encontrada neste ensaio foi de 8mm/dia.
Durante o ensaio foram retiradas amostras de solo para obtencdo de medida direta de

teor de umidade do material ao longo do perfil da coluna.
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Valores de evaporagdo real, perfil de teor de umidade e perfil de temperatura
computados pelo programa SOILCOVER foram comparados, por WILSON et al.
(1994), aqueles obtidos nos ensaios de secagem das colunas de areia. Os referidos
autores encontraram uma boa concordéncia entre os resultados medidos e calculados.

Fazendo uma andlise de sensibilidade do programa em relacdo a condutividade
hidraulica, WILSON et al. (1994) verificou uma mudanca significativa em relacio a
razdo de evaporagdo do solo quando alterava-se a condutividade hidrdulica saturada.
Ressalta-se que uma das propriedades do solo que tem maior importancia sobre a
capacidade de retencdo de umidade no solo € a condutividade hidraulica saturada, por

controlar o fluxo de dgua liquida no perfil de solo.

2.5) Determinagdo do Balanco Hidrico em Solos Nao Saturados — O

Programa SOILCOVER

O SOILCOVER ¢ um programa computacional unidimensional usado na simulacido do
movimento de dgua de um sistema cobertura/rejeito, o qual estd sujeito a infiltracdo e

evapotranspiracdo na superficie do solo.

Prever o fluxo de dgua entre a superficie do solo e a atmosfera é uma questao critica nos
projetos de coberturas de aterros de residuos geradores de acidez. O fluxo de umidade
entre o solo e a atmosfera € um processo complexo em que trés fatores sdo dominantes.
O primeiro fator diz respeito as condicdes climéticas: precipitacdo, radiacdo, umidade
relativa do ar madxima e minima, temperatura do ar mdxima e minima e velocidade do
vento. O segundo estd relacionado as propriedades do solo: condutividade hidraulica,
curva caracteristica do solo, porosidade, densidade real dos graos, condutividade
térmica e calor especifico. O ultimo trata da influéncia da vegetacdo, tais como:
profundidade das raizes, indice de area foliar, valores de capacidade de campo e ponto

de murcha (GEO-ANALYSIS, 2000).

O desenvolvimento de um modelo computacional que avalia fluxo evaporativo em solos
requer um sistema de equacdes que descrevem fluxo de vapor d’dgua, dgua liquida e

calor.
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A evaporagdo potencial pode ser calculada pela equacdo de Dalton (WILSON et al.,
1994), como apresentada pela equacdo (2.10). O uso aparentemente simples desta
expressao pode ser considerado uma aproximacdo direta no cdlculo da evaporacdo
potencial. No entanto, a aplicacdo desta equagdo em problemas de campo pode ser
dificil, devido a avaliacdo da fungdo f(u), que requer uma aproximagio empirica ou a

aplicacdo de um método rigoroso de perfil aerodindmico.
Eo=f(w) (es—ea) (2.10)

Onde:

Ey = evaporacdo potencial (mm/dia);

es = pressdo de vapor na superficie da 4gua (mmHg ou KPa);

e, = pressdo de vapor do ar acima da superficie da dgua (mmHg ou KPa);

f (u) = funcdo de fluxo turbulento que depende das caracteristicas do ar acima da

superficie evaporativa.

O método de Penman é um método extremamente utilizado no estudo de evaporacgio, e
tem sua base na equacdo de Dalton (WILSON et al., 1994). O método de Penman
admite que a superficie esteja saturada durante todo o tempo, fornecendo uma boa
estimativa da evaporacao potencial. PENMAN (1948) citado em BORMA e KARAM
FILHO (2004) também fornece um método relativamente simples para determinar a
func¢do f(u) com base na velocidade do vento. A equagdo (2.11) apresenta o método de

Penman.

AR, +1E
Eoz[—n” ] (2.11)
A+y

Onde:

Ey = evaporacdo potencial (mm/dia);

A = oedividok da curva de pressdo de vapor ddgua versus temperatura média
(mmHg/° C);

R, = radiagdo liquida sobre a superficie de dgua livre (mm/dia de agua);

A= aonstante siaamétrica;

E.=f(u) (e —ea);
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f (u) = funcdo empirica de velocidade do vento;
es = pressdo de vapor na superficie evaporativa;

e, = pressdo de vapor no ar acima da superficie.

WILSON (1990) citado em WILSON et al. (1994) desenvolveu um método para
calcular a evaporagdo em solos ndo saturados baseado na equacdo de Penman. A

equacio (2.12) apresenta a equacao de Penman modificada por WILSON (1990).

AR E,
E :(L) (2.12)
A+vA

Onde:

E = fluxo de evaporacgio real;

A = dedividooe doaurvace pressao de vapor d’dgua versus temperatura média do ar
(mmHg/° C);

R, = energia liquida de radiacao disponivel na superficie do solo (mm/dia de dgua);
A= aonstante siaamétrica;

E.=f(u) Pa(B-A);

S=0351+0,15W,);

W. = velocidade do vento (Km/h);

P, = pressdo de vapor do ar acima da superficie de evaporacdo (mmHg);

B = inverso da umidade relativa do ar (=1/h,);

A = inverso da umidade relativa da superficie do solo (=1/hy).

Quando a umidade relativa na superficie de um solo saturado (hy) for igual a 100%, “A”
serd igual a 1. Portanto, a formulacio de Penman modificada por WILSON (1990)
reduz a equagdo de Penman convencional quando a superficie do solo se encontra
saturada. Sendo a umidade relativa do solo dada pela expressao (2.13) (WILSON, 1990
citado em BORMA e KARAM FILHO, 2004)

Yew
h,=e KT (2.13)
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Onde:

= potendd ce 4gua liquida expresso como potencial matrico equivalente (m);
T = temperatura do solo (K);

g = aceleragfo da gravidade (m/s%);

W, = peso molecular da dgua (0,018 Kg/mol);

R = constante universal dos gases (8,314 J/mol K).

O movimento de dgua liquida no solo pode ser descrito pela Lei de Darcy e o
movimento do vapor d’dgua no solo pode ser descrito pela Lei de Fick. As Leis de
Darcy e Fick estdo representadas pelas equacdes (2.14) e (2.15) respectivamente

(WILSON et al., 1994).

q, = _Kw[ahw } (2.14)
dy

q, = —Dv[ap" } (2.15)
dy

Onde:

qi = fluxo vertical de 4gua que atravessa uma unidade de drea da seccao transversal por
unidade de tempo (m/s);

ky = condutividade hidraulica do solo (m/s);

hy, = carga hidrédulica da dgua (m);

gv = fluxo de vapor d’dgua (Kg/mz.s);

D, = coeficiente de difusido do vapor d’dgua através do solo (Kg.m/KN.s);

P, = pressdo parcial devido ao vapor d’dgua (KPa).

FREDLUND e MORGENSTERN (1976) apresentam uma relacdo constitutiva para a
variacdo de volume de dgua em um elemento de solo submetido a um carregamento.

Esta relacdo é apresentada na equacdo (2.16).

N =m1wd(6y—ua)+mzwd(ua—uw) (2.16)
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Onde:

AVW / 'V = variacdo no teor de umidade volumétrico;

&, = tensdo vertical (KPa);

u, = pressdo da fase ar (KPa);

uy, = pressdo da fase dgua (KPa);

m;" = coeficiente de varia¢do de volume de dgua devido a variagdo da tensdo vertical;
m, "= coeficiente de varia¢do de volume de dgua devido a variacdo da suc¢do matrica

(@ =u,— Uy).

Somando as equacdes (2.14) e (2.15) e diferenciando em relacdo a y obtém-se o
divergente do fluxo (variagdo do teor de umidade volumétrico em relagdo ao tempo) no
espaco unidimensional, devido aos gradientes hidraulicos e de pressdo de vapor
impostos. Esta relacdo pode ser igualada a diferencial obtida em relagdo ao tempo, dada
pela equagdo (2.16). Admitindo-se que a variag@o na tensdo vertical (&) e a pressdo do
ar (u,) s@o iguais a zero; a pressdo da dgua uy = G, g(h-y); rearranjando e simplificando,
obtém-se a equacdo relativa ao processo de transferéncia de massa dentro do solo,

desenvolvida por WILSON (1990) citado em WILSON et al. (1994), representada na

v 155) (5]
h _c Y C, Y 2.17)

equacao (2.17).

Onde:

hy, = carga hidraulica total (m);

t = tempo (s),

Cy, = coeficiente de adensamento com relacdo a fase de dgua liquida, equacdo (2.18);
Ny = peso especifico da dgua (Kg/m3);

g = aceleracg@o da gravidade (9,81 m/s%);

m," = inclina¢o da curva de reten¢do de umidade (1/KPa);

y = posi¢do (m); 5

Ky = condutividade hidrdulica como uma fun¢ao da suc¢ao matrica (m/s);

C, = médulo de variagdo de volume com relacdo a fase vapor, equacdo (2.19);
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P = pressao total de gas na fase ar (KPa);
P, = pressdo de vapor de d4gua em meio poroso néo saturado (KPa);

D, = coeficiente de difusido do vapor d’dgua através do solo (Kg.m/KN.s).

C,=—— (2.18)

_ 1 P+P,
Cv _I:(pw)zgmzw :||: P :| (219)

A equacdo (2.17) tem duas varidveis, a carga hidraulica (hy) e a pressdo de vapor (Py),
que ndo sdo independentes entre si. A pressdo de vapor (P,) pode ser relacionada a carga
de pressdo na fase dgua (uy = N, g (h-y)) através do uso da relagio de EDLEFSEN e
ANDERSON (1943) citado em WILSON et al. (1994). A equacdo (2.20) representa a

equacdo de transferéncia de vapor d’agua.
P, =Py h; (2.20)

Onde:

P, = pressdo de vapor no solo,

Py, = pressdo de saturag@o no solo a uma temperatura T,

h;, = umidade relativa do solo como uma funcdo da succdo total e da temperatura,

equacao (2.13).

O caélculo da pressao de vapor (Py) da equagdo (2.20) depende da pressdo de saturacio
de vapor e da temperatura do solo. Dessa forma, o perfil da temperatura no solo pode
ser avaliado simultaneamente com as equagdes (2.17) e (2.20). WILSON (1990) citado
em WILSON et al. (1994) usa a equacgdo (2.21) para descrever o fluxo de calor.

(. B

" or Jy P o
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Onde:

T = temperatura (° C);

t =tempo (s)

Cy, = calor especifico volumétrico (J / m’ °C)=>G,=C, Qg

C, = calor especifico do solo (J / Kg °C);

A, = densidade do solo (Kg / m’);

€= condutividocke érmica (W /m °C);

L, = calor latente de vaporizacao (J /Kg).

P = pressao total de gas na fase ar (KPa);

P, = pressdo de vapor de 4gua em meio poroso ndo saturado (KPa);

D, = coeficiente de difusdo do vapor d’agua através do solo (Kg.m/KN.s).

As equagdes (2.17), (2.20) e (2.21) descrevem a transferéncia de dgua liquida, vapor e
calor, respectivamente, em um meio poroso. O programa SOILCOVER calcula a
evaporacdo do solo resolvendo as equacgdes (2.12), (2.17), (2.20) e (2.21)

simultaneamente.

2.6) Comentéarios Finais

A drenagem é4cida ¢ um dos problemas ambientais enfrentados pela inddstria da
mineracdo e varias alternativas t€m sido estudadas para o seu controle. As reacdes que
descrevem o processo de geracdo de drenagem dcida, nas pilhas de estéreis e rejeitos
piritosos da mineracdo, s@o conhecidas e mostram que os principais agentes deste

processo sdo o oxigénio e a dgua.

Uma das solucdes que tém sido estudadas (NICHOLSON er al., 1989; WOYSHNER e
YANFUL, 1995; WILSON et al., 1995; SIMMS e YANFUL, 1999) é o recobrimento
destas pilhas com um sistema de cobertura seca baseado no conceito de barreira capilar.
A configuracdo da barreira capilar (figuras 2.1 e 2.2) tira proveito do funcionamento
hidrolégico de camadas de solos com contraste de condutividade hidrdulica nédo
saturada, para aumentar a retengdo de dgua na cobertura, minimizando a passagem de
oxigénio e diminuindo a infiltracdo da dgua para a pilha de residuos, reduzindo assim, a

acao dos principais agentes do processo da DAM.
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Para as condic¢des climaticas da regido proxima a cidade de Cricitima-SC, regido com a
maior concentragdo de indudstrias mineradoras de carvdo do Brasil, a configuragcdo de
cobertura mais adequada seria a barreira capilar dupla (figura 2.2) de acordo com o

estudo realizado por BORMA et al. (2002).

Dois motivos principais objetivaram o estudo da utilizacdo das cinzas de carvdo como
um material alternativo para compor o sistema de cobertura de barreira capilar. O
primeiro motivo € a ndo utilizacdo de um material arenoso nobre, como a areia, € 0
segundo € fornecer uma utilidade para este tipo de residuo. Principalmente para a cinza
de fundo, que fica estocada nos patios das usinas termelétricas formando pilhas de
residuos expostas ao tempo. O dimensionamento deste tipo de cobertura é geralmente
realizado com base no balango hidrico, onde uma maior atencio deve ser dada ao fluxo
evaporativo do solo, por se tratar de um processo dificil de quantificar, que depende
tanto das propriedades do solo, quanto das condi¢des climdticas. A propriedade do solo
que mais influencia no processo de evaporacdo é a condutividade hidraulica nao
saturada, que estd diretamente relacionada a suc¢éo do solo e a condutividade hidraulica

saturada.

Um programa computacional que vem sendo bastante utilizado no estudo do fluxo de
dgua no sistema cobertura/rejeito, sujeito a infiltracdo e evapotranspiracdo, é o
programa unidimensional SOILCOVER (WILSON et al., 1995; SIMMS e YANFUL,
1999; WELS et al. 2001). A formulacdo tedrica deste modelo para a evaporacdo da
superficie em relacdo a atmosfera baseia-se na equacdo de Dalton. As Leis de Darcy e
Fick governam os fluxo de 4dgua liquida e vapor d’agua, respectivamente. Os resultados
obtidos por este modelo mostraram uma boa correlacdo com os dados experimentais de

um ensaio de coluna de evaporacdo realizado por WILSON et al. (1994).
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Capitulo 3 — Materiais e Métodos

3.1) Materiais

Trabalhou-se, com quatro tipos de materiais distintos: cinza de fundo, cinza volante,
argila e areia. As cinzas sdo provenientes da queima do carvdo mineral da usina
termelétrica Jorge Lacerda-SC. A argila da Jazida Picollo e a areia sdo materiais
provenientes de areas de empréstimo da Carbonifera Criciima, que fica localizada no

municipio de Forquilhinha — SC.

Nas amostras de cinzas foram realizados ensaios de caracterizacdo geotécnica, quimica
e mineraldgica. Nas amostras de argila e areia foram realizados apenas ensaios de
caracterizacdo geotécnica. Os simbolos utilizados que descrevem os materiais estdo

apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3-1 — Simbolos referentes a cada material.

Amostra Simbolo
Cinza de fundo CF
Cinza volante Cv
Argila Jazida Picollo AP
Areia A

3.2) Métodos

Para caracterizacdo dos materiais, foram realizados ensaios de densidade real dos graos,
limites de Atterberg e andlise granulométrica. No ensaio de compactagdo foram obtidos
os parametros de umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo, para
reproduzir corpos de prova em compactacio estdtica. Através do ensaio de compacidade

N

determinou-se o indice de vazios correspondente a densidade relativa da areia
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compactada. O ensaio de adensamento foi realizado para determinar o coeficiente de
variagdo volumétrica (M,), que € um dos dados de entrada do programa SOILCOVER.
Os parametros de condutividade hidrdulica saturada e curva de retengdo solo-dgua
também sdo dados de entrada do modelo SOILCOVER e os ensaios necessarios a sua

determinagdo também foram realizados no presente trabalho.

Os ensaios de composi¢do quimica, teor de matéria orginica e teor de enxofre foram
realizados com o objetivo de caracterizar as amostras de cinza. O ensaio de capacidade
tampdo foi realizado para avaliar o possivel uso das cinzas como uma barreira de
inibi¢do da reac@o de drenagem 4cida. Através do balanco dcido-base foi determinada a
capacidade das amostras de cinzas de gerar drenagem 4cida. Os ensaios de lixiviacdo e
solubilizacdo fornecem os resultados utilizados na classificagdo das cinzas de acordo
com as defini¢des da norma NBR 10004/2004 para residuos solidos. A caracterizacio

mineraldgica das amostras de cinza foi realizada pelo ensaio de difrac@o de raios-X.

3.2.1) Ensaios de Caracterizagdo

A norma utilizada para a preparacdo das amostras do ensaio de caracterizagdo foi a
NBR 6457/86 — Amostras de Solo - Preparacao para Ensaios de Compactacio e Ensaios

de Caracterizagfo. Para estes ensaios foi realizada a secagem prévia das amostras ao ar.

3.2.1.1) Densidade Real dos Graos

O Ensaio de densidade real dos graos foi realizado segundo a norma DNER- ME (093/94

Solos - Determinagdo da densidade real dos graos.

3.2.1.2) Limites de Atterberg

Os métodos utilizados para realizar os ensaios de limite de liquidez (Up)e limite de

daostiddae (Up) sdo, respectivamente, aqueles descritos na NBR 6459/84 — Solo -
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Determinag@o do Limite de Liquidez e na NBR 7180/84 — Solo - Determinacido do

Limite de Plasticidade.

3.2.1.3) Anélise Granulométrica

Os ensaios de granulometria (peneiramento e sedimentacdo) foram realizados segundo

os procedimentos descritos na NBR 7181/84 — Solo - Anélise granulométrica.

