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 O presente trabalho tem por objetivo fazer uma avaliação geotécnica do 

desempenho de uma cobertura seca tipo barreira capilar dupla sobre rejeitos de carvão 

(piritosos) na minimização dos efeitos da drenagem ácida de minas. Foram analisados 

dados de sucção e umidade, nas camadas de rejeito/cobertura, e dados climatológicos de 

uma estação meteorológica, de modelos físicos que simulam sistemas do tipo cobertura-

rejeito. Estes modelos fazem parte de uma estação experimental implantada em área de 

mineração de carvão pertencente à empresa Carbonífera Criciúma S.A, em 

Forquilhinha, SC (ano de 2008). Os dados foram divididos em dois períodos: - seco e 

úmido, considerando os sistemas rejeito-cobertura: (i) rejeito sem cobertura e (ii) rejeito 

com cobertura tipo barreira capilar dupla. Através de modelagem numérica, utilizando o 

programa VADOSE/W simulou-se o balanço hídrico dos casos estudados, comparando 

os resultados das modelagens com os dados experimentais de campo. Os resultados 

obtidos em campo e pela modelagem numérica indicaram a eficácia do uso da barreira 

capilar dupla como material de cobertura na região estudada, através da diminuição do 

fluxo de água e oxigênio para dentro do rejeito tanto em período seco quanto no úmido, 

apresentando um bom desempenho para a mitigação dos efeitos da drenagem ácida de 

minas. 
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 This study concerns on geotechnical assessment of the performance of a double 

capillary barrier dry cover on coal waste (pyritic) for minimizing generation of acid 

mine drainage. Data suction and water content in the layers of waste / coverage and also 

climatic data from a weather station were analyzed from physical models that simulate 

coverage-waste systems. These models are part of an experimental station deployed in a 

coal mining area belonging to Carbonífera Criciúma S.A, in Forquilhinha, SC (year 

2008). The data were divided into two periods (dry and wet), and also considering the 

coverage-waste systems: (i) waste with no cover and (ii) waste with a double capillary 

barrier cover. The water balance of the cases studied was simulated through numerical 

modeling, using VADOSE/W software, and its results were compared with field 

experimental data. The results obtained in the field and through numerical modeling 

indicated the efficacy of  double capillary barrier as cover material in the study area by 

reducing the flow of water and oxygen into the waste in both the dry and humid periods, 

showing a good performance to mitigate the effects of acid mine drainage. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO  
 

1 

O Brasil está entre os países com maior potencial mineral do mundo, e sua 

história tem íntima relação com a busca e o aproveitamento dos seus recursos minerais, 

que sempre contribuíram com importantes insumos para a economia nacional, fazendo 

parte da ocupação territorial e da história nacional. 

O carvão mineral brasileiro é utilizado, há muitos anos, para fins metalúrgicos e 

energéticos, e a exploração intensificou-se a partir da instalação da siderurgia e de 

usinas termoelétricas no país quando o presidente Getúlio Vargas impôs a 

obrigatoriedade da mistura do carvão nacional ao importado.  

No entanto, com a retirada da obrigatoriedade, em 1990, o carvão metalúrgico 

brasileiro não conseguiu se estabelecer devido à sua baixa competitividade em relação 

ao carvão metalúrgico importado, pois era beneficiado com baixo rendimento e gerava 

grande volume de resíduos (CETEM, 2001). 

As principais reservas nacionais de carvão mineral estão localizadas no Sul do 

País, concentradas no flanco leste da Bacia do Paraná, compreendendo uma faixa que se 

estende por 1.500 km, pelos estados de São Paulo, Paraná, Santa Catarina e Rio Grande 

do Sul. 

 Em Santa Catarina, o carvão ocorre na bacia Sul - Catarinense, indo de sul para 

norte do município de Araranguá ao de Lauro Müller, e atualmente é responsável por 

50% da produção na Usina Termoelétrica Jorge Lacerda, de forma beneficiada. 

Todavia, a utilização do carvão nacional sofre limitações quanto ao uso 

intensivo devido ao baixo rank e grade
1
, às pequenas jazidas e às camadas finas e 

irregulares que dificultam a produção em larga escala e tornam os preços pouco 

competitivos. Além disso, o carvão nacional contém alto teor de enxofre e cinzas 

(BORBA, 2001). 

A atividade de mineração também acarreta grandes impactos ambientais e dentre 

eles está a poluição oriunda da drenagem ácida de minas (DAM) gerada nas frentes de 

lavra superficial e subterrânea, nas pilhas de resíduos e nas lagoas de decantação em 

função da mineralogia das rochas presentes e da disponibilidade de água e oxigênio no 

sistema. 

                                                           
1
 Rank: grau de carbonificação atingido pela camada carbonífera e Grade: percentual de matéria mineral 

incombustível (cinzas) presente na camada carbonífera. Um baixo grade significa que o carvão possui 

alto percentual de cinza misturado à matéria carbonífera (BORBA, 2001) 
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No que tange à drenagem ácida de minas deve-se ressaltar que os impactos não 

se restringem à área mineirada, podendo atingir corpos hídricos superficiais e 

subterrâneos distantes do empreendimento. Além disso, as reações químicas envolvidas 

no processo usualmente ocorrem durante anos e mesmo depois de esgotado o depósito 

mineral, e a contaminação inviabiliza o uso da água para fins recreativos, agrícolas e de 

consumo (BARBOSA et al., 2001). Os impactos ocasionados pela DAM são: 

acidificação das águas superficiais, redução da produtividade biológica dos rios, 

aumento da concentração de metais nas águas dos rios e contaminação das águas 

subterrâneas (CETEM, 2001). 