3.2.2) Ensaio de Compactacgdo

O ensaio de compactagdo foi realizado na energia Proctor Normal segundo a norma
NBR 7182/86 — Solo - Ensaio de Compactagdo, com o intuito de determinar a umidade
6tima de compactagdo (Wem) € 0 peso especifico seco aparente maximo (Qimsx). Os
valores de Weim ©Qimax da curva de compactacéo foram usados para moldar os corpos de

prova com compactacio estitica para os demais ensaios.

3.2.3) Compacidade da areia

Para determinar a compacidade da areia é necessdrio analisar o indice de vazios natural
da areia (e,y) em confronto com os indices de vazios minimo (en;,) € indice de vazios
maximo (enax) em que ela pode se encontrar. A compacidade da areia € entdo expressa
pela compacidade relativa (CR), calculado pela equacdo (3.1). A tabela 3.2 apresenta

uma classificacdo das areias segundo a compacidade.

CR — max nat (31)
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Tabela 3-2 — Classificacdo das areias segundo a compacidade, PINTO (2002).

Classificagdo CR
Areia fofa CR <0,33
Areia de compacidade média 0,33 < CR < 0,66
Areia compacta CR > 0,66

O indice de vazios maximo foi determinado seguindo os procedimentos do método “A”
(utilizando funil) descritos na norma MB-3324/90 — Solo - Determinacio do indice de
vazios maximo de solos ndo coesivos, € o indice de vazios minimo foi determinado
conforme os procedimentos do método ‘B.1” descritos na norma MB -3388/91 — Solo —

Determinagdo do indice de vazios minimo de solos ndo coesivos.

Para determinar alguns valores de indice de vazios intermedidrios, entre o indice de
vazios maximo e minimo, adotou-se 0 mesmo procedimento descrito por OLIVEIRA

FILHO (1987), denominado ‘Chuveiro”.

3.2.4) Ensaio de Adensamento

O ensaio de adensamento foi realizado segundo a norma NBR 12007/90 — Solo —
Ensaio de adensamento unidimensional. Os corpos de prova foram moldados com
compactacdo estdtica na propria célula de adensamento. O anel utilizado neste ensaio

possuia um didmetro de 5cm e altura de 1,86cm.

3.2.5) Condutividade Hidraulica Saturada

A condutividade hidraulica saturada foi determinada em ensaios com carga varidvel e
carga constante. Estes ensaios foram realizados segundo o procedimento padrio do
laboratério da COPPE/UFRJ para ensaios de Permeabilidade. Para a sua realizagdo, os
corpos de prova foram moldados em anéis cilindricos de dimensdes de 10,1cm de

diametro e 10,1cm de altura, com compactagdo estatica.
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3.2.6) Curva Caracteristica

Foram utilizados dois tipos de ensaio para determinar a curva caracteristica solo-dgua: o
ensaio do papel-filtro, realizado no Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRIJ e o

ensaio de Extrator de Richards, realizado na Embrapa/RJ.

a) Ensaio do Papel-filtro

O objetivo do ensaio do papel-filtro € obter dados de suc¢do versus teor de umidade. A
succdo pode ser fornecida em termos de suc¢ao matrica ou sucgao total, como explicado
anteriormente no item (2.3.3.1), e o teor de umidade pode ser fornecido em termos do

teor de umidade gravimétrico (w), volumétrico (€ ou gau cesadura;io (S).

Na realizacdo deste ensaio foi adotado o procedimento padrdo descrito na Norma
ASTM D 5298-03, com algumas alteracdes. A referida norma sugere que o papel-filtro
seja seco em estufa no minimo por 16h antes do seu uso. Mas, segundo MARINHO
(1994-b), este procedimento pode afetar as caracteristicas de adsorcdo do papel-filtro,
resultando na alteragdo da curva de calibracdo. Portanto, no presente trabalho, o papel-
filtro foi usado diretamente da caixa, no estado seco ao ar. Para o papel-filtro Whatman,
N° 42 a umidade inicial no estado seco ao ar € de aproximadamente 6%, o que permite
medicoes de succio através deste tipo de papel-filtro de zero até 29MPa (MARINHO e
PEREIRA, 1998).

Outra alteracdo se refere ao nuimero de papéis-filtro utilizados para uma mesma
amostra. Segundo a norma ASTM D 5298-03, para medir a succdo matrica sio
colocados, em contato com o solo, trés papéis-filtro entre duas amostras de solo. A
succdo € medida em fungdo do papel-filtro do meio e os outros dois t€m a finalidade de
proteger o papel-filtro central contra a aderéncia do solo no papel-filtro. HAMBLIN
(1981), citado em MARINHO (1994-b), observou que o tempo de equilibrio do papel-
filtro em contato com o solo depende do nimero de papéis usados. A mesma autora
sugere o0 uso de um unico papel-filtro, considerando que, o erro devido a aderéncia do
solo ao papel-filtro no final do processo € menor que os erros ocorridos devido ao longo

tempo de equalizacdo, ou devido as tentativas de limpeza do papel-filtro. No
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procedimento deste ensaio foi utilizado apenas um papel-filtro de cada lado da amostra

e a succao foi inferida pela média do teor de umidade dos dois papéis-filtro.

Como a relacdo entre teor de umidade e suc¢do € influenciada pela umidade inicial da
amostra, optou-se por moldar os corpos de prova na umidade que se pretende ter em

campo e, a partir dai, as amostras foram umedecidas ou secadas.

Segundo HAMBLIN (1981) citado em CHANDLER e GUTIERREZ (1986) e
MARINHO e PEREIRA (1998), na maioria dos casos ndo é necessario tratamento
contra decomposi¢do biolégica do papel-filtro, particularmente em solos ndo organicos
onde o tempo de equilibrio é de no maximo 15 dias. Nos procedimentos deste ensaio

ndo foi feito nenhum tipo de tratamento no papel-filtro.

A moldagem dos corpos de prova foi realizada com compactagdo estitica em anéis
cilindricos de 4,6cm de didmetro e 2,3cm de altura. Todos os anéis foram moldados de
forma que a umidade e o indice de vazios inicial fossem os mesmos. No processo de
umedecimento foi acrescentada ao corpo de prova ja compactado, com o auxilio de uma
pipeta, uma quantidade de 4gua previamente calculada para se obter a umidade
desejada. No processo de secagem as amostras foram expostas ao tempo e os teores de
umidade foram controlados com relacdo ao peso de 4dgua perdido no processo de
evaporagdo de cada anel. As amostras que sofreram umedecimento ficaram em repouso
por aproximadamente duas horas antes do contato com o papel-filtro, para se ter uma

amostra mais homogénea.

Depois dos corpos de prova moldados e com as umidades desejadas, estes foram
colocados em contado direto com os papéis-filtro, um papel de cada lado da amostra. O
conjunto todo foi envolto duas vezes por um papel filme. Estes procedimentos podem
ser visualizados na figura 3.1. Apds realizar este procedimento para todos os anéis, estes
foram colocados dentro de duas caixas de isopor, na posi¢do vertical, de modo que
nenhum dos papéis-filtro adquirisse mais umidade do que o outro. As caixas foram
deixadas numa sala com temperatura controlada a 20°C, de modo que nao houvesse uma
variagdo da temperatura maior que 3°C, como sugerido pela norma ASTM D 529803 e

MARINHO (1994-b).
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(b)

Figura 3-1 — Técnica do papel-filtro, (a) amostra compactada e com a umidade desejada;
(b) amostra apés a colocagdo dos dois papéis-filtro (colocados um de cada lado, em

contato direto com a amostra) e envolta duas vezes no papel filme.

O periodo de equalizagio entre o papel-filtro e a amostra foi de sete dias.
FEUERHARMEL et al. (2004) sugere o tempo de equalizacdo de sete dias para valores
de suc¢do maiores que 10.000 KPa e quatro dias para valores de suc¢do menores que
10.000 KPa. MARINHO (1997), salienta que o tempo de equalizacdo esta relacionado
com o tipo e nivel de succdo. O mesmo autor sugere o tempo de sete dias quando se esta
medindo suc¢do matrica, independentemente do nivel de suc¢do. Segundo a norma
ASTM D 5298-03, o tempo minimo de equalizacao entre o solo e o papel-filtro € de sete

dias.

Apé6s o periodo de equalizagdo, as amostras foram retiradas da caixa de isopor, 0s
papéis-filtro foram pesados em uma balanga de precisdo de quatro casas decimais
(£0,0001g), e a umidade do solo, com uma precisdo de trés casas decimais (£0,001g).
Para evitar a perda e ganho de umidade do papel-filtro, estes eram pesados dentro de
uma cédpsula fechada e depois descontava-se o peso da cdpsula vazia. Apds a pesagem
das amostras de solo e dos papéis-filtro estes foram colocados na estufa por um periodo
de 24 horas e depois foram pesados secos, obtendo-se assim a umidade do papel-filtro e
da amostra de solo. Com os dados de umidade do papel-filtro e a curva de calibracio do

mesmo, obtém-se a suc¢io do solo.
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O papel-filtro adotado neste ensaio foi 0 Whatman N° 42 e a curva de calibragio usada
para a determinacdo da sucg¢do foi a proposta por CHANDLER et al. (1992) apresentada
pelas equacdes (3.2) e (3.3).

S =10 ©P-28LOCOD) para w>47% (3.2)
S =10 @H-002W hara w e 47% 3.3
Sendo:
S = Sucgio (KPa);
w = umidade do papel filtro (%).

b) Extrator de Richards

Assim como o ensaio do papel-filtro, o objetivo deste ensaio também € obter pontos de
uma curva de sucgdo versus teor de umidade. Diferente do método do papel-filtro, neste

ensaio o unico tipo de suc¢do que pode ser medida € a succdo matrica.

Para desenvolvimento do presente trabalho, este ensaio foi realizado na Embrapa/R]J,
segundo os procedimentos descritos em EMBRAPA (1997), que compreende os
seguintes passos: a amostra de solo é colocada inicialmente em placas de ceramica para
ser saturada. Apds a completa saturagio, a amostra € colocada no extrator de Richards,
onde serd aplicada uma determinada pressdo. A amostra é entdo deixada no aparelho até
atingir a drenagem maxima da dgua contida nos seus poros, correspondente a pressao
aplicada. Determina-se entdo a umidade da amostra e repete oS mesmos passos,

aumentando a pressao aplicada.

3.2.7) Ensaios Quimicos

3.2.7.1) Composi¢ao Quimica

A composicdo quimica total das amostras de cinzas foi realizada por florescéncia de
raio X - andlise semi-quantitativa no laboratério do CETEM/MCT (Centro de

Tecnologia Mineral / Ministério da Ciéncia e Tecnologia).
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3.2.7.2) Teor de Matéria Orgéanica e Valor de pH

Os ensaios de determinacdo do teor de matéria orginica e do valor de pH foram

realizados segundo os procedimentos descritos em EMBRAPA (1997).

3.2.7.3) Teor de Enxofre

Os ensaios para determinar os teores de enxofre total, piritico, sulfitico e organico
foram realizados no CETEM / MCT (Centro de Tecnologia Mineral / Ministério da
Ciéncia e Tecnologia), determinados pelos seguintes métodos: enxofre total pelo LECO,
enxofre piritico por espectrometria de absor¢do atdmica, enxofre sulfiatico por

gravimetria e enxofre orgéanico por diferenca.

3.2.7.4) Capacidade Tampao

O termo capacidade tampao do solo é adotado nas disciplinas de ci€ncias do solo para
referir-se a habilidade de um solo de manter o pH estdvel quando dcidos ou bases sao

adicionadas (BORMA et al., 2003).

O ensaio de capacidade tampao seguiu os procedimentos propostos por YONG et al.
(1990) descritos em BORMA (1998) e foi realizado no laboratério da COPPE/UFRIJ.
Para a execugdo do ensaio sdo preparadas solugdes cuja concentragdo de acido nitrico
varia de 0 a 0,2 mol/l. As solucdes acidas sdo adicionadas ao solo na razdo em massa de
1:10 de solo:solugdo, e postas para agitar a 150 rpm durante 24 horas a temperatura

ambiente.

As suspensdes sdo centrifugadas a 3000rpm durante 5 minutos. O pH do sistema
solo:solucao € medido no término deste procedimento. O resultado é apresentado sob a
forma curva em um gréfico de pH da suspensio versus o cmol 4cido adicionado por H"

kg " de solo.
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3.2.7.5) Balanco Acido-Base

Os ensaios consistem em estimar o potencial de geracdo de acidez (PA) e o potencial de
neutralizacdo (PN) para fazer uma estimativa do potencial de neutralizacdo apurado
(PNA), que é obtido pela diferenca entre o potencial de neutralizagdo e o potencial de

geracdo de acidez (PNA = PN - PA).

Segundo SOUZA (2001) a suposicdo tedrica para a determinagdo do potencial de
geracdo de acidez (PA) é que todo o potencial gerador de dcido estd presente como
FeS,, a qual € totalmente oxidada de acordo com a reagdo ideal descrita na equacdo
(3.4). A base tedrica para o cilculo do potencial de neutralizacdo (PN) é a equagéo

3.5).
15 7 2— +
FeSy +--0,+-H,0— Fe(OH), +250,” +4H (3.4

CaCO, +2H" — Ca* +CO, + H,0 (3.5)

Da equagio (3.4), cada mol de enxofre (S) produz 2H", o que de acordo com a equagio
(3.5), pode ser neutralizado por 1mol de CaCO;. Portanto, 1mol de enxofre (S) é
neutralizado pelo equivalente a Imol de CaCO; ou 1g de enxofre por 3,125g de CaCO:s.
Uma vez que usualmente o potencial gerador de acidez (PA) € expresso em Kg/t, este
pode ser calculado pela equacdo (3.6). O potencial de neutralizacdo € obtido com a

realizacdo do ensaio descrito em SOBEK et al. (1978).
PA= %S x 31,25 (Kg CaCOs/t material) 3.6)
3.2.7.6) Lixiviagao

O ensaio de lixiviacdo foi realizado segundo a norma NBR 10005/2004, com o objetivo
de classificar o residuo como téxico ou ndo toxico. Para este fim, foi utilizada a

listagem da norma NBR 10004/2004 — anexo F. Esta listagem fornece os valores
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maximos permitidos para extratos lixiviados. Portanto, quando a anélise dos elementos
quimicos do extrato lixiviado apresenta algum valor superior ao encontrado na referida
listagem, o residuo é classificado como téxico de acordo com as defini¢des apresentadas
na norma NBR 10004/2004. Caso contrario, o mesmo € classificado como residuo nao
téxico. A toxicidade do residuo € apenas uma das caracteristicas que pode classifici-lo
como Residuo Classe I - Perigoso segundo definicdo da norma NBR 10004/2004. As

outras caracteristicas sdo: inflamabilidade, corrosividade, reatividade e patogenicidade.

Para a realizagdo deste ensaio ndo foi utilizado o agitador rotatério de frascos como
sugerido na norma NBR 10005/2004, por ndo ser um equipamento facil de ser
encontrado no mercado. O agitador utilizado neste ensaio foi o aparelho JAR-TEST
(equipamento rotatdrio sugerido pela antiga norma de lixiviacdo NBR 10005/1987). A
norma NBR 10005/2004 sugere o uso de 100g de material e um volume de solucio de
extragdo correspondente a 20 vezes o peso do material usado. Mas como nao foi usado
0 equipamento rotatério sugerido e para garantir que ndo haveria estratificacdo da
amostra e que todas as particulas da amostra ficariam submetidas ao contato do liquido
extrator, usou-se apenas 30g de material, respeitando a propor¢dao de solucdo de

extragdo de 20 vezes o valor do peso do material usado.

3.2.7.7) Solubilizacao

O ensaio de solubilizagdo foi realizado segundo a norma NBR 10006/2004, com a
finalidade de classificar o residuo como: Residuo Classe II A — Nao Inerte ou Residuo
Classe II B — Inerte. Para esta classificacdo foi utilizada a listagem da norma NBR
10004/2004 — anexo G. Esta listagem fornece os valores maximos permitidos para
extratos solubilizados. Portanto, quando a andlise dos elementos quimicos do extrato
solubilizado apresenta algum valor superior ao da referida listagem, o residuo é
classificado com ndo inerte, caso contrario, este € classificado como residuo inerte de
acordo com as defini¢des apresentadas na norma NBR 10004/2004 para residuos

s6lidos. O ensaio de solubilizacdo ¢ realizado em duplicata.
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3.2.8) Ensaio Mineraldgico

O método escolhido para caracterizar os constituintes mineraldgicos presentes no solo
foi a difracdo de raios-X. O ensaio de difrag@o de raios-X foi realizado no laboratério do

CETEM/MCT (Centro de Tecnologia Mineral / Ministério da Ciéncia e Tecnologia).
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Capitulo 4 — Apresentacao e Discussao

dos Resultados

4.1) Introducgao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as andlises dos ensaios descritos no
capitulo anterior para as amostras de cinza de fundo, cinza volante, argila (Jazida
Picollo) e areia. Como o objetivo desta dissertacdo € avaliar as cinzas de carvdo quanto
ao potencial de uso como um material alternativo de um sistema de cobertura, as
amostras de cinza de fundo e cinza volante foram caracterizadas a partir de ensaios
geotécnicos, quimicos e mineraldgicos. Esses ensaios tiveram por objetivo uma melhor
compreensdo do material em estudo. As amostras de argila foram analisadas por ser um
material integrante do sistema de cobertura e a areia, por ser o material que se pretende
substituir pela cinza. Para a caracterizagdo das amostras de argila e de areia foram

realizados apenas ensaios geotécnicos.

Como mencionado no primeiro capitulo, alguns dos resultados apresentados neste
capitulo foram determinados por MENDONCA (2004). A referida autora esta
realizando sua tese de doutorado em estudos de difusdo de gases em solos, e os

materiais utilizados sdo basicamente os mesmos para ambas as pesquisas.

4.2) Cinza de Fundo e Cinza Volante

4.2.1) Densidade Real dos Graos

Os resultados obtidos para densidade real dos graos encontram-se listados na tabela 4.1.
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Tabela 4-1 — Resultados do ensaio de densidade real dos gréos.

Amostra Densidade real dos graos (Gy)
Cinza de Fundo (CF) 2,043
Cinza Volante (CV) 2,090

MENDONCA (2004) realizou os ensaios com cinzas de fundo e volante provenientes
da mesma usina termelétrica, porém coletada em épocas diferentes, obtendo os
seguintes resultados para a densidade real dos graos: cinza de fundo; 1,958 e cinza
volante; 2,092. A referida autora também realizou os ensaios segundo a norma DNER-

ME 093/94.

CHIES et al. (2003) realizaram ensaios de densidade real dos grios para amostras de
cinza de fundo provenientes de cinco lugares diferentes, como mostra a tabela 4.2, no
entanto, os referidos autores nao especificam qual o método utilizado para a realizacdo
do ensaio. Vale ressaltar que a cinza de fundo referida como Tubarfo tem a mesma

procedéncia da cinza de fundo do presente estudo.

Tabela 4-2 — Valores de densidade real dos grios para algumas cinzas de fundo CHIIES
et al. (2003).

Procedéncia das cinzas de fundo Densidade real dos graos (G)
Copesul 2,280
Tubario 2,120
Charqueadas 2,210
Riocell 2,090
Candiota 2,270

Comparando os resultados descritos acima, pode-se concluir que, em relacdo a cinza
volante, o valor obtido neste estudo foi o0 mesmo obtido por MENDONCA (2004). Em
relacdo a cinza de fundo, foram obtidos trés valores distintos para amostras provenientes
do mesmo local, os valores foram: 1,958, 2,043 e 2,120. Apesar dos valores serem bem
préximos, avalia-se que exista uma diferenca entre as caracteristicas da cinza de fundo

que sdo coletadas em épocas diferentes.
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4.1.2) Limites de Atterberg

Os ensaios para determinagdo dos limites de Atteberg constataram que tanto a cinza de
fundo quanto a cinza volante s@o consideradas materiais ndo plasticos. CHIES et al.,
(2003) observavam o mesmo comportamento para todas as cinzas de fundo estudadas

por eles, como era de se esperar.

4.2.3) Analise Granulométrica

As figuras 4.1 e 4.2 apresentam as curvas granulométricas da cinza de fundo e da cinza

volante realizados no presente trabalho, respectivamente.
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Figura 4-1 — Curva granulométrica da cinza de fundo.
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Figura 4-2 — Curva granulométrica da cinza volante.

A tabela 4.3 apresenta os resultados, em percentagens, do ensaio de andlise
granulométrica para a cinza de fundo e cinza volante, realizados no presente estudo A
tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos por MENDONCA (2004) e a tabela 4.5
apresenta os resultados obtidos por CHIES ez al. (2003) para algumas amostras de cinza

de fundo.

Tabela 4-3 — Resultados da andlise granulométrica.

Amostra Argila Silte Areia Pedregulho
(%) (%) Fina Média Grossa Fino
(%) (%) (%) (%)
Cinza de fundo 4 36 45 12 1 2
Cinza volante 8 60 29 3 - -
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Tabela 4-4 Resultados da analise granulométrica realizada por MENDONCA (2004).

Amostra Argila Silte Areia Pedregulho
(%) (%) Fina Média Grossa Fino Médio
(%) (%) (%) (%) (%)
Cinza de fundo 1 10 39 29 13 6 2
Cinza volante 2 67 27 4 - - -

Tabela 4-5 Resultados da andlise granulométrica obtidos por CHIES et al. (2003) para

amostras de cinza de fundo.

Procedéncia das Argila Silte Areia Pedregulho
cinzas de fundo (%) (%) Fina Média Grossa Fino
(%) (%) (%) (%)
Copesul 2 56 29 9 3 1
Tubardo - 33 35 22 8 2
Charqueadas 1 44 41 13 1 -
Riocell 1 29 34 26 10 -
Candiota 1 30 42 20 7 -

Novamente pode ser observado, que existe uma semelhanca entre as cinzas volante e

uma diferenca entre as cinzas de fundo, mesmo aquelas provenientes do mesmo local.

4.2.4) Ensaio de Compactacao

As curvas de compactagio da cinza de fundo e cinza volante encontram-se apresentadas
nas figuras 4.3 e 4.4, respectivamente. A tabela 4.6 apresenta um resumo dos valores de
umidade 6tima (W,,) € de peso especifico aparente seca maximo (& 4 ) para as cinzas

em estudo.

Tabela 4-6 — Valores de umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima.

Amostra Woum (%) G max (KN/m®)
Cinza de fundo 40 9,9
Cinza volante 29 11,8
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Figura 4-3 — Curva de compactagdo da cinza de fundo.
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Figura 4-4 — Curva de compactacio da cinza volante.

Como esperado, as curvas de compactagdo das cinzas ndo apresentam pontos de
umidade Stima e de massa especifica aparente seca maxima bem definidos. Curvas
semelhantes foram encontradas na literatura para este tipo de material, como pode ser
visto nas figuras 4.5 e 4.6. A figura 4.5 de NISHIKAWA er al. (2002) apresenta
diversas curvas de compactacdo para cinzas de carvdo, o autor ndo especifica se as
cinzas estudadas por ele sdo cinzas de fundo ou cinzas volante, porém, as curvas
granulométricas das cinzas N°1 e N°2 sdo semelhantes a curva granulométrica obtida na

presente pesquisa para a cinza volante. A figura 4.6 de HEINECK (2000) apresenta a
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curva de compactagio de uma cinza de fundo proveniente da queima de carvao na Usina
Termelétrica de Charqueadas, localizada no municipio de Charqueadas — RGS,
semelhante a curva de compactacao apresentada neste estudo para a amostra de cinza de

fundo.
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Figura 4-5 — Curvas de compactacio de cinzas de carvio (NISHIKAWA et al., 2002).
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Figura 4-6 — Curva de compactacdo de cinza de fundo proveniente da usina termelétrica

de Charqueadas (HEINECK, 2000).
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4.2.5) Ensaio de Adensamento

O ensaio de adensamento foi realizado com sete estdgios de carregamento (3,125; 6,25;
21,5; 25; 50; 100 e 200KPa) e quatro estigios de descarregamento (100; 50; 25 e 12,5
KPa). Os corpos de prova foram compactados estaticamente na umidade 6tima, com
indice de vazios referente a0 Qmsx da curva de compactacio. Apds o primeiro estagio de
carregamento o corpo de prova foi inundado. Os resultados do ensaio de adensamento
das amostras de cinza de fundo e cinza volante estdo apresentados nas figuras 4.7 e 4.8,

respectivamente.
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Figura 4-8- Ensaio de adensamento da cinza volante.
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O principal objetivo deste ensaio foi determinar o coeficiente de variacdo volumétrica

(My), dado pela equacdo (4.1).

d
M, =—— .1
do,(1+e,)

Onde: M, = coeficiente de variacao volumétrica (1/KPa)
eo = indice de vazios inicial.
de = variacdo linear do indice de vazios;

db, = variagdo linear da tensdo vertical.

A equagdo 4.1 € valida admitindo-se uma variag@o linear entre as tensdes verticais e 0s
indices de vazios. Os valores de M, foram calculados para cada estdgio de carregamento
e estdo apresentados nas tabelas 4.7 e 4.8 para as amostras de cinza de fundo e cinza

volante, respectivamente.

Tabela 4-7 — Valores de M, para cinza de fundo.

Variagdo de tensoes (KPa) M, (1/KPa)
3,125 -6,25 6,19E-04

6,25 -12,5 3,53E-04
12,5-25 2,03E-04

25-50 1,90E-04

50 - 100 1,06E-04

Tabela 4-8 — Valores de M, para cinza volante.

Variagdo de tensoes (KPa) M, (1/KPa)
3,125 -6,25 5,16E-04

6,25 -12,5 5,42E-04
12,5-25 3,33E-04

25-50 1,97E-04

50 - 100 1,19E-04

100 — 200 6,14E-05
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4.2.6) Condutividade Hidraulica Saturada

Os coeficientes de condutividade hidrdulica saturada das cinzas de fundo e volante
obtidos no ensaio de permeabilidade estao listados na tabela 4.9. O ensaio foi realizado
com amostras compactadas estaticamente, mantendo-se os pardmetros de umidade

Otima e peso especifico aparente seco maximo obtidos na curva de compactacao.

Tabela 4-9 — Coeficientes de condutividade hidraulica saturada das cinzas de fundo e

volante.
Amostra Kyp0c (cm/s) e
Cinza de Fundo 2,45x 10* 1,06
Cinza Volante 6x 107 0,77

Conforme os resultados apresentados na tabela 4.9, a cinza de fundo € 10 vezes mais
permedvel do que a cinza volante, resultado compativel com a granulometria e com o
indice de vazios. A tabela 4.10 apresenta os valores obtidos por CHIES, et al. (2003) de
condutividade hidrdulica saturada de cinzas de fundo provenientes de diferentes
localidades. Os referidos autores realizaram os ensaios em corpos de prova compactados
a 95-100% da massa especifica aparente seca maxima do ensaio de compactacdo, na

energia do Proctor normal.

Tabela 4-10- Coeficientes de condutividade hidraulica para a cinza de fundo (CHIES et
al., 2003).

Procedéncia das cinzas Copesul Tubardo | Charqueadas Riocell Candiota

K 500c(cm/s) 090x 10" [249x10* | 3,50x10* |0,73x107 | 2,87 x 10

O valor de permeabilidade saturada obtido no presente estudo para a cinza de fundo
mostra-se concordante com o valor obtido por CHIES et al. (2003) para a cinza de

fundo proveniente da mesma localidade (cidade de Tubarao).
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4.2.7) Curva Caracteristica

A obtencdo das curvas caracteristicas foi feita utilizando os métodos do papel-filtro e
extrator de Richards, sendo este ultimo realizado em duplicata. Todas as amostras foram
moldadas com compactacdo estatica. As amostras de cinza de fundo foram compactadas
com umidade gravimétrica de 40% e indice de vazios de 1,06 e as amostras de cinza
volante foram compactadas com umidade gravimétrica de 29% e indice de vazios de

0,77.

Existem diversas proposi¢cdes matematicas de ajuste da curva caracteristica, assim como
descrito no item (2.3.4.2) do segundo capitulo desta dissertacdo. A proposi¢éo utilizada
neste trabalho foi a de FREDLUND e XING (1994), descrita na equacdo (4.2), a
escolha desta proposicdo foi feita, pelo fato do programa SOILCOVER utiliza-la.

Y] E——
(3]
Inle+] —
a
“4.2)
In 1+¥
c(¥)=1-

Onde:

& =feor deumdooe vd umétrico;

€ = teor de umidade volumétrico saturado;

& = teor de umidade volumétrico residual;

@= sucgio (KPa);

@, = sucgio residual (KPa);

@, = succdo de entrada de ar (KPa);

C (@ = fun¢io de corregio;

s = inclinagdo da linha que tangencia o ponto de inflexdo da curva caracteristica

e=2,718;
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@, = 10° KPa;

a=@3,;
m=3,67 ln[i ];
0,
(m+1)
n= [1’31 }3,72&{’,, .
m N

Os dados referentes ao ensaio do papel-filtro foram obtidos em umidade gravimétrica
(w), e a férmula utilizada para converter umidade gravimétrica em umidade volumétrica

(& é dada por HILLEL (1971), de acordo com a equagdo (4.3).

0 = [M} 4.3)
1£

Onde: § = peso especifico seco das particulas sélidas;
Q, = peso especifico da dgua.

As figuras 4.9 e 4.10 apresentam os dados das curvas de retengdo solo-dgua e os ajuste
das curvas obtidos pela proposicdo matematica de FREDLUND e XING (1994), para as
amostras de cinza de fundo e cinza volante, respectivamente. Os dados apresentados
referem-se aos dados obtidos em laboratério pelo método do papel-filtro (PF) e pelo
método do extrator de Richards (ER). As duplicatas sdo representadas por (ER1) e
(ER2). Os pardmetros empiricos de ajuste (a, m e n) da proposi¢do matematica proposta

por FREDLUND e XING (1994), foram fornecidos pelo programa SOILCOVER.
Os valores dos pardmetros empiricos (a, m, e n) e o valor da umidade volumétrica

saturada estdo apresentados nas tabelas 4.11 e 4.12 para cinza de fundo e cinza volante,

respectivamente.
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Figura 4-9- Curvas caracteristicas da cinza de fundo.

Tabela 4-11 — Parametros empiricos da equacdo de FREDLUND E XING (1994) e o

valor da umidade volumétrica saturada das curvas de cinza de fundo representadas no

gréfico 4.7.
Pardmetros Empiricos Curva PF Curva ER1 Curva ER2
a 104,14 3,89 6,6
n 0,63 0,56 0,53
m 3,31 1,0 1,48
S (%) 51,5 59,5 59,8
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Figura 4-10 — Curvas caracteristicas da cinza volante.
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Tabela 4-12 — Pardmetros empiricos da equacdo de FREDLUND e XING (1994) e o
valor da umidade volumétrica saturada das curvas de cinza volante representadas no

gréfico 4.8.

Parametros Empiricos Curva PF Curva ER1 Curva ER2
a 34,85 52,97 606,46
n 0,98 0,63 0,54
m 1,34 1,52 3,37
€ (%) 43,5 58,5 57,7

Observa-se uma boa repetibilidade de dados obtidos pelo extrator de Richards (ER1 e
ER2), tanto para a cinza de fundo quanto para a cinza volante. Entretanto, quando
comparamos os dois métodos utilizados - extrator de Richards e papel-filtro — pode-se
observar que hd diferenca entre as curvas, principalmente para a amostra de cinza
volante. Uma das diferencas entre as curvas obtidas pelos dois métodos sdo os valores
de umidade volumétrica saturada. Uma possivel explicagcdo para a diferenca nos valores
de umidade saturada seria uma variacio entre os indices de vazios iniciais dos dois
ensaios. Apesar de todos os corpos de prova utilizados no método do papel-filtro e no
método do extrator de Richards partirem de um mesmo indice de vazios e de uma
mesma umidade inicial, o corpo de prova do método do extrator de Richards deve ter
sofrido alguma desestruturacio, e conseqiiente aumento do indice de vazios. Porque
para o método do extrator de Richards o corpo de prova é primeiro saturado, o que pode

ter provocado uma expansao da amostra.

4.2.8) Permeabilidade ndo saturada

Devido a grande dificuldade de medi¢cao da permeabilidade nao saturada em laboratoério,
esta € geralmente obtida por meio de correlagcdes entre a curva caracteristica solo-adgua e
a permeabilidade saturada. Neste trabalho sdo apresentadas as curvas de permeabilidade
nao saturada versus succdo matrica que foram geradas pelo programa SOILCOVER. O
programa utiliza a equacdo de FREDLUND et al. (1994), equagdo (4.4), para o cdlculo

da permeabilidade ndo saturada.
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4.4)

Onde:

K = permeabilidade nao saturada (cm/s);

K¢ = permeabilidade saturada (cm/s);

Dev = sucgio de entrada de ar (KPa);

@= suc¢io (KPa);

b=1In (10%;

&= feor deumidooe vd umétrico;

€ = teor de umidade volumétrico saturado;

e=2,71828;

y = varidvel de integracdo que representa o logaritmo da succio;
€ = apimara daivath do equazdao de FREDLUND e XING (1994) para a curva

caracteristica (equacgdo 4.2).

As figuras 4.11 e 4.12 apresentam as curvas de permeabilidade ndo saturada versus
succdo matrica para as amostras de cinza de fundo e cinza volante, respectivamente. E
como pode ser observada a cinza de fundo apresenta uma queda de condutividade
hidrdulica com a diminuic@o da saturacdo mais acentuada do que a cinza volante. Este
comportamento € compativel com o comportamento de material granular desejado para

a barreira capilar.
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Figura 4-11- Curvas de permeabilidade ndo saturada versus sucgdo métrica calculada

pelo programa SOILCOVER para cinza de fundo.
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Figura 4-12— Curvas de permeabilidade ndo saturada versus suc¢do matrica calculada

pelo programa SOILCOVER para cinza volante.

4.2.9) Composi¢ao Quimica

Os resultados da composi¢cdo quimica da cinza de fundo e da cinza volante estdo

apresentados na tabela 4.13, os quais foram obtidos por MENDONCA (2004).
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Tabela 4-13 — Composicdo quimica da cinza de fundo e da cinza volante.

Cinza de fundo (10 g) Cinza volante (10g)
SiO, 57,9% 57,1%
Al,O3 27,2% 28,7%
Fe,04 5,5% 4,4%
CaO 1,4% 2,0%
MgO 0,64% 0,72%
K,O 2.5 % 2,6%
TiO, 1,1% 1,3%
ZrO, 0,12% 0,13%
SO, <200ppm 1,0%
Cdo - -
PbO - <200ppm
Cr 1,7% 0,09%
S <200ppm 0,4%
Perda ao fogo 1,6% 0,66%
Elementos tragos | Na,O, MnO,, ZnO, P, Cr, Na,O, MnO,, ZnO, P, Cr,
(<200ppm) Co, Ni, Cu, Rb, Sr, Y, Nb, | Mn, Ni, Cu, As, Rb, Sr, Y,
RhePr Nb, Rh, Ba, Ce e Nd

Como pode ser observado na tabela 4.13, tanto a cinza de fundo quanto a cinza volante
sdo constituidas principalmente por silica, alumina e 6xido de ferro, apresentando

percentagens menores de 6xido de célcio, 6xido de magnésio, 6xido de potassio e outros

componentes.

Caracteristicas semelhantes foram relatadas por CHIES et al. (2003). Os referidos
autores apresentam as composicdes quimicas referentes as cinzas de fundo e volante de

diferentes procedéncias, apresentados na tabela 4.14.
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Tabela 4-14 — Concentracdo (%) dos constituintes maiores nas cinzas de fundo e volante

de diferentes procedéncias (CHIES et al., 2003).