Na região sul do país, principalmente no estado de Santa Catarina, os rejeitos 

gerados nos pré-lavadores foram sendo depositados próximos à fonte de água. Esta 

prática mineira sem maiores cuidados com o meio ambiente foi a principal causa da 

poluição dos recursos hídricos da região (ALEXANDRE & KREBS, 1995). Segundo 

MITSUBISHI CORP et al (1997), a área comprometida corresponde na Bacia de 

Araranguá a 2,9 mil hectares, 1,2 mil hectares na Bacia de Tubarão e 0,6 mil hectares 

em Urussanga. 

No ano de 2000, os mineradores de carvão de Santa Catarina foram condenados 

em Sentença da Justiça Federal a promover toda a recuperação ambiental da região 

afetada pela mineração de carvão no prazo de três anos (FARIAS 2002). Com o 

objetivo de atender à sentença foram e estão sendo desenvolvidos estudos e trabalhos de 

recuperação ambiental, entre os quais se encontra o Projeto Conceitual para 

Recuperação Ambiental da Bacia Carbonífera Catarinense (2001), elaborado pelo 

CETEM (Centro de Tecnologia Mineral), CANMET (Canadá Centre for Mineral and 

Energy Technology) e SIECESC (Sindicato da Indústria de Carvão do Estado de Santa 

Catarina).  

 Em uma das metas do projeto, o CETEM propôs avaliar o uso de coberturas 

secas para minimização da geração de drenagem ácida nas pilhas de resíduos. Assim, 

foi projetada uma estação experimental com coberturas compostas por materiais 

disponíveis na região de estudo. O objetivo das coberturas é inibir a entrada de oxigênio 

e água, principais agentes na geração da DAM. Uma das configurações de cobertura 

proposta foi estudada anteriormente em uma dissertação de mestrado da COPPE 

(UBALDO, 2005). 
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1.1 ï Objetivo 

 

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo geral fazer uma avaliação 

geotécnica do desempenho de cobertura seca tipo barreira capilar dupla em rejeitos 

piritosos para controle da geração de drenagem ácida a partir dos dados de uma estação 

experimental projetada pelo CETEM e implantada em outubro de 2007 em uma área da 

Carbonífera Criciúma S.A. em Forquilhinha, SC. 

Para se alcançar o objetivo geral proposto, alguns objetivos específicos foram 

estabelecidos, tais como: 

- Analisar os dados diários de umidade e de sucção oriundos da estação 

experimental; 

- Analisar os dados de precipitação obtidos por uma estação meteorológica 

instalada na estação experimental; 

- Analisar por meio de simulação numérica o balanço hídrico do sistema de 

cobertura / rejeito, além de fazer uma comparação entre os dados de campo com os 

obtidos na modelagem. 

 Tanto para as análises dos dados experimentais de campo quanto para simulação 

numérica, é necessário o conhecimento da curva de retenção de água do rejeito grosso. 

No projeto das coberturas da estação experimental foram utilizadas curvas teóricas para 

representar este parâmetro, no entanto, estas curvas podem não representar o real 

comportamento do material (rejeito) quanto ao fluxo de água. Um dos objetivos 

específicos desta dissertação é obter uma curva de retenção de água para o rejeito. Para 

se alcançar este objetivo, o presente trabalho utilizará um sistema denominado Placa de 

sucção que permite aplicar sucções de até 30 kPa, que é o intervalo de sucções de maior 

interesse para a faixa granulométrica do rejeito grosso. 
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1.2 ï Estrutura da dissertação 

 

Esta dissertação é composta de sete capítulos e três anexos. O capítulo 2 apresenta 

uma breve revisão bibliográfica de temas como drenagem ácida de minas, sistema de 

coberturas secas de rejeitos, alguns fundamentos sobre solos não saturados 

evidenciando o potencial de água no solo, conceito de sucção, curva de retenção de água 

e o fluxo em meio não saturado. 

O capitulo 3 descreve e caracteriza a área onde está inserida a estação experimental, 

e também descreve o seu projeto, etapas de construção e dados monitorados. 

O capítulo 4 apresenta a metodologia utilizada para se alcançar os objetivos 

propostos, descrevendo assim os dados da estação experimental utilizados, o método do 

ensaio da Placa de sucção e a metodologia e modelo utilizados para a simulação 

numérica com o programa Vadose/W. 

O capitulo 5 aborda a análise e discussão dos resultados obtidos dos dados de campo 

e do ensaio realizado em laboratório. 

No capitulo 6 são apresentados os dados sobre a modelagem numérica, assim como 

os resultados obtidos. Neste capitulo também são confrontados os resultados obtidos em 

campo e os dados da simulação. 