Copesul Tubardo Charqueadas Riocell Candiota
fundo | volante | fundo | volante | fundo | Volante | fundo | volante | Fundo | Volante
SiO, | 64,4 | 66,4 | 59,2 | 56,5 | 63,3 62,2 62,5 | 59,4 66,7 65,7
ALOs; | 22 18,2 | 24,6 28 24,5 26,0 246 | 27,5 19,2 24,3
Fe,0; | 7,1 6,5 8,2 6,4 4,5 2,9 3,9 2,1 9,0 4,6
TiO, | 0,89 0,8 1,2 1,31 0,98 1,1 0,98 1,15 0,72 0,69
CaO | 1,70 | 2,15 1,34 | 0,92 1,31 1,26 4,7 2,2 0,6 0,37
MgO | 0,4 0,88 | 0,41 0,45 0,4 0,35 0,34 | 0,43 0,3 0,46
KO | 1,15 1,41 2,4 2,5 1,6 1,41 1,1 1,1 1,2 1,12
Na,O | 0,14 | 0,34 | 0,23 | 0,23 | 0,14 0,18 0,14 | 0,12 0,13 0,1
C 0,33 | 0,14 | 2,32 | 0,21 3,13 1,09 1,47 | 1,19 0,34 0,05
S 0,12 0,09 | 0,09 | <0,05 | 0,05 | <0,05 | 0,12 0,09 | <0,05 | <0,05

4.2.10) Teor de Matéria Organica e valor do pH

Os teores de matéria orginica e valor de pH das amostras de cinza de fundo e cinza

volante sdo apresentados na tabela 4.15 e foram obtidos de ensaios realizados por

MENDONCA (2004).

Tabela 4-15 — Teor de matéria organica e valor de pH.

Amostras M.O. (%) pH
Cinza Volante 1,03 12,3
Cinza de Fundo 2,09 7,9

4.2.11) Teor de Enxofre

Os valores de teor de enxofre total, enxofre piritico, enxofre sulfitico e enxofre

organico estdo apresentados na tabela 4.16 e foram realizados por MENDONCA

(2004).
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Tabela 4-16 — Tabela referente aos valores de teor de enxofre.

Elementos / Amostras CF Cv
S total <0,5% <0,5%
S Piritico 0,05% 0,01%
S Sulfatico <0,5% <0,5%
S Organico <0,5% <0,5%

4.2.12) Capacidade Tampao

As figuras 4.13 e 4.14 apresentam os resultados dos ensaios de capacidade tampao para

as amostras de cinza de fundo e cinza volante, respectivamente. Estes ensaios foram

realizados por MENDONCA (2004).
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Figura 4-13 — Ensaio de capacidade tampao da cinza de fundo.
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Figura 4-14 — Ensaio de capacidade tampao da cinza volante.

Como pode ser observado, a cinza de fundo ndo exibe capacidade tampdo, ou seja,
mesmo apresentando um valor de pH alcalino, a cinza de fundo ndo consegue se manter
alcalina quando uma quantidade minima de acido € adicionada a amostra. Ja a cinza
volante apresenta uma pequena capacidade tampao, ou seja, consegue manter-se
alcalina adicionando-se uma pequena quantidade de dcido a amostra (aproximadamente
20 cmol H'/Kg cinza volante). Entretanto, quando uma quantidade de 4cido acima deste
valor € adicionada a amostra, faz com que ela rapidamente se acidifique. Avalia-se desta
forma, que as cinzas de fundo e volante ndo sdo indicadas como material neutralizante

nem como barreira reativa.

4.2.13) Balanco Acido-Base

Para o célculo do potencial de geracdo de acidez (PA), ndo foram utilizados os valores
de teor de enxofre total fornecidos pelo LECO, por este apresentar um limite de
deteccdo muito alto (0,5%) e os valores encontrados para a cinza de fundo e cinza
volante serem inferiores ao limite de detecg@o. Portanto, os valores de enxofre utilizados
foram os fornecidos pelo ensaio de florescéncia de raios X, onde o limite de deteccdo do
ensaio € de 0,02%. Os resultados obtidos foram: cinza de fundo, <0,02% e cinza

volante, 0,4%.
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O valor do potencial de neutralizagdo foi obtido com a realizacdo do ensaio
desenvolvido por SOBECK et al. (1978) e realizado por MENDONCA (2004). A tabela
4.17 apresenta os resultados obtidos do potencial de neutralizagdo (PN), potencial de
geracdo de acidez (PA) e potencial de neutralizacdo apurado (PNA) para a cinza de

fundo e cinza volante.

Tabela 4-17— Valores de PN, PA e PNA para a cinza de fundo e cinza volante.

Amostra PN PA PNA
(Kg CaCO3/ t material) (Kg CaCO3/ t material) (Kg CaCO3/ t material)

CF 8,63 0,63 8,00

Ccv 24,83 12,50 12,33

De acordo com SOBECK et al (1978), valores de PNA e 20 sdo considerados como
indicadores de que o material apresenta um pequeno risco de gerar dcido, enquanto
valores para PNA e -20 classificariam o material como gerador de dcido. Os valores
compreendidos entre 20 e -20, sdo mais sensiveis dentro dos aspectos classificatorios,
dessa forma devem ser designados dentro do campo das incertezas. De acordo com esta

classificacdo, as duas cinzas estudadas estdo dentro do campo das incertezas.

4.2.14) Lixiviacao

As andlises quimicas do extrato lixiviado estdo apresentadas na tabela 4.18 para as duas
cinzas analisadas. Estas andlises foram realizadas no CETEM / MCT (Centro de
Tecnologia Mineral / Ministério da Ciéncia e Tecnologia) por absor¢do atomica. Vale
ressaltar que dentre os elementos indicados para anélise do extrato lixiviado, pela norma
NBR - 10004/2004, foram analisados somente os elementos que fazem parte da

composicdo quimica das cinzas, conforme apresentado na tabela 4.13.
Os valores reportados na coluna LM da tabela 4.18, sdo os valores de limite maximo de

cada elemento, que devem ser encontrados nos extratos lixiviados, segundo a norma

NBR 10004/2004.
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Tabela 4-18 — Resultados do ensaio de Lixiviagdo

Elementos Cinza de fundo | Cinza volante LM
(mg/l) (mg/l) (mg/l)

Cr <0,05 0,08 5,0

As - <0,5 1.0

Ba - <0,1 70

Pb - <0,05 1,0

Obs: LM - Limite maximo

Como pode ser observado na tabela 4.18, os valores encontrados para a cinza de fundo e
cinza volante sdo inferiores ao limite maximo permitido pela norma. Com base nestes
resultados e na definicdo de toxicidade, segundo a NBR 10004/2004, as cinzas em

estudo sdo classificadas como residuos nao toxicos.

De acordo com a defini¢do de residuo perigoso, da referida norma, a cinza de fundo e a
cinza volante ndo apresentam periculosidade, portanto, ndo sdo classificadas como
Residuo Classe I — Perigoso. Este resultado estd em acordo com o reportado por CHIES

et al, (2003), HARTLEN et al. (1997).

4.2.15) Solubilizacdo

As andlises quimicas realizadas no extrato solubilizado estdo apresentadas na tabela
4.19. As andlises foram realizadas no CETEM / MCT (Centro de Tecnologia Mineral /
Ministério da Ciéncia e Tecnologia) por absor¢cdo atdmica, com excecdo dos elementos
Cd e Al que foram realizados no laboratério de quimica da PUC-RIO por
espectrofotometria de absorcdo atomica. Como descrito no item anterior, foram
analisados no extrato solubilizado somente os elementos que fazem parte da
composicdo quimica das cinzas, conforme apresentado na tabela 4.13. Os valores
reportados na coluna LM sdo os valores de limite maximo permitido pela norma NBR
10004/2004, para cada elemento. De acordo com os resultados obtidos e segundo a
defini¢@o de residuo ndo inerte, da norma NBR 10004/2004, a cinza de fundo e a cinza

volante sdo classificadas com Residuo Classe II A — Nao Inerte.
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A cinza de fundo apresentou o elemento Al com valor acima do valor permitido pela
norma NBR 10004/2004, enquanto a cinza volante apresentou valores acima do valor
permitido pela referida norma para os elementos Al, Cr e SO4. Entretanto, dos
elementos analisados no extrato solubilizado da cinza volante, a metodologia utilizada
para determinacdo de dois elementos apresentou valores de limite de deteccdo
superiores ao limite maximo permitido pela referida norma, sdo eles: As e Pb. Portanto,
em relacdo a estes dois elementos ndo pode-se afirmar que seus valores estdo acima do

valor méximo permitido pela referida norma.

Tabela 4-19 — Resultados do ensaio de solubilizacio

Elementos Cinza de fundo Cinza volante LM
(mg/l) (mg/l) (mg/l)
Al 032 | 0.34 7.1 6.3 0,2
Cr <0,05 | <0,05 | 0,24 0.26 0,05
Fe <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 0,3
As - - <0.5 | <0,5 0,01
Ba - - <0,1 <0,1 0,7
Pb - - <0,05 | <0,05 0,01
Mn <0,02 | <0,02 | 0,03 | <0,02 0,1
Zn <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 5
Cu <0,01 | <0,01 | 0,01 | <0,01 2
cr 9,7 9,3 0,48 | 0,43 250
Na* 6,31 6,51 21,7 | 22,8 200
SO4 53,8 50,1 497 502 250

Obs. Os valores precedidos do sinal menor (<) representam, em cada caso, o limite de deteccdo

determinado no laboratério; LM — Limite maximo

4.2.16) Difracdo de Raios X

As figuras 4.15 e 4.16 apresentam os difratogramas da cinza de fundo e cinza volante,
respectivamente. Como pode ser observado nestas figuras, tanto a cinza de fundo quanto

a cinza volante sdo compostas de quartzo, caulinita, muscovita, gibbsita e pirita.
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4.2.17) Comentérios finais

Com base nos resultados apresentados, podem-se fazer os seguintes comentirios em
relacdo a ambos os tipos de cinzas: i) as cinzas apresentam caracteristicas de material
granular; ii) ndo sdo indicadas como material neutralizante e nem como barreira reativa;
iii) de acordo com as definicdes da NBR 10004/2004 para residuos sélidos, ambas
foram classificados como Residuo Classe II A — Nao Inerte, e iv) quanto ao potencial de

geracdo de acidez, estdo classificadas no campo das incertezas.

Levando-se em conta a proposta inicial do presente trabalho, que consiste no
aproveitamento das cinzas geradas pela combustio do carvdo como uso em sistemas de

cobertura compostos por barreiras capilares, alguns aspectos devem ser colocados:

® a cinza volante produzida na usina termelétrica Jorge Lacerda-SC tem,
atualmente, toda sua producao vendida para as fabricas de cimento.
® aandlise do extrato solubilizado da cinza volante apresentou trés elementos (Al,

Cr e SO4") com valores superiores aos permitidos pela norma NBR 10004/2004;
Com base nestes aspectos, pode-se concluir que o uso da cinza volante como um
material alternativo na composi¢cdo de uma barreira capilar ndo mostrou-se vidvel
técnica e economicamente. Dessa forma, investigou-se no presente trabalho, a

viabilidade da utilizacdo da cinza de fundo na barreira capilar, em detrimento da cinza

volante.

4.3) Argila e Areia

4.3.1) Densidade Real dos Graos

Este ensaio foi realizado por MENDONCA (2004) onde foram determinados os valores

de densidade real dos grdos de 2,581 para a argila e 2,63 para a areia.
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4.3.2) Limites de Atteberg

Este ensaio foi determinado por MENDONCA (2004). Os valores referentes a amostra
de argila foram: limite de liquidez de 37,8%, limite de plasticidade de 24% e indice de
plasticidade de 13,8%.

4.3.3) Analise Granulométrica

Este ensaio foi realizado por MENDONCA (2004) e as curvas determinadas neste
ensaio para as amostras de argila Picollo e de areia, estdo apresentadas nas figuras 4.17
e 4.18. A tabela 4.20 apresenta os valores de percentagens de cada fragdo de material

apresentado nas referidas figuras.
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Figura 4-17 — Curva granulométrica da argila Picollo.
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Figura 4-18 — Curva granulométrica da areia.

Tabela 4-20 — Anélise granulométrica das amostras de argila e areia.

Amostra Argila Silte Areia Pedregulho
(%) (%) Fina Média Grossa Fino
(%) (%) (%) (%)
argila 27 35 19 18 1 -
areia 3 - 1 - 91 5

As areias com coeficientes de ndo uniformidade menores que 2 sdo consideradas
“Uniformes”. Como o coeficiente de ndo uniformidade da areia estudada € igual a 1,6. A

areia em estudo € considerada uma areia de granulometria grossa e uniforme.

4.3.4) Ensaio de Compactacao

O ensaio de compactacdo foi determinado para a argila e foi realizado por
MENDONCA (2004). A curva de compactacdo obtida é apresentada pela figura 4.19 e
os valores de umidade 6tima e peso especifico aparente seco miximo referentes a esta

curva sdo respectivamente 25,8% e 14,08 KN/m’.
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Figura 4-19 — Curva de compactagéo da argila.

4.3.5) Compacidade da areia

Os valores de indices de vazios encontrados neste ensaio estdo apresentados na tabela

4.21.

Tabela 4-21 — Valores de indice de vazios da areia.

Procedimento Indice de vazios
Funil de 10 mm de didmetro 0,687
Funil de 18 mm de didmetro 0,702
Funil de 25 mm de didmetro 0,705
Funil de 50 mm de didmetro 0,734
Funil com pequena altura de queda 0,897

O indice de vazios minimo, determinado através de vibragdo do recipiente, forneceu um

indice de vazios maior que o obtido utilizando o procedimento do ‘chuveiro” com o

funil de 10mm de didmetro, portanto, para a areia estudada, foram considerados os

valores de indice de vazios minimo, 0,687 e indice de vazios maximo, 0,897.
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Considerando um indice de compacidade relativa de 60%, foi calculado o indice de
vazios natural, segundo a equagdo (3.1) descrita no terceiro capitulo, e o valor

encontrado foi de 0,77.

4.3.6) Ensaio de Adensamento

Este ensaio foi realizado para uma amostra de argila compactada estaticamente na
umidade gravimétrica inicial de 29,7% e com indice de vazios inicial de 0,87. Apds o
primeiro estagio de carregamento o corpo de prova foi inundado. O resultado encontra-
se na figura 4.20. Para esta amostra foram calculados os valores de coeficiente de
variagdo volumétrica (My), conforme a equagdo 4.1 descrita no item (4.2.5) deste

capitulo. Os valores de M, encontram-se listados na tabela 4.22.
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Figura 4-20 — Curva de adensamento referente a argila.

Tabela 4-22 — Valores de M, referentes a argila

Variagdo de tensoes (KPa) M, (1/KPa)
3,125 -6,25 3,39E-05

6,25 -12,5 2,54E-04

12,5 -25 3,18E-04

25-50 1,92E-04

50 - 100 2,17E-04

100 - 200 5,51E-04
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4.3.7) Permeabilidade saturada

O ensaio de permeabilidade saturada da argila foi realizado por MENDONCA (2004),
em um corpo de prova compactado na energia Proctor Normal e com a umidade
gravimétrica inicial de 29,74%. Optou-se por realizar o ensaio de permeabilidade da
argila com a umidade inicial acima da umidade 6tima, porque uma das finalidades da
camada de argila na barreira capilar € minimizar a entrada de oxigé€nio, o que significa
que, a mesma deve permanecer com um elevado teor de umidade durante todo o tempo.
A amostra de areia foi compactada com compactacao estdtica na umidade gravimétrica
inicial de 8%. Para a amostra de argila foi realizado ensaio com carga varidvel e para a
amostra de areia, carga constante. Os resultados referentes aos ensaios de
permeabilidade saturada para as amostras de areia e argila encontram-se descritos na

tabela 4.23.

Tabela 4-23 — Resultados de Permeabilidade saturada.

Amostras Kapc (cmi/s) e
Argila 1,12x 107 0,865
Areia 1,72 x 107 0,77

4.3.8) Curva Caracteristica

As curvas caracteristicas da argila e da areia foram determinadas pelo método do
extrator de Richards, sendo os corpos de prova moldados nas mesmas condicdes iniciais
descritas para o ensaio de permeabilidade saturada. O ensaio da curva caracteristica da

argila foi determinado por MENDONCA (2004).

As figuras 4.21 e 4.22 apresentam os dados das curvas caracteristica para as amostras de
argila e areia, respectivamente. Sendo os ajuste das curvas obtidos pela proposicao
matematica de FREDLUND e XING (1994) apresentada na equacdo (4.2) descrita no
item (4.2.7) deste capitulo
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Figura 4-22 — Curvas caracteristicas da areia.

Os parametros empiricos a, m e n da equacdo de FREDLUND e XING (1994) foram

fornecidos pelo programa SOILCOVER. Os valores dos parimetros empiricos a, m, € n,

referentes as curvas apresentada nas figuras 4.21 e 4.22, assim como os valores de

umidade volumétrica saturada, estdo apresentados na tabela 4.24.
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Tabela 4-24 — Parametros empiricos da equacdo de FREDLUND e XING (1994) e o

valor da umidade volumétrica saturada das curvas caracteristicas da argila e da areia.

Curvas a m n S (%)
Argila ER 1,81 0,2 2,62 50
Areia ER1 0,41 1,1 3,49 44

ER2 0,41 1,1 3,49 41

Na figura 4.22 pode-se verificar novamente a boa repetibilidade de dados entre as
curvas caracteristicas da areia realizadas em duplicata pelo método do extrator de

Richards.