No ultimo capítulo serão feitas as considerações finais dos resultados obtidos tanto 

na análise dos dados experimentais de campo e de laboratório como dos resultados 

obtidos na modelagem, buscando-se concluir os estudos e apresentar sugestões e 

propostas para pesquisas futuras.  
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2.1 ï Drenagem Ácida de Minas (DAM) 

 

 A DAM é um problema ambiental capaz de comprometer a qualidade dos 

recursos hídricos da região onde ocorre. O processo inicia-se quando materiais que 

contêm minerais sulfetados (pirita, por exemplo) são expostos ao oxigênio e à água, 

gerando um efluente ácido com elevadas concentrações de sulfato e íons metálicos 

dissolvidos que são posteriormente liberados no meio ambiente. Geralmente estas 

soluções aquosas são drenadas para os corpos hídricos (lagos, rios, etc.), 

comprometendo seu ecossistema, visto que a diminuição do pH das águas que percolam 

aumentam o potencial de solubilização dos metais pesados. 

 Segundo EPA (1994), a geração de acidez das pilhas de estéreis e lagoas de 

decantação é caracterizada pela presença de sulfetos, tamanho e forma das partículas 

acidificante e neutralizadora, variação do pH, oxidação, entrada de oxigênio, presença 

de bactérias e liberação da DAM. Todavia, segundo o trabalho, a taxa de oxidação varia 

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

 Muito embora a drenagem ácida seja mais comumente associada à mineração de 

carvão, o problema também pode ocorrer associado a outros sulfetos metálicos, como na 

mineração de Urânio (SOUZA, 1995; e LEONI, 1999) e em dragagem de sedimentos 

(BORMA, 1998). 

 O grau e intensidade da ação da água e do oxigênio sobre um corpo mineral 

dependem de uma série de fatores importantes, tais como influência hidrogeológica e 

geológica, dados meteorológicos; desempenho do tipo de bactéria presente e população 

dos microorganismos e caracterização mineralógica (EPA, 1994, e outros). 

 A pirita (FeS2) é o principal mineral sulfetado encontrado em minerais 

carboníferos capaz de produzir drenagem ácida, embora outros sulfetos de menor 

ocorrência possam também contribuir para o processo. A reação se inicia com a 

oxidação do sulfeto de ferro (pirita) pelo O2 atmosférico e pela água, produzindo 

sulfato, Fe
2+

 e ácido sulfúrico em solução, conforme apresentado a seguir (SINGER e 

STUMM (1970) apud GUEVARA (2007)): 

FeS2 (s) + 7/2 O2 (g) + H2O (l) Ą Fe
2+

 (aq) + 2SO4 
2-

 (aq) + 2H
+ 
(aq) (Eq. 1) 
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 De acordo com a Equação 2, o íon Fe
+2

 (íon ferroso) produzido na primeira 

equação oxida-se para Fe
+3

 (íon férrico) na presença de oxigênio dissolvido na água ou 

do oxigênio do ar, sendo parte da acidez gerada na Equação 1 consumida nesta equação. 

Fe
2+

 (aq) + 1/4O2 (g) + H
+
 (aq) Ą Fe

3+
 (aq) + H2O  (Eq. 2) 

 O íon férrico produzido por meio da Equação 2 precipita-se sob a forma de 

hidróxido de ferro Fe (OH)3 (Equação 3), que é responsável pela cor vermelho-

alaranjada que caracteriza a drenagem ácida de minas.  

Fe
3+

 (aq) + 3H2O (l) Ą Fe (OH)3 (s) +3H
+
 (aq)  (Eq. 3) 

 A reação de hidrólise do Fe
3+

 (equação 3), geralmente, ocorre nos estágios 

iniciais da oxidação da pirita. À medida que há acúmulo de acidez no meio e o pH 

diminui. A valores menores que 3,5, a reação de hidrólise se limita, aumentando de 

maneira significativa a concentração de Fe
3+

. Uma vez que os produtos da oxidação 

estão em solução, eles podem reagir com a pirita para produzir mais íons ferrosos e 

acidez (Equação 4). 

14Fe
3+

 + FeS
2
 (s) + 8H2O Ą 2SO4 

-2
 + 15Fe

+2
 + 16H

+ 
 (Eq. 4) 

 Quando o íon ferroso é produzido (Equação 4) e o oxigênio dissolvido é 

suficiente, ocorre um novo ciclo com as Equações 2 e 3 tornando as reações cíclicas. O 

oxigênio dissolvido e o íon férrico têm o poder de oxidar a pirita, reduzir o pH e gerar 

íon ferroso como demonstrado na Equação 4.  

 No entanto, quando o pH do meio é suficientemente ácido, o Fe
3+

 passa a ser o 

principal agente oxidante da pirita sendo reduzido a Fe
2+

, e o O2 passa a ter um papel 

indireto na re-oxidação de Fe
2+

+, regenerando Fe
3+

+, conforme mostrado na equação 2. 

 A presença da bactéria autotrófica Thiobacillus ferrooxidans e outras espécies 

similares têm a capacidade de catalisar a reação de Fe
2+

 para Fe
3+

 (equação 2), 

principalmente em condições ácidas (pH < 3,5) e aeróbias (OKEREKE & STEVENS, 

1991). Essas bactérias aceleram a reação porque a taxa de oxidação do Fe
2+

 para o Fe
3+

 

realizada pelas bactérias é mais rápida do que a reação inorgânica, e a taxa de oxidação 

da pirita pelo Fe
3+

 é mais rápida do que pela reação com o oxigênio.  
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 Desta forma, resume-se que o processo reacional é lento, ocorre em várias etapas 

e sofre influência da atividade bacteriana, das características do resíduo, das 

características dos agentes abióticos (oxigênio e íon férrico), da temperatura, do pH, do 

Potencial redox (Eh), entre outros. 