4.3.9) Permeabilidade Nao Saturada

As curvas de permeabilidade ndo saturada versus suc¢ao métrica foram calculadas pelo
programa SOILCOVER e sdo apresentadas nas figuras 4.23 e 4.24, para as amostras de
argila e areia, respectivamente. O programa utiliza a equacdo de FREDLUND et al.
(1994), para o cédlculo da permeabilidade ndo saturada, equacdo (4.4) descrita no item

(4.2.8) deste capitulo.
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Figura 4-23 — Curvas de permeabilidade nao saturada versus succdo maétrica calculada

pelo programa SOILCOVER para argila.
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Figura 4-24 — Curvas de permeabilidade ndo saturada versus succdo matrica calculada

pelo programa SOILCOVER para areia.

4.4 — Comentarios finais

Uma forma de analisar se dois materiais sobrepostos apresentam as caracteristicas
desejadas para um bom funcionamento como barreira capilar € através das curvas de
permeabilidade ndo saturada. A figura 4.25 apresenta as curvas de permeabilidade ndo

saturada versus succao matrica para as amostras de cinza de fundo, argila e areia.
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Figura 4-25 — Curvas de permeabilidade ndo saturada para cinza de fundo, argila Picollo

e areia.
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Segundo SHACKELFORD (1997) o efeito da barreira capilar ocorre quando a
condutividade hidrdulica nio saturada da camada de material granular torna-se menor
que a condutividade hidraulica ndo saturada da camada de material fino, com o aumento
da succdo matrica. Como pode ser observado na figura 4.25, a curva de permeabilidade
ndo saturada do material granular (cinza de fundo ou areia) ndo intercepta a curva de
permeabilidade nao saturada do material fino (argila). Portanto, em relacio a afirmativa
acima e as curvas apresentadas na figura 4.25, pode-se afirmar que tanto a cinza de
fundo como a areia ndo apresentam comportamento de barreira capilar quando

sobrepostas por uma camada de argila Picollo.

Entretanto, uma outra forma de fazer a mesma analise é através das curvas de retencao
solo-dgua. A figura 4.26 apresenta as curvas de retencdo da cinza de fundo, da argila
Picollo e da areia. Sendo que, os dados da cinza de fundo foram obtidos do ensaio do
papel-filtro e os dados da areia e da argila foram obtidos pelo ensaio do extrator de
Richards.
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Figura 4-26— Curvas de reteng@o solo-dgua para a cinza de fundo, argila Picollo e areia.

O pardmetro analisado na referida figura é o valor de entrada de ar (AEV) ou succdo de
entrada de ar, definido como o valor correspondente ao ponto em que a agua presente
nos poros maiores comeca a sair. O AEV é determinado conforme apresentado na figura
2.4. Segundo O’)KANE, et al. (2002) o AEV do material granular deve ser menor que o

AEV do material argiloso. Com base nessa afirmativa e nas curvas apresentadas na
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figura 4.26, tanto a cinza de fundo quanto a areia apresentariam um bom funcionamento

como barreira capilar, quando sobreposta por uma camada de argila Picollo.

84



Capitulo 5 — Ensaios de evaporacao

5.1) Introdugao

Para anélise do comportamento de coberturas simples (areia, cinza de fundo e argila)
bem como de coberturas formadas por barreira capilar dupla (cinza de fundo — argila —
cinza de fundo), foram realizados ensaios de evaporagdo ao ar. Para tanto, colunas de
tubo de PVC contendo camadas desses materiais foram expostas ao ar, tendo-se

monitorado a variacdo do peso das colunas ao longo de diferentes periodos de tempo.

O ensaio foi realizado no laboratério de geotecnia ambiental da COPPE/UFRJ. A perda
de massa das colunas (equivalente a perda d’dgua por evaporacdo) foi determinada
utilizando uma balanca com precisdao de uma casa decimal (+0,1g). As condi¢des
ambientais (temperatura e umidade relativa do ar mdxima e minima) do laboratério
foram medidas pelo aparelho apresentado na figura 5.1. A pesagem das colunas e as

leituras das condi¢des ambientais foram anotadas a cada 24 horas.

Trés diferentes séries de ensaio foram realizadas, conforme apresentado a seguir.

Figura 5-1 — Aparelho utilizado para medir temperatura e umidade relativa do ar

maxima e minima.
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5.2) Descricdo e Resultados dos Ensaios

e Série 1 — Descricao

Na primeira série de ensaios, foram moldadas quatro colunas de acordo com a seguinte

distribui¢do:

® 1 coluna simples de argila Picollo (CSAP-1)

e 1 coluna simples de cinza de fundo (CSCF-1)

¢ 1 coluna de 4dgua (CA-1)

® 2 colunas (duplicata) contendo trés camadas de material formando uma barreira
capilar dupla composta de cinza de fundo — argila — cinza de fundo (BCA-1 /

BCB-1).

O desenho esquemadtico das colunas estd apresentado na figura 5.2, com as dimensoes e
as propriedades (indice de vazios e teor de umidade gravimétrico inicial) com as quais
os diferentes materiais foram moldados. A figura 5.3 apresenta uma foto com as colunas

da primeira série dos ensaios de evaporagdo.
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Figura 5-2 — Dimensdes das colunas e propriedades geotécnicas dos materiais utilizados

na 1* série dos ensaios de evaporacao.
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Figura 5-3 — Foto das colunas da primeira etapa dos ensaios de evaporagao.

As colunas foram moldadas com compactacio estitica, sendo as colunas de barreira
capilar A e B compactadas em trés camadas. Ao moldar as colunas, teve-se o cuidado
de que a camada de cinza superior e a camada de argila das colunas de barreira capilar
dupla (BCA-1 e BCB-1) tivessem as mesmas propriedades (indice de vazios e teor de

umidade inicial) desses materiais nas colunas simples (CSAP-1 e CSCF-1).

A camada de argila foi compactada com uma umidade inicial de 28%, ou seja, umidade
inicial acima da umidade 6tima, porque segundo SHACKELFORD (1997), uma
recomendacdo para projetos de cobertura, que tem como objetivo minimizar a drenagem
dcida tem sido compactar o solo de granulometria fina com um teor de umidade
gravimétrico acima da umidade 6tima, para minimizar a permeabilidade saturada e
diminuir a possibilidade de interconex@o dos poros preenchidos por ar, diminuindo

assim a difusdo do oxigénio.

As colunas compostas de barreira capilar dupla (BCA-1 e BCB-1) foram construidas
para serem desmontadas em tempos diferentes. Considerando o fato das referidas
colunas serem idénticas, elas teriam que apresentar o mesmo comportamento em relacao
a perda de umidade, portanto, desmontar as colunas em dias diferentes permite o
controle da evaporacdo de cada camada em um dia intermedidrio do ensaio. Nesta série,

o controle da perda de umidade foi feito durante 29 dias para a barreira capilar dupla
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(BCA-1) e durante 36 dias para as demais colunas. A coluna composta somente por

dgua (CA-1) foi construida com a finalidade de obter dados de evaporagéo potencial.

o Série 1 — Resultados

Os resultados da Série 1 estdo apresentados nas figuras 5.4 a 5.7. Na figura 5.4(a) estdo
plotados os valores de massa de dgua evaporada acumulada versus tempo e na figura
5.4(b), os valores de massa de dgua evaporado acumulado dividido pela massa de dgua

inicial versus tempo.

Observa-se, através da figura 5.4(a), que a coluna de 4gua (CA-1) perde umidade
(evapora) a uma taxa praticamente constante ao longo de todo o ensaio. As colunas
contendo materiais de cobertura (BCA-1, BCB-1, CSCF-1, CSAP-1), por sua vez,
mudam sensivelmente a taxa de evaporacdo ao longo do ensaio, definindo claramente
duas etapas de evaporagdo. Na primeira etapa, fase na qual o material encontra-se com
um teor de umidade elevado, a taxa de perda de dgua é praticamente igual a da coluna
de 4gua pura. Na segunda etapa, a medida que o material vai ficando mais seco, a taxa
de evaporacdo torna-se muito mais lenta e é praticamente constante nos trés tipos de
cobertura. A diferenga de comportamento entre as diferentes coberturas consiste no

tempo que cada uma delas leva para mudar a taxa de evaporacao.

Plotando os valores de massa de dgua evaporada em relacio & massa de dgua inicial de
cada coluna, figura 5.4(b), observa-se que, para a coluna de argila (CSAP-1), a mudanca
na taxa de evaporacao ocorre quando o material perde cerca de 60% da massa inicial de
dgua (7°dia do ensaio). Observa-se também que, apds a camada de argila ter perdido
cerca de 83% da massa inicial de dgua, ndo ocorre mais diminui¢do significativa de
umidade com o passar do tempo. Para a coluna de cinza (CSCF-1), a taxa de evaporacao
diminui a partir do momento em que o material perde aproximadamente 80% da massa
inicial de 4gua (12°dia de ensaio). Apds este dia, a coluna de cinza perde umidade mais
lentamente, até que, ao final do ensaio, toda a 4agua € evaporada. Fazendo uma
comparagdo entre ambas as colunas, pode-se concluir que a taxa de evaporagdo da argila
¢ inicialmente maior que a da cinza. Porém, a argila apresenta um teor de umidade

residual mais elevado que a cinza.
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Figura 5-4 — Ensaio de evaporacdo — Série 1: (a) relacdo de massa de dgua evaporada
acumulada (g) versus tempo (dia) ; (b) relagdo de massa de dgua evaporada acumulado

pela massa de dgua inicial versus tempo (dia).

As colunas de barreira capilar (BCA-1 e BCB-1) perdem umidade mais lentamente que
as colunas de material simples. A taxa de evaporagdo destas colunas comeca a diminuir
quando cerca de 50% da massa de dgua inicial foi perdida. Como era esperado, ambas
as colunas tiveram comportamento idéntico ao longo do ensaio. Ao final dos 36 dias de
ensaio, a coluna de barreira capilar B (BCB-1) havia perdido aproximadamente 65% da

massa inicial de agua.
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Ainda em relacdo a figura 5.4(a), deve ser observado que, nos primeiros dias de ensaio,
a coluna de agua pura perdeu menor quantidade de 4gua que as demais colunas. Este
comportamento contraria as defini¢des de evaporacao potencial e real, uma vez que a
evaporacdo da dgua livre é definida como a méaxima evaporagdo, considerando as
mesmas condi¢des climdticas e a mesma area transversal. A explicagdo para tal fato
pode ter sido o uso de colunas diferentes para a 4gua e para os demais materiais. Para a
coluna de dgua foi usado um tubo de PVC de cor branca com espessura de 2mm. Ja para
as demais colunas foram utilizados tubos de PVC de cor preta com espessura de Smm,
para suportar a compactagio dos materiais. E possivel que o tubo de cor preta tenha
absorvido mais calor do ambiente, fazendo com que os materiais no seu interior
evaporassem mais rapidamente. Considerando que este fato ndo estd relacionado ao
comportamento dos materiais de cobertura em estudo, o valor da massa de agua
evaporada das colunas com solo ou cinza (usada no cdlculo de evaporagdo) serd
considerado igual a massa de dgua evaporada da coluna de dgua toda vez que a massa
de 4gua destas colunas exceder a massa da coluna de dgua. Este procedimento foi

adotado para todas as trés séries de ensaio.

Na figura 5.5(a) estdo apresentados os dados de evaporacdo versus tempo e na figura
5.5(b) os dados de evaporacao real dividido pela evaporacao potencial (ER/EP) versus
tempo. A evaporacdo real (referente as colunas de solo ou cinza) e a evaporacdo
potencial (referente a coluna de dgua) foram calculadas diariamente segundo a equacao
(5.1), considerando que a perda de massa das colunas € referente apenas a perda de

. e . £ 3
dgua, e a massa especifica da dgua é 10 KN/m”.

&

E =
At

5.1

Onde:
E= evaporacio didria (mm/dia);
At = vaiado do tempo (dia);

Ah = vai &:do da altura de 4gua evaporada (mm)
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Figura 5-5 — Ensaio de evaporacdo — Série 1: (a) evaporacdo (mm/dia) versus tempo

(dia) e (b) relacao de evaporagdo real pela evaporacao potencial versus tempo (dia).

As colunas preenchidas com material de cobertura apresentam o mesmo valor da
evaporacdo da coluna de dgua quando estes materiais encontram-se no estado saturado
ou préximo da saturagio. A medida que o teor de umidade das amostras vai diminuindo,
a tendéncia é que a evaporacdo real diminua em relacdo a evaporacdo potencial. A
primeira coluna a diminuir a taxa de evaporagdo foi a coluna de argila, seguida da

coluna de cinza de fundo e, por tltimo, as colunas de barreira capilar dupla.
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Observa-se na figura 5.5(a), que a evaporacdo da coluna de dgua (CA-1) apresentou
oscilagdes no decorrer de todo o ensaio. Na figura 5.5(b) observa-se que as curvas
referentes as colunas de cinza (CSCF-1) e de barreira capilar dupla (BCA-1 e BCB-1)
também apresentaram oscilacdes na relacio ER/EP, principalmente entre o 5° e o 15°
dia de ensaio. Nas referéncias bibliogridficas que apresentam graficos semelhantes
(OLIVEIRA et al., 2004, WILSON et al., 1997, WILSON et al., 1994), ndo sdo
observadas oscilacdes desse tipo. Avalia-se que esse comportamento seja devido as
oscilacdes nas condicdes ambientais do laboratério, uma vez que a maioria dos ensaios
de evaporacdo citados na literatura foram feitos em laboratério com temperatura

controlada.

No presente estudo, as condi¢cdes ambientais do laboratério ndo foram controladas, mas
foram monitoradas ao longo de todo o ensaio. Na figura 5.6(a) apresentam-se os dados
de temperatura do ar maxima e minima versus tempo e, na figura 5.6(b), os dados de
umidade relativa do ar mdximo e minimo versus tempo. Observa-se através destas
figuras que a temperatura do ar variou entre 24,5°C e 31°C, e a umidade relativa do ar
entre 45% e 71%. Esta primeira série de ensaios foi iniciada no final do més de outubro
e, por tratar-se de uma época do ano umida, justifica os valores elevados para umidade

relativa do ar obtidos durante o ensaio.

Conforme mencionado anteriormente, as colunas com barreira capilar dupla foram
desmontadas em dias diferentes. A figura 5.7 apresenta o grau de saturacdo inicial e o
grau de saturacdo nos 29° e 36° dias de ensaio, ao longo da profundidade das colunas.
As profundidades escolhidas para determinar o teor de umidade foram: a cada cerca de
2cm para as camadas de cinza (superior e inferior) e a cada cerca de 1cm para a camada

de argila. A tabela 5.1 apresenta os valores referentes a figura 5.7.
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Figura 5-6 — Condi¢des ambientais de laboratério — Série 1: (a) temperatura do ar (°C)

versus tempo (dia) e (b) umidade relativa do ar (%) versus tempo (dia).
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Figura 5-7 — Valores de grau de saturagdo ao longo da profundidade das colunas de

barreira capilar dupla da primeira série dos ensaios de evaporacdo.

Tabela 5-1 — Valores referentes aos apresentados na figura 5.7.

camada So S29 | Red. Sy S3s | Red. S36
(%) (%) (%) (%) (%)
Cinza de fundo superior 77,3 10,0 87,0 8,8 88,7
Argila 83,5 64,8 22,42 66,4 20,5
Cinza de fundo inferior 36,6 22,1 39,6 19,6 47,4

S é o valor do grau de saturag@o no dia x e Red. S, € a reducdo do valor do grau de saturacdo da

referida camada até o dia x.

Com relagdo a figura 5.7 e a tabela 5.1, observa-se que, em 29 dias de ensaio, o grau de
saturacdo da camada de argila teve uma reducao de 22,4% em relacao ao valor inicial da
referida camada. Para a camada superior de cinza, a reducio do grau de saturagéo foi de
87,0%, em média. Em relagdo a camada inferior de cinza a redugdo foi de 39,6%. No
entanto, quase nao houve variagao significante dos valores de grau de saturacio entre os
29° e 36° dias de ensaio, com excecdo da camada inferior de cinza de fundo, que no
36°dia de ensaio teve uma reducio de 7,8% em relac@o ao valor do grau de saturacio do
29°dia. Vale ressaltar que o dltimo dado da camada de argila encontra-se na interface
entre as camadas de argila e cinza, portanto, o valor do grau de saturagdo neste ponto

ndo deve ser levado em consideracgao.
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Analisando todos os resultados da primeira série de ensaios, pode-se observar que, em
36 dias de ensaio a coluna simples de argila (CSA-1) perdeu 87% da sua massa de dgua
inicial, enquanto que a camada de argila que compdem a coluna de barreira capilar B
BCB-1) perdeu apenas 20% da sua massa de dgua inicial, sendo que as duas camadas
foram moldadas com as mesmas dimensdes e mesmas propriedades. Fazendo uma
comparacgao semelhante para a camada superior de cinza da barreira capilar B, percebe-
se que a perda de massa de dgua inicial foi de aproximadamente 90%, enquanto que na
coluna simples de cinza, a perda foi de 100%. Com base nestes dados, pode-se concluir
que, para a camada de cinza superior, da coluna de barreira capilar, a variagdo de
comportamento ndo foi muito significativa em relacdo a camada simples de cinza,
enquanto que para a camada de argila, a mudanga de comportamento foi significativa.

Isso implica que um sistema de cobertura composto por uma camada de argila entre

duas camadas de cinza de fundo funciona como um sistema de barreira capilar.

e Série 2 — Descriciao

Ao final da primeira série dos ensaios, observou-se que os dias escolhidos para
interrupg¢do dos ensaios ndo tinham sido satisfatérios, visto que aos 29 dias de ensaio, as
colunas compostas pela barreira capilar dupla ja haviam perdido consideravel
quantidade de dgua nas trés camadas. Portanto, para determinar o perfil de umidade das
colunas nos primeiros dias de ensaio, optou-se por fazer a segunda série dos ensaios,

composta por:

® 4 colunas idénticas de barreira capilar (BCA-2, BCB-2, BCC-2 e BCD-2)
¢ 1 coluna de dgua pura (CA-2)

Na figura 5.8 estd apresentado o desenho esquematico das colunas dessa segunda série

dos ensaios, com as dimensdes das colunas e as propriedades (indice de vazios e teor de

umidade gravimétrico inicial) com as quais as diferentes camadas foram moldadas.
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Figura 5-8 — Dimensdes das colunas e propriedades geotécnicas dos materiais utilizados

na 2* série dos ensaios de evapomacao.