 Além disso, é de suma importância ressaltar que os produtos solúveis da 

oxidação da pirita são removidos pela água. Na ausência de materiais alcalinos, as 

reações de produção de ácidos podem prosseguir por períodos de tempo indefinidos. 

 Com isso, a concentração de íons metálicos em suspensão ou dissolvidos na 

água é avaliada como risco à saúde humana (CONAMA N° 357, 2005), à medida que 

estão disponibilizados na água e no solo metais pesados como Fe, Al, Cd, Hg, Mn e Zn. 

 Uma das soluções muito utilizadas na prevenção e controle da DAM é o uso de 

sistemas de cobertura que envolve a submersão ou inundação dos rejeitos denominados 

coberturas úmidas e coberturas secas constituídas por camada de solos e/ou materiais 

compactados sobre o rejeito.   

 As coberturas secas têm a função de minimizar a entrada dos principais agentes 

responsáveis pelo processo de oxidação, o oxigênio e a água, e, por isso, o uso de tais 

coberturas pode ser considerado um método de controle da drenagem §cida ñna fonteò 

(SOUZA et al., 2003). 

 As coberturas secas são classificadas de acordo com o papel que exercem na 

prevenção da DAM podendo ser uma barreira de transporte de oxigênio, barreira 

hidráulica, barreira capilar, barreira de consumo de oxigênio, barreira de inibição da 

reação (BORMA et al, 2003). No presente trabalho, serão abordadas somente as 

barreiras capilares visto que estas são o foco do estudo. 

 

 

2.2 ï Conceitos de fluxo de água na condição não saturada 

 

 Os princípios da Mecânica dos Solos Clássica foram desenvolvidos com ênfase 

em solos saturados ou secos, ou seja, solos formados por sistema bifásico (água e 
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sólidos). No entanto, em regiões de clima tropical e subtropical, como o Brasil, há 

significativa ocorrência de solos não saturados que envolvem análises mais complexas e 

de suma importância para a resolução de problemas geotécnicos e geoambientais. 

 Um solo não saturado apresenta concomitantemente ar e água em seus vazios, 

isto é, é um sistema trifásico composto por partículas minerais sólidas, água e ar. 

Entretanto, autores tais como FREDLUND e MORGENSTERN (1977) afirmam que o 

solo não saturado pode ser compreendido também por uma quarta fase de interação ar-

água ou membrana contráctil (Figura 2.1). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1: Elemento de solo não saturado (modificado a partir de FREDLUND E 

RAHARDJO, 1993) 

 

2.2.1 ï Componentes do Potencial da água no solo 

 

 O movimento hídrico é determinado pela sua energia, desta forma, a água move-

se no sentido da maior para menor energia. Conhecendo os potenciais da água em 

diferentes pontos do solo, é possível determinar sua tendência de movimento através da 

diferença entre eles. 

 A energia cinética e a energia potencial são as duas principais formas de energia 

que existem. Como o movimento da água nas diferentes partes do sistema soloïágua é, 

em geral, muito lento, a energia cinética pode ser considerada desprezível.  
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 O potencial total da água no solo (Pt) pode ser definido como o trabalho 

realizado para conduzir um infinitesimal de água pura, isotérmica, isobárica e de forma 

reversível desde um ponto situado a uma altura conhecida, sob condição atmosférica, 

até um ponto considerado da água do solo. A equação 6 apresenta o potencial total da 

água no solo e seus componentes. 

Pt = Pg + Pos + Pp + Pm    (Eq. 6) 

Onde: 

(a) Pg = Potencial gravitacional ï Representa a energia que depende da posição na 

qual ela se encontra em relação a um plano referencial, tem valor zero no plano 

de referência, é positivo acima dele e negativo abaixo dele 

(b) Pos =  Potencial osmótico ï relacionado ao processo de difusão osmótica, onde os 

solutos, iônicos ou não, se movem em decorrência da sua atividade cinética. 

Esse potencial possui valores pequenos e exerce pouca influência no movimento 

da água no solo saturado ou próximo à saturação.  

(c) Pp = Potencial de pressão ï medido em relação à condição padrão, tomada como 

sendo a da água submetida à pressão atmosférica local e, nestas condições, 

admite-se que o potencial de pressão seja igual a zero. Quando o solo estiver na 

condição não saturada, o potencial mátrico passará a atuar no lugar do potencial 

de pressão. 

(d) Pm = Potencial matricial - representa a pressão negativa na água resultante do 

fenômeno da capilaridade e de forças de adsorção. Esta pressão é designada 

como sucção matricial.  

 

2.2.2 ï Sucção 

 

 A sucção é um dos parâmetros mais importantes para conhecimento do 

comportamento não saturado dos solos. Basicamente, é entendida como uma quantidade 

de energia que representa a capacidade do solo de reter água.  Desta forma, para liberar 

a água adsorvida ou retida em um solo não saturado, uma energia externa tem que ser 

aplicada para contrapor-se à força de retenção do solo. A energia aplicada por unidade 

de volume de água é conhecida como sucção do solo (LEE e WRAY, 1995). 
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 A sucção total (y) é definida como a soma da sucção matricial (ym) e da sucção 

osmótica (yos). A sucção matricial está relacionada às forças de capilaridade e adsorção 

originadas entre a água e a matriz do solo, ou seja, do tipo de partículas e seu arranjo 

estrutural. Já a sucção osmótica reflete a influência da presença de solutos na água do 

solo. A equação 7 apresenta as duas componentes da sucção total. 

y = ym + yos     (Eq. 7) 

 A sucção mátrica pode ser definida como a diferença entre a pressão do ar (uar) e 

a pressão da água (uw) presente nos poros do solo. Se os vazios do solo estiverem em 

contato com a pressão atmosférica (considerada igual a zero como referência), a pressão 

do ar terá o mesmo valor que a pressão atmosférica. Com isso, a sucção matricial será 

representada pela pressão negativa da água nos poros. 