As colunas de barreira capilar da segunda série dos ensaios (BCA-2, BCB-2, BCC-2 e
BCD-2) teriam os mesmos teores de umidade inicial das colunas de barreira capilar da
primeira série dos ensaios (BCA-1 e BCB-1), entretanto, como um dos objetivos da
barreira capilar € manter o grau de saturacdo da camada de argila elevado, optou-se por
aumentar o teor de umidade gravimétrico inicial da camada de argila de 28% para
31,5%, mas mantendo o mesmo indice de vazios. A camada de cinza de fundo inferior
também teve o seu teor de umidade gravimétrico inicial aumentado de 19% para 21,5%.
Assim como na série de ensaios anteriores, a coluna de dgua pura teve a finalidade de

determinar a evaporacgdo potencial.

o Série 2 — Resultados

Os resultados obtidos na segunda série dos ensaios estdo apresentados nas figuras 5.9 a
5.12. Na figura 5.9(a) estdo apresentados os valores de massa de dgua evaporada
acumulada versus tempo e na figura 5.9(b) os valores de massa de dgua evaporada

acumulada dividido pela massa de dgua inicial versus tempo.

Analisando os resultados apresentados na figura 5.9(a) e 5.9(b), pode-se observar que as
quatro colunas apresentam comportamentos idénticos em relacdo a evaporagdo, como
era de se esperar. Quanto a mudanca na taxa de evaporagdo, ela ocorreu no 22° dia de

ensaio, tendo perdido cerca de 50% da massa inicial de dgua. Ao final dos 45 dias de
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ensaio, a coluna de barreira capilar D (BCD-2) havia perdido aproximadamente 62% da

massa inicial de agua.
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Figura 5-9 — Ensaio de evaporacdo — Série 2: (a) relagdo de massa de dgua evaporada
acumulada (g) versus tempo (dia); (b) relagdo de massa de dgua evaporada acumulada

pela massa de 4dgua inicial versus tempo (dia).

Na figura 5.10(a) estdo plotados os dados de evaporagdo versus tempo e na figura

5.10(b) os dados de evaporacdo real pela evaporacdo potencial (ER/EP) versus tempo.
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Em relacdo as referidas figuras, pode ser observado que: a relagio diaria de ER/EP sofre
oscilagdes ao longo do ensaio. Este fato € possivelmente decorrente das oscilagdes nas

condicdes ambientais do laboratdrio.
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Figura 5-10 — Ensaio de evaporagdo — Série 3: (a) evaporacdo (mm/dia) versus tempo

(dia) e (b) relagdo de evaporacdo real pela evaporagéo potencial versus tempo (dia).

Na figura 5.11(a) apresentam-se os dados de temperatura do ar maxima e minima versus
tempo e, na figura 5.11(b), os dados de umidade relativa do ar maximo e minimo
versus tempo, ambas referentes a 2*série dos ensaios de evaporagdo. Esta série de

ensaios teve inicio no comeco no més de dezembro e pode-se observar, nesse periodo,
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uma considerdvel variagdo na temperatura do ar (entre 23°C e 32°C) e na umidade

relativa do ar (entre 44% e 70%).

34

—A—Mdxima

22 Minima

20

0
T empo (do)

(a)

0 N
N WAL

o WA

55

50

45 4 —h— Mdaxima
Minima

40

0 0 20 30 40 50
T empo (do)

(b)

Figura 5-11 — Condic¢des ambientais de laboratdrio — Série 2: (a) temperatura do ar (°C)

versus tempo (dia) e (b) umidade relativa do ar (%)versus tempo (dia).
Na figura 5.12 estdo plotados os valores do grau de saturacdo para a condi¢@o inicial e

do grau de saturagao para os 8°, 14°, 31° e 45° dias do ensaio, ao longo da profundidade.

As profundidades escolhidas para determinar o teor de wumidade foram
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aproximadamente: a cada 1,5cm para as camadas de cinza (superior e inferior) e a cada

lcm para a camada de argila. A tabela 5.2 apresenta os valores referentes a figura 5.12.
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Figura 5-12 — Valores de grau de saturacdo ao longo da profundidade das colunas de

barreira capilar dupla da segunda série dos ensaios de evaporagao.

Tabela 5-2 — Valores referentes aos apresentados na figura 5.12.

Camada | So Sg | Red.Sg | Sis |Red.Sis| Sai | Red. S3i| Sss | Red. Sss
(%) | (%) (%) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Cinza | 76,0 | 46,8 384 27,3 64,0 | 18,08 | 76,2 6,0 92,1
Superior
Argila | 94,0 | 78,9 16,0 75,6 19,6 70,4 25,1 66,5 29,2
Cinza | 41,4 | 429 - 31,8 23,1 25,8 37,7 17,7 57,2
Inferior

Sy € o valor do grau de saturag@o no dia x e Red. S, € a reducdo do valor do grau de saturagdo no

dia x, em relag@o ao grau de saturacdo inicial.

Em relag@o aos resultados apresentados na figura 5.12 e na tabela 5.2, observa-se que a

camada de argila reduz 16% o valor do grau de saturacdo até o 8°dia e outros 13,2% até

0 45° dia de ensaio. Pode-se concluir dai que a camada de argila, apds perder uma

grande quantidade de dgua nos primeiros dias, apresenta uma maior capacidade de

retencdo de dgua. Lembrando que o dltimo dado da camada de argila € referente a
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interface entre as camadas de argila e cinza, portanto, o valor do grau de saturacdo deste

ponto nao deve ser levado em consideragdo.

Com relagdo as camadas de cinza, observa-se que a camada superior perdeu, em média,
92% do valor do grau de saturacdo no tltimo dia de ensaio, e que a camada inferior

perdeu 57%.

Em relacdo aos resultados apresentados na 1* e na 2* série dos ensaios, um
comportamento comum a ambos os ensaios € o fato de que a utilizacdo da cinza sobre a
camada argilosa reduz consideravelmente a taxa de evaporacao da camada de argila em
comparagdo com uma barreira composta somente com argila. Observa-se no entanto
que, embora as colunas apresentem comportamento de barreira capilar, a reducio na
taxa de perda de umidade da camada argilosa néo € suficiente para que uma cobertura
nesses moldes funcione como uma barreira ao fluxo de oxigénio. Isso ocorre devido ao
fato de que, para que uma barreira argilosa seja efetiva contra a difusido do oxigénio, ela
deve manter um grau de saturagdo variando entre 85% e 95% (YANFUL, 1993). Vale
ressaltar que estas colunas foram expostas a condi¢des apenas de evaporacdo e que em

campo estariam sujeitas tanto a evaporagdo quanto a precipitagao.

e Série 3 — Descriciao

Através da primeira série dos ensaios observou-se que o fato das colunas de cinza de
fundo e argila ndo serem da mesma altura dificultava uma comparacédo entre elas. Na
terceira série de ensaios foram entdo moldadas trés colunas simples com a mesma

altura, com os seguintes materiais:
® 1 coluna simples de argila Picollo (CSAP-3)
® 1 coluna simples de cinza de fundo (CSCF-3)

® 1 coluna simples de areia (CSA-3)

O objetivo da terceira etapa consiste, portanto, em verificar o comportamento de trés

materiais diferentes em relacdo a componente evaporativa. Como esta etapa dos ensaios
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comegou poucos dias apdés o inicio da segunda série dos ensaios, a coluna de dgua

utilizada para fornecer valores de evaporacdo potencial foi a mesma para as duas etapas.

A Figura 5.13 apresenta o desenho esquematico das colunas, com as dimensdes e as
propriedades geotécnicas (indice de vazios e teor de umidade gravimétrico inicial) com

as quais os diferentes materiais foram moldados.

e || Araia Cinza

c E

S| e =065 ofle=106 o
w = 26% P e =d0%
10,14 cm 10,14 cm 1014 cm
CSAP-3 CSCF-3 CS8-3

Figura 5-13 — Dimensdes das colunas e propriedades geotécnicas dos materiais

utilizados na 3* série dos ensaios de evaporacao.

O teor de umidade gravimétrico inicial para a coluna de areia foi de 8,9%. Esse valor é
relativamente baixo devido as caracteristicas granulométricas do material. Por tratar-se

de uma areia muito grossa, ndo se consegue molda-la com um teor de umidade maior.

o Série 3 — Resultados

Os resultados obtidos na terceira série dos ensaios estdo apresentados nas figuras 5.14 a
5.16. Na figura 5.14(a) estdo apresentados os valores de massa de dgua evaporada
acumulada versus tempo e na figura 5.14(b) os valores de massa de dgua evaporada

acumulado dividido pela massa de 4dgua inicial versus tempo.

Em relacdo a figura 5.14(a) e 5.14(b), observa-se que o comportamento das colunas de
argila e cinza de fundo foram semelhantes aos descritos na primeira série dos ensaios. A
coluna de areia apresentou uma taxa de perda de dgua extremamente elevada nos trés
primeiros dias de ensaio perdendo, neste periodo, cerca de 80% da massa inicial de
dgua. Este comportamento deve-se ao fato de que a areia estudada € muito grossa e

exibe praticamente nenhuma capacidade de retencdo de umidade.
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Figura 5-14 — Ensaio de evaporacdo — Série 3: (a) relacdo de massa de dgua evaporada
acumulada (g) versus tempo (dia); (b) relacdo de massa de dgua evaporada acumulado

pela massa de 4dgua inicial versus tempo (dia).

Na figura 5.15(a) estdo plotados os dados de evaporagdo versus tempo e na figura

5.15(b) os dados de evaporagio real pela evaporacio potencial (ER/EP) versus tempo.
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Figura 5-15 — Ensaio de evaporagdo — Série 3: (a) evaporacdo (mm/dia) versus tempo

(dia) e (b) relacdo de evaporacao real pela evaporagéo potencial versus tempo (dia).

Em relacdo a figura 5.15(a) e 5.15(b) observa-se, novamente, que a coluna de areia

(CSA-3) evapora muito mais rdpido que as colunas de cinza de fundo (CSCF-3) e de

argila Picollo (CSAP-3). Devido, ndo somente ao baixo teor de umidade inicial com que

a areia foi moldada, como pelo fato da areia estudada apresentar uma granulometria de

areia grossa.
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Em relacdo a variacdo das condicdes climéticas do laboratério, referentes a terceira série
de ensaios, a figura 5.14(a) apresenta os dados de temperatura do ar maxima e minima
versus tempo e a figura 5.14(b) os dados de umidade relativa do ar mdximo e minimo

versus tempo.
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Figura 5-16 — Condicdes ambientais de laboratério — Série 3: (a) temperatura do ar (°C)

versus tempo (dia) e (b) umidade relativa do ar (%)versus tempo (dia).
Em relacdo a figura 5.16, observa-se que a temperatura do ar variou entre 25,6°C e

32°C, e a umidade relativa do ar entre 46% e 71%. A terceira série de ensaios teve

inicio no comego do més de janeiro.
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5.3) Comentarios finais

Com base nos resultados descritos ao longo deste capitulo, foram feitas as seguintes

conclusoes:

® A camada de argila sozinha evapora mais rapidamente que a camada de argila
colocada entre duas camadas de cinza de fundo, o que demonstra que a

utilizacdo dos dois materiais em conjunto pode funcionar como barreira capilar;

® A areia em estudo, por ser muito grossa, evapora mais rapidamente que a cinza
de fundo. Nessas circunstancias, a cinza de fundo poderia se apresentar como

alternativa mais interessante para uso na barreira capilar;

e Embora tenha se observado que a cinza de fundo atua no sentido de diminuir a
taxa de evaporacdo da argila (barreira capilar), essa reduc@o nao seria suficiente
para controlar o fluxo de oxigé€nio para dentro da camada de residuos, nas
condi¢des de secagem do ensaio. Entretanto, vale ressaltar que, nas condi¢des de
campo a cobertura também fica sujeita ao processo de precipita¢do, que nao foi

levada em considerac@o no ensaio de coluna.
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Capitulo 6 — Simulacoes do

SOILCOVER

6.1) Introducao

O programa computacional SOILCOVER ¢ considerado o estado da arte, em termos de
modelagem, para prever o desempenho de um sistema de cobertura de residuos
geradores de acidez, em particular para regides de climas aridos e semi-aridos onde a
evapotranspiracdo tem grande relevancia no desempenho da cobertura (NEWMAN et

al., 2001).

No presente trabalho realizaram-se dois tipos de simulacdes com o programa

SOILCOVER:

¢ Simulacdo de um dos ensaios de evaporacao descrito no capitulo anterior, com o

objetivo de comparar os resultados do ensaio com os obtidos pelo modelo;

¢ Simulac¢des com dados climiticos de campo, para verificagdo do desempenho de

coberturas simples e compostas de barreira capilar dupla.

6.2) Dados de entrada do modelo

Os principais dados de entrada do modelo podem ser divididos em trés categorias: i)
dados relacionados a malha de elementos finitos das camadas que compdem o sistema
cobertura/rejeito; ii) dados de caracterizagdo de cada camada do sistema e iii) dados
climaticos ao qual o sistema fica exposto. O programa permite simular também
condicdes de uso de vegetacao, ocorréncia de gelo e degelo e difusdo do oxigénio. Essas

andlises, no entanto, ndo foram realizadas no presente estudo.
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Para determinacdo da ‘malha” unidimensional do sistema cobertura/rejeito, sdo
necessarios os seguintes parametros: espessura, teor de umidade e temperatura inicial e
final de cada camada e valores de espacamento maximo e minimo entre nés da malha a

ser gerada.

As propriedades dos materiais requeridas pelo programa sao: densidade real dos grios,
porosidade, permeabilidade saturada, coeficiente de variacdo volumétrica, dados de
curva caracteristica, dados de permeabilidade ndo saturada versus succdo, dados de
condutividade térmica versus teor de umidade gravimétrico e dados de calor especifico

volumétrico versus teor de umidade gravimétrico.

Em relagdo as trés dltimas propriedades do solo (permeabilidade ndo saturada,
condutividade térmica e calor especifico volumétrico), o SOILCOVER permite duas

opgdes: ou o usudrio fornece seus préprios dados ou o programa gera estes dados.

Em relacdo a permeabilidade ndo saturada, o programa gera a curva de permeabilidade
ndo saturada versus suc¢do, por meio da equagdo de FREDLUND et al. (1994), que

necessita dos dados da curva caracteristica e do valor da permeabilidade saturada.

Para o caso da condutividade térmica, o programa trabalha com o método de
JOHANSEN (1975) descrito em GEO-ANALYSIS (2000). Nesse método para geracao
dos dados de condutividade térmica versus teor de umidade gravimétrico, € necessario
que o usudrio especifique apenas o valor da percentagem de quartzo existente no solo.
GEO-ANALYSIS (2000) sugere alguns valores de percentagem de quartzo para alguns

tipos de solo.

Em relacdo ao calor especifico volumétrico, definido como a quantidade de calor
necessdria para variar a temperatura de um metro ctbico de solo em 1°C, o programa
trabalha com o método de VRIES (1963) descrito em GEO-ANALYSIS (2000). Esse
método requer que o usudrio fornega o valor de calor especifico do solo (J/KgC) para
que o programa gere os dados de calor especifico volumétrico versus teor de umidade
gravimétrico. GEO-ANALYSIS (2000) também sugere valores de calor especifico para

determinados tipos de solo.
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Para o ajuste das curvas de retencdo solo-agua, o programa utiliza as equacdes de
FREDLUND e XING (1994). Sendo que o teor de umidade da curva de retencdo pode

ser expresso em termos de volume, peso ou grau de saturagao.

Para entrada dos dados climédticos didrios, o programa apresenta alternativa para entrar
com dados de condi¢des climdticas detalhada ou simplificada. A condi¢do climética
detalhada consiste da temperatura do ar maxima e minima, umidade relativa do ar
mdxima e minima, velocidade do vento e radiacdo solar. A condicao simplificada requer
a temperatura do ar maxima e minima, a umidade relativa do ar mdxima e minima e a
evaporacdo potencial (normalmente determinada pela panela de evaporagdo). Como
condicdo de contorno para as duas alternativas, o modelo requer dados didrios de fluxo
de 4gua na base e na superficie do sistema. Para especificar o fluxo de dgua na
superficie entra-se com valores de precipitacdo e o fluxo da base do sistema pode ser
especificado através de valores de teor de umidade ou pressdo. Uma opgdo para
especificar a altura do nivel d’dgua € configurar o sistema de malhas de forma que, na
altura do nivel d’idgua seja especificado o valor de pressdo zero na base. Com i sto,

admite-se que abaixo daquela camada o material encontra-se na condicdo saturada.

6.3) Simulagdo do ensaio de evaporagao

A comparacdo entre os resultados obtidos do ensaio de evaporagdo com o programa
SOILCOVER foi feita nas colunas de barreira capilar referentes a segunda série dos
ensaios. Este ensaio foi escolhido por apresentar o perfil do grau de saturagdo em dias
intermedidrios do ensaio o que permite uma comparacio direta com os resultados do

SOILCOVER.

Para esta simulagao foi gerado um sistema de malhas com as dimensdes apresentadas na
figura 6.1, onde sdo apresentados também os teores de umidade gravimétrico inicial de
cada camada. As propriedades dos materiais utilizados nesta simulacdo estdo
apresentadas na tabela 6.1 e na figura 6.2. As propriedades apresentadas na tabela 6.1
referem-se aos resultados dos ensaios de caracterizacdo dos materiais, com exce¢ao dos
valores de percentagem de quartzo da amostra (Q) e calor especifico (Cy,) que foram

utilizados os valores sugeridos pelo GEO-ANALYSIS 2000 LTD. (2000), por serem
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considerados parimetros com pouca influéncia nas simula¢des e dos valores de
permeabilidade ndo saturada, onde foram usados os dados gerados pelo préprio

programa, que utiliza a equacdo de FREDLUND et al. (1994).