 A componente osmótica na maioria dos solos pode ser desprezada, em geral, 

uma vez que a umidade do solo não é muito baixa e a concentração salina é pouco 

significativa. Além disso, de acordo com REICHARDT (1985), o movimento hidráulico 

não apresenta mudança devido à sucção osmótica, a não ser que exista uma membrana 

semipermeável.   

 A forma mais convencional de se entender como é o comportamento de um 

determinado solo é conhecendo sua curva de retenção de água, que mostra muito do 

comportamento do material em relação ao desenvolvimento da sucção em função da 

quantidade de água presente (teor de umidade volumétrica e grau de saturação). 

 Na tentativa de se conseguir medir a sucção, diversas técnicas foram 

desenvolvidas, conforme a tabela 2.1. A técnica abordada no presente trabalho será a 

placa de sucção (detalhada no capítulo 4) por se tratar de um dos métodos que 

determina baixas sucções e pela praticidade devido às características do material 

estudado (rejeito grosso). 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO 2: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
 

11 

Tabela 2.1 ï Técnicas para medição de sucção em solo 

Técnica Medida de sucção Intervalo (kPa) Tempo de equilíbrio 

Psicrômetro Total 100 a 71000 Minutos 

Papel Filtro (com 

contato) Mátrica 30 a 30000 7 dias 

Papel Filtro (sem 

contato) Total 400 a 30000 7 ï 14 dias 

Bloco poroso Mátrica 30 a 30000 Semanas 

Sensor de 

condutividade térmica Mátrica 0 a 300 Semanas 

Placa de sucção Mátrica 0 a 90 Horas 

Placa de pressão Mátrica 0 a 1500 Horas 

Tensiômetro padrão Mátrica 0 a 100 Minutos 

Tensiômetro osmótico Mátrica 0 a 1500 Horas 

Tensiômetro tipo 

Imperial College Mátrica 0 a 1800 Minutos 

Fonte: Modificado de CARDOSO JR (2006) 

 

2.2.3 ï Curva de retenção de água 

 

 A curva de retenção de água, também conhecida como curva característica 

mostra a variação da sucção com o teor de água presente no solo (figura 2.2). A 

umidade pode ser expressa em termos de teor de umidade volumétrico όʻύΣ teor de 

umidade gravimétrico (w) ou grau de saturação (S). Desta forma, essa curva representa 

uma função que correlaciona a quantidade de água dentro dos poros do solo com a 

energia necessária para sua retirada (sucção). 
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 A sucção expressa na curva de retenção pode ser a sucção mátrica, estabelecida 

pela diferença entre as pressões na água e no ar contido nos vazios (uw - ua) ou pode 

incorporar a parcela de sucção osmótica (sucção total).  

 As curvas de retenção podem ser obtidas por secagem ou umedecimento, e estas 

curvas não são iguais, pois, em geral, a umidade do solo para uma dada sucção é maior 

no processo de secagem do que no de umedecimento. A diferença entre a curva de 

retenção por secagem e por umedecimento é chamada histerese. Além disso, a forma da 

curva depende fundamentalmente da história de tensões à qual a amostra foi submetida 

(MARINHO, 1994, e outros). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2: Curva de retenção típica e principais componentes (FREDLUND & XING, 

1994) 

 A diferença entre as curvas do processo de secagem e o processo de 

umedecimento, a histerese, existe, pois na secagem a sucção é mantida na entrada do 

poro menor do solo estando o poro maior preenchido com água, a mesma sucção 

mantida no umedecimento está associada ao poro menor, ficando o interior com ar 

ocluso (TAYLOR, 1948). 

 A Figura 2.3 ilustra os parâmetros possíveis de serem obtidos de uma curva de 

retenção onde: qsς teor de umidade volumétrico saturado; qr ς teor umidade 

volumétrico residual, ponto no qual a água somente sai do solo sob a forma de vapor, ou 

seja, qualquer acréscimo na sucção não gera uma variação significativa da umidade; 
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Pressão de entrada de ar ï valor de entrada de ar corresponde à sucção a partir da qual o 

ar no solo apresenta-se interconectado.  

 A curva de retenção reflete a influência do volume e distribuição dos poros e da 

estrutura dos solos sobre a relação sucção-umidade.  Para baixos valores de 

sucção, o efeito capilar e a estrutura dos solos (distribuição dos poros) determinam a 

umidade presente no solo, já para valores elevados, a textura e a superfície específica 

têm uma influência maior, visto que a água pode ser considerada adsorvida às partículas 

solidas (FREDLUND E XING, 1994). 

  

2.2.3.1 ï Ajuste da Curva de retenção de água no solo 

 

  Na literatura é possível encontrar diversas equações utilizadas para representar a 

curva de retenção, no entanto, não existe nenhuma equação geral que represente a curva 

para todos os tipos de solo. Na Tabela 2.2 adaptada de OLIVEIRA (2004), CARDOSO 

JR (2006) e SILVA (2008), são apresentadas as expressões que costumam ser usadas 

para descrever a curva de retenção da água dos solos. 