Os dados das curvas caracteristicas apresentadas na figura 6.2 foram obtidos pelos
seguintes métodos: método do papel filtro para a amostra de cinza de fundo e método do
extrator de Richards para a amostra de argila Picollo. Os ajustes das curvas

caracteristicas foram obtidos pela equacdo de FREDLUND e XING (1994).

Dentre os parametros avaliados (dados da curva caracteristica, coeficiente de variacdo
volumétrica e condutividade hidraulica saturada) na andlise de sensibilidade apresentada
em anexo, verificou-se que os pardmetros que apresentaram maior influéncia nas
simulagdes do ensaio de evaporacdo foram os dados da curva caracteristica e da

permeabilidade saturada.

¥ N

£ Cinza

- we = 39 5%
¥

g Argila

i wo=31 5%
¥

E cinza

u we=21 5%
+

Figura 6-1 — Desenho esquemadtico da simulagcdo do ensaio de evaporagao.

Tabela 6-1 — Propriedades dos materiais usados na simulacio do ensaio de evaporacio.

Material C G Ko (cm/s) M, (I/KPa) | Q (%) | Cy (J/Kg.C)
Argila Picollo 0,464 | 2,581 1,12x 107 4,2 x 10 70 750
Cinza de fundo | 0,515 | 2,043 2,45x 10™ 6,44 x 10 100 850

. ¢ é a porosidade; G € a densidade real dos grios; K, € a permeabilidade saturada; M, € o
coeficiente de variacdo volumétrica; Q € a porcentagem de quartzo da amostra e C,, é o calor
especifico.
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Figura 6-2 — Dados das curvas de retencdo das amostras de cinza de fundo e argila

Picollo.

As condicdes de contorno do sistema de malhas utilizadas nesta simulagdo foram
precipitacdo zero na superficie e teor de umidade gravimétrico na base. Como s6 foi
possivel obter os valores de teor de umidade na base das colunas para quatro dias
intermedidrios (figura 5.12), para os demais dias de ensaio foi feita uma aproximacéio

variando linearmente estes valores.

As condi¢des ambientais estdo apresentadas na figura 6.3 e sdo referentes aos dados

ambientais de laboratdrio durante a realiza¢io do referido ensaio.

As comparacdes entre os resultados obtidos na 2% série dos ensaios de evaporacao e nas
simulagdes estdo apresentadas nas figuras 6.4 e 6.5. Na figura 6.4 apresenta-se um perfil
de grau de saturagdo versus profundidade das colunas, os valores obtidos no ensaio
estdo apresentados por pontos e os valores computados pelo programa estdo
representados por linhas. Em relacdo as camadas de cinza de fundo da referida figura,
observa-se uma boa relacdo entre os dados do ensaio e os dados fornecidos pelo
programa. Entretanto, para camada de argila houve uma grande diferenca entre os dados
de ensaio e os resultados da simulac@o. De acordo com a anélise de sensibilidade do
programa apresentada em anexo, os resultados das simulacdes referentes a camada de
argila ndo apresentaram uma boa correlacio com os dados do ensaio, possivelmente
porque os dados de entrada do programa — referentes a permeabilidade saturada e curva

caracteristica da argila — ndo representam a condicao inicial da coluna de evaporacao.
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Figura 6-3 — Dados de laboratério utilizados na simulagdo, (a) temperatura maxima e

minima (°C), (b) umidade relativa do ar médxima e minima (%) e (c) evaporacdo

potencial (mm/dia).
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simulag@o do programa SOILCOVER.

A figura 6.5 apresenta os valores de evaporacdo real versus tempo. Os dados de

evaporacdo real referente ao ensaio foram calculados através de uma equacao que leva

em consideracio apenas a perda de massa de 4gua evaporada diariamente, como mostra

a equacgdo 5.1. Os dados referentes ao programa SOILCOVER foram calculados através

da equacdo de Penman modificada por WILSON (1990), citado em WILSON et al.

(1994), como mostra a equacao 2.12, baseada nas condicdes climéticas a qual o sistema

fica exposto.
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Figura 6-5 — Comparagéo entre os dados de evaporacdo real (mm/dia) versus tempo

(dia).
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De acordo com a figura 6.5, pode-se observar que os dados apresentam uma boa
correlacdo no comeco e no final do ensaio. Entretanto, entre os dias 4 e 23, os dados
apresentam uma grande variag@o entre os resultados obtidos no ensaio e os resultados
computados pelo programa SOILCOVER. Esta discrepancia entre os resultados pode
ser explicada pela prépria diferenca entre os resultados obtidos para a camada de argila

(apresentada na figura 6.4).

6.4) Simulagdes de campo

As simulacdes de campo, como ja mencionado anteriormente, foram realizadas com o
objetivo de dimensionar uma cobertura, para pilhas de rejeitos de mineracio geradores

de acidez, que fosse eficiente no controle da drenagem acida de minas.

NEWMAN et al. (2001) realizaram um trabalho de dimensionamento de coberturas
utilizando o programa SOILCOVER, onde foi sugerida a espessura de 10 metros para a
camada de rejeito e a condicao de nivel d’dgua abaixo da camada de rejeito. Segundo os
referidos autores, o uso de uma espessura inferior para a camada de rejeito, poderia
influenciar na condi¢do de contorno (ascensdo de dgua do lencol fredtico) e alterar o
desempenho da cobertura. Outra sugestao dos mesmos autores foi que eventos de chuva
acima de 50 mm/dia fossem divididos em dois ou mais dias, para ndo ocorrer erro no
célculo do escoamento superficial (runoff), j4 que o mesmo ocorre quando uma chuva

muito intensa excede a permeabilidade saturada da camada superior da cobertura.

Para avaliar a eficiéncia de varios tipos de coberturas para mitigacdo da drenagem 4cida
de minas, foram realizadas as seguintes simulacdes: (1) rejeito sem cobertura; (2)
cobertura de 30 cm de argila; (3) cobertura de 60 cm de argila; (4) cobertura composta
de barreira capilar dupla utilizando areia e (5) cobertura composta de barreira capilar
dupla utilizando cinza de fundo. A figura 6.6 apresenta um desenho esquematico destas
simulagdes, com as dimensdes e os valores de teor de umidade gravimétrico inicial de

cada camada.

114



Ye-—=--7 Ar----1
e 5
&5 Areia 2 Cinza
= W = 0% = wy = 40%
A -7 777 A
5 || Argla E wﬂlrzgga?%
E Argila 20| w=297T% o] Bt
T simm o || ww=29 7% g !
£ Arila = £ Areis 5 Cinza
=] =29 7% =] W= 9% = wi=21 5%
2 Y # T 7 T
E = Rejeita E E
i Rejeito 5 i o Rejeito = - £ L
= worn | 2 = T = - =J | = Rejeito ; Rejeito
2 = =) 2| w=7% S| w=7%

(1 (2 (3 (4 (3]

Figura 6-6 — Desenho esquematico das simula¢des de campo.

As propriedades dos materiais usados nas simulacdes de campo estdo apresentadas na
tabela 6.2. Como os valores de coeficiente de variagdo volumétrico (M,) da areia e do
rejeito ndo foram determinados a partir de ensaios, para estes foram adotados os valores
sugeridos pelo programa. Na figura 6.7 apresentam-se os dados das curvas
caracteristicas da argila Picollo, da areia, da cinza de fundo e do rejeito. Onde os dados
das curvas caracteristicas foram obtidos pelos seguintes métodos: método do extrator de
Richards para as amostras de argila Picollo e areia, método do papel-filtro para a mostra
de cinza de fundo e método da placa de pressdo para a amostra de rejeito. Os ajustes das
curvas caracteristicas foram obtidos pela equacdo de FREDLUND e XING (1994).

Todos os valores referentes ao rejeito foram obtidos do trabalho de NEWMAN et al.

(2001).
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Tabela 6-2 — Propriedades dos materiais usados nas simulacdes de campo.

Material C G, K (cm/s) | M, (1/KPa) Q (%) Cn (J/Kg.©O)
Argila Picollo | 0,464 | 2,581 | 1,12x107 | 4,2x10* 70 750
Cinza de fundo | 0,515 | 2,043 | 2,45x 10" | 6,44x 107 100 850
Areia 0,435 ] 2,63 | 1,72x10° | 9,1x10° 69 850
Rejeito 0,368 | 2,64 | 1,1x10° 9,0x10° 90 850

5. ¢ é a porosidade; G, € a densidade real dos graos; K, é a permeabilidade saturada; M, € o

coeficiente de variacdo volumétrica; Q € a porcentagem de quartzo da amostra e C, é o calor

especifico.
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Figura 6-7 — Dados das curvas de retencdo dos materiais usados nas simulagdes de

campo.

Nas simulagdes de campo foram usados os dados climéticos da cidade de Cricitima —
SC, apresentados na figura 6.8 e 6.9, referentes ao ano 2000. A figura 6.8(a) apresenta
os dados didrios de temperatura maxima e minima e a figura 6.8(b) os dados didrios de
umidade relativa do ar mdxima e minima. A figura 6.9(a) apresenta os dados de
precipitacdo e a figura 6.9(b) os dados de evaporagdo potencial. Vale ressaltar que para

os graficos das figuras 6.8 € 6.9, o dia 1 corresponde ao 1°dia de janeiro de 2000.
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Figura 6-8 — Dados climéticos da cidade de Cricitima — SC, referentes ao ano 2000, (a)

temperatura do ar mdxima e minima e (b) umidade relativa do ar mdxima e minima.

117



100

80
60

40

i

|

u i

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (do)
(a)
0
8 i
6 i

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (do

(b)

Figura 6-9 — Dados climéticos da cidade de Cricitima — SC, referentes ao ano 2000, (a)

precipitacdo e (b) evaporacdo potencial.

(1) Rejeito sem cobertura
A figura 6.10 é referente a simula¢do de uma pilha de rejeito exposta ao tempo, com
espessura de 10m e sem nenhum tipo de cobertura. Onde a figura 6.10(a) apresenta os

resultados de fluxo de dgua acumulado versus tempo e a figura 6.10(b) apresenta o

perfil do grau de saturacdo da camada de rejeito, a cada 60 dias.
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Figura 6-10 — Simulacdo de uma pilha de rejeito sem cobertura, (a) fluxo de dgua

acumulado; (b) perfil do grau de saturacio da camada de rejeito.

Segundo os resultados apresentados na figura 6.10(a), no final de um ano, 63,8% do
valor da precipitacdo, que € de 1829,2mm, infiltrou na pilha de rejeito, ou seja, o rejeito
recebeu uma infiltracdo anual de 1167,8mm de chuva. O escoamento superficial no
rejeito foi nulo e a evaporagao real anual foi de 661,4 mm. Na figura 6.10(b), pode ser
observado que a camada de rejeito parte de uma condi¢do inicial com baixo valor de

grau de saturag@o e que este valor tende a aumentar ao longo do ano.
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(2) Cobertura com 30 cm de argila

A figura 6.11 apresenta os resultados de uma simulacdo feita com uma cobertura de
30cm de argila compactada sobre uma camada de rejeito de 10 metros de altura. Onde a
figura 6.11(a) apresenta os resultados de fluxo de dgua acumulado versus tempo, a
figura 6.11(b) apresenta o perfil do grau de saturagdo da camada de cobertura e a figura
6.11(c) apresenta o perfil do grau de saturacdo da camada de rejeito. Sendo que nas

figura 6.11(b) e 6.11(c) as simula¢des sao apresentadas a cada 60 dias

Segundo os resultados apresentados na figura 6.11(a), no final de um ano de simulaco,
29% do valor da precipitacdo anual infiltrou no sistema cobertura/rejeito, o que
corresponde a 531,27mm. O valor anual do escoamento superficial foi de 333,23mm e
da evaporacdo real de 964,5mm. Na figura 6.11(b), observa-se que o grau de saturacio
da camada de cobertura permanece elevado, durante todas as épocas do ano e na figura
6.11(c) pode ser observado que a camada de rejeito permanece com o mesmo valor do

grau de saturacdo durante toda a simulagao.
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Figura 6-11 — Simulacdo de uma cobertura de 30 cm de argila, (a) fluxo de dgua
acumulado; (b) perfil do grau de saturacdo da cobertura; (c) perfil do grau de saturagdo

do rejeito.
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(3) Cobertura com 60 cm de argila

A figura 6.12 apresenta os resultados de uma simulacdo de uma cobertura de 60 cm de
argila compactada sobre uma camada de rejeito de 10 metros de altura. Onde a figura
6.12(a) apresenta o fluxo de d4gua acumulado durante o ano, a figura 6.12(b) apresenta o
perfil do grau de saturacdo da camada de cobertura e a figura 6.12(c) apresenta o perfil
do grau de saturacdo da camada de rejeito. Sendo que nas figura 6.12(b) e 6.12(c) as

simula¢Ges sdo apresentadas a cada 60 dias

Com relagdo a figura 6.12(a), pode-se observar que a infiltragdo anual no sistema foi de
531,26 mm, ou seja, 29% da precipitagdo anual; o escoamento superficial anual foi de
333,45 mm e a evaporagdo real anual de 964,5 mm. Em relagc@o aos demais graficos da
referida figura, observa-se novamente que a camada de cobertura se mantém com
elevado grau de saturagdo durante todo o ano e que a camada de rejeito apresenta o

mesmo valor de grau de saturagdo durante toda a simulacao.

Fazendo uma comparagdo entre as simulacdes realizadas com coberturas de 30cm e
60cm de argila compactada, observa-se que ambas apresentaram 0 mesmo
comportamento, com valores de grau de saturacdo na camada de argila superiores a
85%, o que indica, segundo YANFUL (1993), o bom desempenho deste tipo de
cobertura para impedir a passagem de oxigénio para o interior do rejeito. No entanto,
vale ressaltar, que em relacdo a infiltragdo as coberturas simples de argila apresentam

valores elevados de infiltracdo anual.
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Figura 6-12 — Simulacdo de uma cobertura de 60 cm de argila, (a) fluxo de 4gua
acumulado; (b) perfil do grau de saturacdo da cobertura; (c) perfil do grau de saturagcdo

do rejeito.
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(4) Cobertura de barreira capilar usando areia

A figura 6.13 apresenta os resultados da simulacdo de uma barreira capilar composta
por uma camada de argila colocada entre duas camadas de areia. Onde a figura 6.13(a)
apresenta o fluxo de d4gua acumulado durante o ano, a figura 6.13(b) apresenta o perfil
do grau de saturacdo da camada de cobertura e a figura 6.13(c) apresenta o perfil do
grau de saturacdo da camada de rejeito. Sendo que nas figura 6.13(b) e 6.13(c) as

simula¢Ges sdo apresentadas a cada 60 dias

Com base nos resultados apresentados na figura 6.13(a), observa-se que a infiltracao
anual no sistema foi de 127,47mm, ou seja, 7% da precipitagdo anual. O escoamento
superficial anual foi de 582,52mm e a evaporagdo real anual de 1119,22mm. Na figuras
6.13(b) e 6.13(c), observa-se novamente 0 mesmo comportamento, a camada de argila
da cobertura ficou saturada praticamente toda a época do ano e a camada de rejeito

manteve o mesmo valor de grau de saturagdo ao longo do ano.

Fazendo uma comparacao entre os resultados das simulacdes de campo utilizando uma
cobertura simples de argila (de 30 ou 60cm de espessura) ou uma cobertura de barreira
capilar utilizando areia, pode-se afirmar, que para as condi¢des climéticas utilizadas,
ambas funcionam como barreira ao transporte de oxigé€nio, entretanto, em relacdo a
infiltracdo de 4gua para o sistema cobertura/rejeito a cobertura de barreira capilar

apresenta-se mais viavel.
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Figura 6-13 — Simulacdo de uma cobertura de barreira capilar usando areia (a) fluxo de
dgua acumulado; (b) perfil do grau de saturacdo da cobertura; (c) perfil do grau de

saturacdo do rejeito.
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(5) Cobertura de barreira capilar usando cinza de fundo

A figura 6.14 apresenta os resultados da simulagdo de uma barreira capilar composta
por uma camada de argila colocada entre duas camadas de cinza de fundo. Onde a
figura 6.14(a) apresenta o fluxo de dgua acumulado durante o ano, a figura 6.14(b)
apresenta o perfil do grau de saturacdo da camada de cobertura e a figura 6.14(c)
apresenta o perfil do grau de saturacdo da camada de rejeito. Sendo que nas figura

6.14(b) e 6.14(c) as simulacdes sio apresentadas a cada 60 dias

Observa-se na figura 6.14 (a) que, o valor de infiltracdo anual foi de 209,4 mm, o que
equivale a 11,4% da precipitacio anual. O escoamento superficial anual foi de
694,95mm e evaporacido real anual, de 924,86mm. No gréfico 6.14(b), observa-se que a
camada de argila também é mantida com alto grau de saturacfo, e o grafico 6.14(c)

mostra que o grau de saturacdo da camada de rejeito ndo varia com o tempo.

Fazendo uma comparacdo entre as simulacdes com coberturas de barreira capilar
usando areia e cinza de fundo, observa-se que ambos 0s materiais apresentaram um bom
desempenho como componente de uma barreira capilar, que tem como objetivo impedir
a passagem de dgua e oxigénio para o interior do rejeito. Sendo que a areia apresentou

um valor menor de infiltracao de 4gua no sistema cobertura/rejeito.
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Figura 6-14 - Simulagdo de uma cobertura de barreira capilar usando cinza de fundo: (a)

fluxo de 4gua acumulado; (b) perfil do grau de saturac@o da cobertura; (c) perfil do grau

de saturacdo da camada de rejeito.
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6.5) Comentarios Finais

Em relacdo a simulacio do ensaio de evaporagdo, pode-se verificar que para as camadas

de cinza o programa apresentou resultados satisfatérios comparados com os dados

experimentais, entretanto, para a camada de argila, o mesmo nao foi verificado. O que

provavelmente ocasionou a diferenca de resultados obtidos na camada de argila, foi

utilizar dados de entrada do programa (dados de curva caracteristica e permeabilidade

saturada) que nao representavam a condic¢ao inicial da camada de argila da coluna do

ensaio de evaporagao.

Em relagdo as simulagdes de campo realizadas pode-se concluir que:

A simulacdo realizada para a camada de rejeito sem cobertura se mostrou
bastante desfavordvel em relacdo a passagem de dgua e oxigé€nio para o interior
do rejeito. Obtendo um valor de infiltracdo anual referente a 63,8 % do valor da

precipitagdo anual.

Todas as simulagdes realizadas, para as condigdes climdticas da cidade de
Criciima no ano de 2000, usando algum tipo de cobertura, se mostraram
eficientes como barreira de transporte de oxigénio, pois, todas conseguiram
manter a camada de argila com grau de saturacio acima de 85%, durante todo o

periodo de simulacdo.

Comparando as simula¢des entre uma cobertura simples de argila compactada e
uma cobertura de barreira capilar dupla, pode-se observar a maior eficiéncia das

barreiras capilares em relacdo a infiltragdo de dgua para o rejeito.

Fazendo uma comparacdo entre as simulacdes de coberturas compostas por
barreira capilar usando areia e usando cinza de fundo, observa-se que ambas
apresentaram um bom funcionamento em relagdo a impedir a passagem de dgua
e oxigénio para o interior do rejeito. O que comprova a viabilidade do uso da

cinza de fundo como material constituinte de uma cobertura de barreira capilar.
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Capitulo 7 — Conclusoes e Sugestoes para

Pesquisas futuras

7.1) Conclusoes

O problema da drenagem 4cida de minas € considerado um dos maiores problemas
ambientais a ser enfrentado pelas industrias de mineragdo. A mineracdo de carvao, no
sul do pais, apresenta sérios problemas de geracdo de acidez, em especial na Regido
Carbonifera de Santa Catarina. Varias sdo as formas de controle da DAM. A de maior
interesse para a Engenharia Civil e para a geotecnia € a utilizagdo de coberturas secas
sobre os aterros de residuos geradores de acidez. Essas coberturas t€m por objetivo
minimizar a entrada de oxigénio e dgua para o residuo, minimizando assim o processo
de geracdo de acidez na sua origem. Por outro lado, as minera¢des de carvdo, pela
prépria natureza do carvdo brasileiro (baixo poder calorifico e elevado teor de cinza),
geram grandes quantidades de cinza. Em funcdo disso, o presente trabalho propde a
avaliacdo das cinzas (volante e de fundo) geradas no processo de combustdo do carvao
como material alternativo para as coberturas dos residuos geradores de acidez. Os
sistemas de coberturas analisados no presente trabalho sdo aqueles compostos por

barreira capilar dupla.

Para verificar a viabilidade do uso das cinzas, para a finalidade proposta, realizaram-se
ensaios de caracterizacdo das amostras de cinzas, areia e argila, ensaios de evaporacdo
em colunas compostas de trés camadas e simulacdes usando o programa computacional
SOILCOVER. Sendo que, estas simula¢des foram realizadas de duas formas: uma em
condi¢des de laboratério para comparagdo com os dados experimentais do ensaio de
evaporagdo, e a outra extrapolando as condi¢des de laboratério para as condi¢des de

campo. Com base nos resultados, foram apresentadas as seguintes conclusoes:
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a)

b)

quanto a caracterizagdo das cinzas, da argila e da areia

Pelo fato das cinzas de combustiao do carvao (cinza de fundo e cinza volante)
apresentarem caracteristicas de material granular, as mesmas foram avaliadas

quanto ao potencial uso em barreiras capilares, no lugar do material arenoso.

Analisando o potencial de geracdo de acidez das amostras, os dois tipos de cinza
podem ser classificados no campo das incertezas. O possivel uso das cinzas
como barreira de inibicdo da reacdo, foi descartado devido a baixa capacidade

tampao das mesmas.

De acordo com os resultados dos ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo e a
definicdo de residuo ndo inerte segundo a norma NBR 10004/2004, as duas
cinzas estudadas foram classificadas como Residuo Classe II A — Néo Inerte.
Destaca-se que, para a cinza de fundo, o unico elemento que apresentou, na
andlise do extrato solubilizado, um valor acima do valor miximo permitido
segundo a NBR 10004/2004 foi o aluminio. Considerando que, a finalidade
proposta € usar a cinza de fundo como material de cobertura de aterro de
residuos de mineragdo, avalia-se, que o aluminio nao influenciaria de forma
significativa nas caracteristicas do efluente gerado. De qualquer forma, vale
ressaltar que, o fato de ser construida uma cobertura para minimizar a geracao de

drenagem 4cida, ndo exclui a etapa de tratamento do efluente gerado.

A andlise feita em relacdo as curvas de permeabilidade nao saturada demonstrou
que, tanto a cinza de fundo como a areia nao teriam um bom desempenho como
barreira capilar quando sobrepostas por uma camada de argila Picollo.
Entretanto, a andlise feita com base no pardmetro AEV (valor de entrada de ar)

da curva caracteristica demonstrou o oposto.

quanto aos ensaios de evaporacdo

No ensaio de evaporagéo, pdde-se verificar que a camada de argila apresenta um

melhor desempenho, em relacdo a capacidade de retencdo de dgua, quando
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compdem o sistema de cobertura de barreira capilar do que em uma cobertura

simples, levando-se em consideracio apenas o efeito da evaporagio.

A coluna simples de areia perde 4gua mais rapidamente que a coluna de simples
de cinza de fundo, portanto, no caso de um periodo mais seco, a cinza de fundo
seria mais indicada para a funcdo de manter um elevado grau de saturagcdo da

camada de argila.

Como o ensaio foi realizado para uma situacdo critica, onde as colunas ficaram
sujeitas somente ao processo de evaporacdo por 45 dias, a camada de argila da
coluna composta nido conseguiu manter-se com um teor de umidade suficiente

para controlar o fluxo de oxigénio para dentro da camada de residuos.

quanto as simulacdes do SOILCOVER

A simulag¢éo do ensaio de evaporacdo realizada com o programa computacional
SOILCOVER apresentou para as camadas de cinza, uma boa aproximagao com
os dados experimentais do ensaio. Entretanto, o mesmo nao foi observado para a

camada de argila.

A andlise de sensibilidade do programa SOILCOVER verificou que dos trés
pardmetros avaliados (curva caracteristica, coeficiente de variacdo volumétrica e
permeabilidade saturada), a permeabilidade saturada e a curva caracteristica
foram os pardmetros que apresentaram maior influéncia nos resultados das

simula¢des do ensaio de evaporagdo.

Ao contrario do que foi observado no ensaio de evaporacdo, todas as coberturas
simuladas nas condi¢des de campo (sujeitas ao processo de precipitagdo e
evaporagdo) apresentaram um bom desempenho para minimizar o fluxo de

oxigénio para o interior da pilha de residuo.

Nas simula¢gdes de campo, a cobertura com fungdo de barreira capilar tem um

desempenho muito melhor, em relacdo a infiltragdo de &4gua no sistema
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cobertura/rejeito, do que uma cobertura composta de apenas uma camada de

argila compactada.

* Assimulacdes de campo com coberturas de barreira capilar usando areia e cinza
de fundo apresentaram um bom desempenho para impedir a passagem de adgua e
oxigénio para o interior do rejeito. Embora, a simulacdo da barreira capilar
usando areia tenha apresentado um valor menor de infiltracdo de dgua no
sistema cobertura/rejeito, na ocorréncia de um periodo mais seco, a cinza de
fundo seria mais eficiente em manter o alto grau de saturacdo da camada de
argila. O que comprova a viabilidade técnica da cinza de fundo para a finalidade
proposta, que foi de utilizd-la como material alternativo em substituicdo do
material arenoso, de uma barreira capilar, em uma cobertura de rejeito de

mineragao.

7.2) Sugestdes para futuras pesquisas

Sao apresentadas as seguintes sugestdes para continuidade dos estudos:

e Novos ensaios de evaporacdo em colunas compostas por mais de um material,
utilizando colunas de dimensdes maiores e instrumentadas com aparelhos para
medir ao longo do perfil das colunas teor de umidade, temperatura e sucgao.

e Estudo de campo, com monitoramento para diferentes tipos de coberturas.

¢ Um estudo mais aprofundado do funcionamento do programa computacional
SOILCOVER, fazendo uma andlise de sensibilidades do programa em relacdo a

outros parametros.

e Mais estudos a respeito dos diferentes métodos de obtencdo da curva

caracteristica. Devido a variag@o dos resultados obtidos neste estudo.
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Anexo

Este anexo apresenta um estudo paramétrico do programa SOILCOVER, com a
finalidade de avaliar quais os parametros de entrada do modelo, referentes a
caracterizacdo dos materiais, apresentam maior influéncia nos resultados das
simula¢Ges. Os pardmetros analisados foram: curva de retencio solo-dgua, coeficiente
de varia¢do volumétrica e condutividade hidrdulica saturada. Este estudo foi realizado
com os dados experimentais da segunda série dos ensaios de evaporacdo, sendo divido
em duas etapas: i) alteracdes nos parametros da cinza de fundo, ii) alteragdes nos

parametros da argila Picollo.

Vale ressaltar que todas as simulacdes apresentadas neste anexo foram realizadas com
os dados climdticos de laboratdrio, referentes aos dias em que ocorreram a segunda série
dos ensaios de evaporagdo, assim como a malha de elementos finitos foi configurada
com base no mesmo ensaio. Estes dados estdo apresentados no item 6.3 desta

dissertacgao.
(1) Cinza de fundo

As alteracdes realizadas nos parametros de caracterizacdo da cinza de fundo foram
realizadas com base nas caracteristicas apresentadas na tabela A.1 e na figura A.1. A
referida tabela apresenta todos os valores de entrada do modelo referentes a
caracterizacdo da cinza de fundd e dad adglaPiadlo. Onde ¢ € a porosidade, G; a
densidade real dos grios, K,; a permeabilidade saturada, M, o coefiicente de variacdo
volumétrico, @, X € O exsdo que fa adido s dods da aurva ce relengio (PF
representa o ensaio do papel-filtro e ER o extrator de Richards), Q a percentagem de
quartzo e C, o calor especifico do solo. A figura A.1 apresenta os dados experimentais
da curva de retenc¢éo da cinza de fundo e da argila Picollo, obtidos dos ensaios do papel-

filtro e do extrator de Richards, respectivamente.
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Tabela A.1 — Propriedades dos materiais.

Material

.
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Succgédo Matrica (KPa)

@ G, K (cm/s) | M, (1/KPa) | @, x €| Q (%) Cn (J/Kg.C)
Argila Picollo | 0,464 | 2,581 | 1,12 x 107 4,2 x 10* ER 70 750
Cinza de fundo | 0,515 | 2,043 | 2,45 x 10 6,44 x 10* PF 100 850
60

— 50 l. Y
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Figura A.1 — Curvas de reten¢fo solo-dgua da cinza de fundo e da argila Picollo.

e Variagdo da curva de retengio

A figura A.2 apresenta a comparagdo entre duas simula¢des onde foram mudados

apenas os dados da curva de reten¢do da camada de cinza de fundo. Onde o gréfico (a)

representa os dados da curva de retencdo obtidos pelo ensaio do papel-filtro (PF) e o

grafico (b) os dados obtidos pelo extrator de Richards (ER).

A figura A.3 apresenta a diferenca entre as curvas de reten¢éo da cinza de fundo obtidos

pelo dois métodos.
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Figura A.2 — Simulag¢des realizadas alterando apenas os dados da curva de retencéo da

cinza, (a) dados obtidos pelo papel-filtro e (b) pelo extrator de Richards.

70

60

"‘-‘\A\
40

Extrator de Richards

l.\
30

Umidade volumétrica (%)

20 N
Papel filtro ‘\'\k

0.1 1 0 100

1000

Succdo Matrica (KPa)

10000

100000 1000000

Figura A.3 — Curvas de retencdo da cinza de fundo obtidas pelo método do papel-filtro

(PF) e pelo extrator de Richards (ER).
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Como pode ser observada na figura A.2, houve uma grande diferenca entre as
simulagdes apresentadas nos dois graficos. Analisando somente as camadas de cinza,
observa-se que a figura A.2(a) apresentou uma melhor aproximacado entre os dados
obtidos do ensaio com os computados pelo modelo, e em relacdo a figura A.2(b) pode-
se perceber que na simulacio a coluna de cobertura reteve mais 4gua do que no ensaio.
Esta diferenca pode ser explicada pela possivel variacdo do indice de vazios inicial do
corpo de prova utilizado no ensaio do extrator de Richards (conforme descrito no item
4.2.7). As diferencas entre as simulagdes apresentadas nesta figura indicam que os

pontos da curva caracteristica sdo de extrema relevancia nas simulagdes.

e Variacdo do coeficiente de variacdo volumétrica (M)

Foram realizadas quatro simula¢des usando diferentes valores do coeficiente de
variagdo volumétrica (My) da cinza de fundo. Os valores de M, utilizados foram: 6,4 x
107 (1/KPa), 6,4 x 10™ (1/KPa), 6,4 x 10” (1/KPa) e 6,4 x 107 (1/KPa). Para estes
valores ndo foi observado nenhum tipo de modifica¢io nas simulacdes. Entretanto, vale
ressaltar que as simulacdes foram realizadas com a espessura de 17cm, onde a variacdo
da tensdo vertical é minima. Portanto, para as simula¢des do ensaio de evaporagcdo o
valor de My ndo foi um fator de grande relevéncia, porém, este parimetro deve ser

avaliado para uma condig¢ao real de campo.

e Variagfo da condutividade hidraulica saturada

Foram realizadas trés simulac¢des alterando os valores da condutividade hidrdulica
saturada da cinza. A figura A.4 apresenta uma comparacdo entre estas simulacdes,
sendo que no gréfico (a) utiliza-se uma permeabilidade de 2,45 x 107 (cm/s); (b) uma

permeabilidade de 2,45 x 10 (cm/s) e (c) uma permeabilidade de 2,45 x 107 (cm/s).

De acordo com a referida figura, pode-se observar a grande influéncia do valor de
permeabilidade saturada nas simulagdes. O grifico A.4(b) apresenta a simulacdo
realizada com o valor de permeabilidade saturada obtido de ensaio de laboratério, o qual
apresentou a melhor aproximac¢do com os dados do ensaio. O grifico A.4(a) foi
simulado aumentando valor da permeabilidade saturada da camada de cinza de uma

ordem de grandeza, o que fez com que a cobertura apresentasse uma maior perda de
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dgua para a atmosfera e o grafico A.4(c) apresenta a simulagdo usando um valor da
permeabilidade saturada reduzido de uma ordem de grandeza, e como esperado a

cobertura reteve mais dgua.
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Figura A.4 - Simulagdes realizadas variando os valores de permeabilidade saturada da

cinza, (a) 2,45 x 107 (cm/s); (b) 2,45 x 10™* (cm/s) e (¢) 2,45 x 107 (cm/s).
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(2) Argila Picollo

Nas simulacdes apresentadas a seguir foram feitas alteracdes somente no valor da
permeabilidade saturada da argila Picollo. As demais propriedades da argila Picollo e
todas as propriedades da cinza de fundo permanecem as mesmas que foram

apresentadas na tabela A.1 e na figura A.1.

® Variagdo da permeabilidade saturada

As simulagdes apresentadas na figura A.5 foram realizadas para os seguintes valores de
permeabilidade saturada da argila Picollo: no grifico (a) utiliza-se 1,1 x 107 (cm/s); (b)

1,1 x 10 (cm/s) e (¢) 1,1 x 107 (cm/s).

Em relacdo a figura A.5, pode-se observar mais uma vez, a grande influéncia do valor
da permeabilidade saturada em relacao as simulacdes. No grafico A.5(a) foi utilizado o
valor de permeabilidade saturada obtido em ensaio, no grafico A.5(b) este valor foi
reduzido de uma ordem de grandeza e no grafico A.5(c) de duas ordens de grandeza.
Apesar do grifico (a) representar o valor de permeabilidade saturada obtida em ensaio,
foi o grafico (b), que apresentou uma melhor aproximacio entre os dados de ensaio com

os dados computados pelo programa SOILCOVER.

Pode-se afirmar em relagdo a camada de argila, que o programa néo apresentou uma boa
correlacdo com os dados do ensaio de evaporagdo, quando foram utilizados os valores
obtidos dos ensaios de permeabilidade saturada e curva caracteristica da argila como
dados de entrada do programa. Este fato pode ser explicado pela diferenca entre a forma
de compactacdo e teor de umidade inicial dos corpos de prova utilizados para os
referidos ensaios e a condi¢do inicial da camada de argila da coluna de evaporagdo. Os
corpos de prova usados nos ensaios de permeabilidade saturada e curva caracteristica do
solo foram compactados na umidade inicial de 29,74% com energia de Proctor Normal
e as camadas de argila das colunas de evaporagdo foram todas compactadas
estaticamente na umidade inicial de 31,5%, ou seja, os valores dos referidos ensaios nio

estdo representando a condi¢do inicial do ensaio de evaporacdo das colunas.
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Figura A.5 - Simulacdes realizadas variando os valores de condutividade hidraulica

saturada da argila, (a) 1.1 x 107 (cm/s); (b) 1,1 x 10° (cm/s)e (c) 1,1 x 107 (cm/s).

150