 A maioria dos modelos para ajuste da curva de retenção baseia-se na 

interdependência entre a forma da curva e a distribuição do tamanho dos poros. Em 

geral, as equações surgiram baseadas nos resultados característicos de diversos solos e 

são de natureza empírica. As curvas, de acordo com LEONG e RAHARDJO (1997), 

podem ser classificadas em sigmoidais, quando apresentam os parâmetros qs, qr e 

sucção de entrada de ar bem definidos, ou curvas sem estas características. 
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Tabela 2.2 - Equações mais utilizadas para determinação de curva de retenção 

Autores Equação Parâmetros 

BROOKS & COREY 

(1964) 

 

ɡ
ɰ

ɰ
 Ƞ ʃ ρ 

ɣb Ą Sucção correspondente a entrada de ar; 

ɣ Ą Sucção Matricial; 

ɚ Ą Parâmetro obtido graficamente 

(constante) 

VAN GENUCHTEN 

(1980) 
ɡ  

ρ

ρ  ɻ ɰ
 

Ū Ą umidade normalizada 

ɣ Ą Sucção Matricial; 

Ŭ, m e n ĄParâmetros de ajuste da curva 

m = 1 ï (1 / n) 

FREDLUND & XING 

(1994) 

ɡ ὅɰ
 

; 

ὅɰ ρ  

ɣ Ÿ Suc­«o Matricial; 

ɣs Ą sucção correspondente a umidade 

volumétrica residual 

ɗs Ÿ Umidade volum®trica na satura­«o; 

e Ą número natural = 2,71828 

a, m e n Ÿ Par©metros de ajuste da curva 

C(ɣ) Ą fator de correção 

10
6
 Ą valor limite de sucção para qualquer 

tipo de solo 

 As equações propostas por VAN GENUCTHEN (1980) e por FREDLUND e 

XING (1994) são amplamente utilizadas na literatura devido à sua versatilidade e por se 

ajustarem bem à maioria dos solos. Ambas as equações são baseadas na distribuição 

aleatória de poros interconectados, sendo que a função distribuição de poros proposta 

por FREDLUND e XING (1994) é uma modificação da proposta por VAN 

GENUCTHEN (1980) (LEONG e RAHARDJO, 1997). 

Em geral, o parâmetro a controla a posição de entrada de ar no ponto de inflexão 

da curva, o m está relacionado ao raio de curvatura no teor de umidade residual e o n, à 

inclinação do trecho linear da curva de retenção (VAN GENUCHTEN, 1980). 

 Neste trabalho adotou-se o uso de ajuste de curva característica pelo método de 

VAN GENUCHTEN (1980).  Os parâmetros utilizados por essa equação foram obtidos 

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

dos mínimos quadrados. 

 

2.2.4 ï Condutividade hidráulica em meio não saturado 

 

 O conhecimento do coeficiente de condutividade hidráulica de um solo é de 

suma importância para análises de fluxo em questões geotécnicas e geoambientais. De 

acordo com CARDOSO JR & FUTAI (2005), ño fluxo de §gua atrav®s de um solo n«o 

saturado ® governado pelas mesmas leis f²sicas que regem o fluxo no solo saturadoò. A 

condutividade hidráulica não saturada é governada pela sucção e, portanto, influenciada 

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

 Para valores de saturação baixos, a fase gasosa é continua e a fase líquida é 

descontínua, conforme figura 2.4 (a). Neste estágio a fase de ar se configura na forma de 

canais e a água forma meniscos ao redor dos pontos de contato dos grãos. 

 Com um grau de saturação intermediário, a fase de ar e de água é contínua, 

como apresenta a figura 2.4 (b). Na medida em que o grau de saturação aumenta, a fase 

liquida permanece continua enquanto a fase de ar perde continuidade. Para graus de 

saturação mais elevados a fase de ar torna-se oclusa na água, como pode ser observado 

na figura 2.4 (c). 

 

 

 

 

 

 

                 (a)                                     (b)                                   (c) 

Figura 2.3: Desenho da classificação do solo não saturado proposta por WROTH e 

HOULSBY (1985). (a) estágio de baixo grau de saturação; (b) estágio de grau de 

saturação intermediário e (c) estágio elevado grau saturação. 
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 Para a obtenção da condutividade hidráulica em meio não saturado, existem 

algumas alternativas diretas, ou seja, método onde se determina o coeficiente de 

condutividade hidráulica por meio de ensaio de campo ou laboratório, e algumas 

alternativas indiretas, como a obtenção do coeficiente através de modelos de ajuste e/ou 

teóricos (FEUERHARMEL, 2007). 

 Os métodos diretos consomem tempo, são mais caros e não cobrem uma faixa 

relativamente grande se valores de sucção. Já os métodos indiretos permitem que a 

função condutividade hidráulica seja estimada mais facilmente, em escala maior com 

custo e tempo menores. No entanto, a formulação matemática e avaliação dos modelos 

matemáticos dependem de dados experimentais obtidos por medidas diretas e desta 

forma, a utilização de métodos indiretos não elimina a necessidade do uso de métodos 

diretos.  

 Nos métodos indiretos a modelagem envolve: equações empíricas que se 

ajustam aos dados experimentais obtidos, modelos macroscópicos e modelos estatísticos 

que utilizam o coeficiente de condutividade hidráulica saturado e a curva de retenção de 

água do solo para prever sua função condutividade não saturada. 

 Na presente dissertação, um método será abordado para calcular a condutividade 

hidráulica: FREDLUND et al. (1994). Essa equação foi utilizada no programa 

VADOSE/W para a modelagem numérica que prediz a condutividade hidráulica não 

saturada usando medida ou estimativa da função do conteúdo de água volumétrico ou da 

condutividade hidráulica saturada (GEO-SLOPE INTERNACIONAL, 2008). 

 O método de FREDLUND et al. (1994)  permite calcular a condutividade 

hidráulica não saturada através  da integração ao longo da curva inteira da função do 

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

  

Ὧ ɰ
᷿

ɡὩ ɡɰ
Ὡ

ɡᴂὩ Ὠώ

᷿
ɡὩ ɡ
Ὡ  

ɡᴂὩ Ὠώ
 

 

 

(Eq. 13) 
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Onde:  

kr= Coeficiente de permeabilidade,  

ɣaev = Sucção correspondente ao valor de entrada de ar, 

b = ln (1000000) 

  Ūs = Teor volumétrico de água,  

  e = um numero natural (2,71828),  

 y = uma variável de integração que representa o logaritmo da sucção,  

  y = Sucção correspondente, e  

 Ūô = Primeira derivada da equação de FREDLUND e XING (1994) (tabela 2.2)  

          para a curva de sucção 

 

2.3 ï Balanço Hídrico 

 

 O conceito de balanço hídrico é utilizado para a quantificação e estudo do fator 

hidrológico de uma região e foi introduzido por Thornthwaite em 1948. É entendido 

como o somatório das quantidades de água que entram e saem de um dado volume de 

solo em um dado intervalo de tempo. Desta forma, o balanço entre o volume de água 

que entrou e o que saiu num determinado volume representa a variação do 

armazenamento da água nesse volume. 

 Através do clico hidrológico é possível compreender a dinâmica dos processos 

hidrológicos e assim entender a circulação contínua da água, as suas transformações de 

estado e suas relações com o meio ambiente. 

 De acordo com REICHARDT (1990), o ciclo hidrológico pode ser dividido em 

duas fases principais: atmosférica e terrestre. A fase atmosférica consiste na formação 

das precipitações e a terrestre no armazenamento temporário de água, seus movimentos 

e transformações. 

 Em geral, o ciclo hidrológico compreende os seguintes fenômenos: 
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- Precipitação (P): é a água proveniente do vapor d'água da atmosfera depositada na 

superfície terrestre de diversas formas: chuva, granizo, orvalho, neblina, neve e geada. 

No entanto, ao se falar no Brasil sobre precipitação, leva-se em conta, em geral, a 

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

- Interceptação: é a parcela da precipitação que é interceptada antes de atingir a 

superfície do solo. Esta interceptação pode ocorrer devido à presença de vegetação ou 

outros obstáculos. 

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

atinge a superfície do solo e que fica retida nas pequenas e numerosas depressões do 

terreno, das quais só escapa por evaporação e/ou infiltração. 

- Infiltração (I): é a passagem da água do meio atmosférico para o interior do solo 

através da interface ar-solo. A capacidade de infiltração de um determinado perfil de 

solo, dependente de diversos fatores, como teor inicial de umidade no solo, da textura e 

estrutura do solo (especialmente na camada superficial), assim como do tipo, 

intensidade e duração da precipitação. Quando a intensidade da chuva for menor que a 

capacidade de infiltração do solo, a água penetrará tão rapidamente quanto está sendo 

aplicada, a intensidade da chuva determinará a taxa de infiltração. Quando a taxa de 

chuva for superior à capacidade de infiltração, então a capacidade de infiltração 

determinará o fluxo e, portanto o processo começará a ser controlado pelo solo. De uma 

forma geral, a capacidade de infiltração é relativamente alta no início do processo e 

decresce gradualmente com o tempo. 

- Escoamento superficial (runoff) (ES): é a água precipitada que não foi interceptada, 

não ficou retida e não infiltr ou que passa a escoar sobre a superfície do solo. Este 

fenômeno acontece quando o solo atinge a saturação ou quando a intensidade da chuva 

é superior à velocidade de infiltração. Desta maneira, o escoamento superficial é 

dependente das condições climáticas assim como das condições fisiográficas da região. 

- Evapotranspiração (Evp): é o processo pelo qual a água é transformada do estado 

liquido para o gasoso pelo processo de evaporação e de transpiração das plantas. Este 

fenômeno inclui a evaporação da água contida no solo, do orvalho, da parcela da 

precipitação interceptada e retida, bem como a transpiração das plantas. É um processo 

dependente da energia disponível para a mudança do estado físico da água, sendo, 
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portanto, a radiação solar o fator isolado mais importante. Outros fatores como vento, 

atrav®s da turbul°ncia, e a umidade relativa do ar, atrav®s do potencial do vapor dô§gua, 

também afetam o processo. 

 A definição do balanço hídrico em sistemas de coberturas secas, especialmente, 

em barreiras capilares, é de suma importância, pois visa determinar a quantidade de 

água percolada na pilha de rejeito bem como a produção de efluente ácido gerado. 

Assim, é possível estimar a água infiltrada, geralmente, conforme a equação 14 abaixo: 

I = P ï ES ï ETP ï Arm    (Eq. 14) 

Onde: 

 P Ą Precipitação 

 ES Ą Escoamento 

 ETP Ą Evapotranspiração 

 ARM Ą Armazenamento de água 

 De forma geral, o dimensionamento de um sistema de cobertura deve considerar 

o balanço hídrico visto que é através dele que se conhece e entende a interação das 

camadas de cobertura com a atmosfera, resultando na infiltração, no armazenamento e 

na retirada de água do sistema. 

 Neste contexto, estudos vêm sendo realizados, de forma expressiva, utilizando 

programas computacionais para compreender o fluxo de água nas camadas de cobertura 

de aterros, tais como WOYSHNER e YANFUL (1995), SOBRINHO (2000), LEONI 

(2001), DWYER (2003), UBALDO (2005), FAGUNDES (2005), COELHO et al. 

(2007), MATEUS (2008), SILVA (2008), BOHNHOFF et. al. (2009), entre outros.  

 Todavia, a utilização deste tipo de ferramenta tem por objetivo representar de 

uma forma razoável o que acontece no solo e nas camadas de cobertura sob 

determinadas condições, e isto não significa que a simulação está correta e de acordo 

com a realidade (OôKANE et al., 2002). 

 Os autores WOYSHNER e YANFUL (1995), simularam através de dois 

programas (HELP e SEEP/W) a dinâmica em um sistema de cobertura do tipo barreira 

capilar e constataram que os resultados obtidos na modelagem corroboraram com as 

medições experimentais de percolação e de teor de umidade obtidos em campo em um 

sistema de cobertura de rejeito. CHRISTOPH WELS e NEWMAN (2001) utilizaram os 
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programas SoilCover e SEEP/W para prever o desempenho de um sistema de cobertura 

de resíduos geradores de acidez, para regiões de climas áridos e semi-áridos e assim 

estimar a infiltração em variados sistemas de cobertura. 

 Ao compararem as performances de diferentes programas (HELP, HYDRUS-

1D, SHW, SoilCover, SWIM, UNISATH e VS2DT) na simulação do balanço hídrico de 

cobertura do tipo barreira capilar de dados de monitoramento de campo no Texas - 

EUA, SCANLON et al. (2002), verificaram que, apesar da variedade e diferenças dos 

programas, os resultados da simulação da maioria dos programas foram semelhantes, e 

que o balanço hídrico gerado foi aproximado aos dados de campo. No entanto, as 

simulações apresentaram alguns problemas, principalmente, ligados a dificuldade em 

representar a realidade quanto às intensidades de precipitação e o escoamento 

superficial. 

 Outros estudos, como o de BUSSIÈRE et al. (1995) e LEONI (2001), 

verificaram que a utilização do programa SEEP/W é uma boa ferramenta para um 

melhor entendimento da dinâmica da água em sistemas de coberturas e, portanto, uma 

boa ferramenta para compreensão e predição do balanço hídrico.  

   

2.4 ï Sistemas de cobertura seca de rejeitos 

 

 De maneira geral, um sistema de cobertura seca é constituído por camadas de 

solos de diferentes propriedades e bem como outros tipos de materiais, como os 

geossintéticos ou resíduo (como cinzas oriundas de termoelétricas, por exemplo), desde 

que apresentem as propriedades necessárias para minimização da geração da DAM. 

 O objetivo principal das coberturas secas é minimizar/ mitigar a geração da 

drenagem ácida, através da formação de uma barreira (física ou química), que dificulta a 

entrada do oxigênio atmosférico e/ou da água de chuva no resíduo, diminuindo o 

processo de geração de acidez.  

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

camadas de solos ou materiais alternativos com diferentes propriedades cuja função é 
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minimizar, simultaneamente, o fluxo de oxigênio (barreira ao transporte de oxigênio) e 

a entrada de água (barreira hidráulica). 

 

2.4.1 ï Configuração da cobertura 

 

 A base do funcionamento de uma barreira capilar é a superposição de camadas 

de solos ou material alternativo que possuam contraste de condutividade hidráulica não 

saturada (SHACKELFORD, 1997). 

 Na sua forma mais simples, uma barreira capilar é constituída por meio da 

colocação de uma camada de material fino sobre uma camada de material granular, 

ambos em condição não saturada, conforme a Figura 2.1 (a): 

 

 

 

 

 

(a)       (b) 

Figura 2.4: Esquema de sistema de cobertura seca tipo barreira capilar. a) Esquema de 

barreira capilar simples; b) Esquema de barreira capilar dupla (UBALDO, 2005). 

 Na condição não saturada, a camada com material fino tende a reter a água no 

seu interior devido à sucção. Por sua vez, a camada granular dificulta a percolação da 

água devido à sua baixa permeabilidade na condição não saturada, pois a presença de ar 

nos poros do material reduz a interligação dos vazios preenchidos por água. Assim, a 

água é impedida de percolar da camada fina para a camada granular, em direção ao 

rejeito. 

 Em climas úmidos, como a região de Santa Catarina no sul do Brasil, há 

períodos bem definidos de seca no inverno e elevada precipitação no verão e para que 

Material Granular 

Material Fino 

Material Granular 
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haja um funcionamento satisfatório de uma barreira capilar, é necessário controlar ao 

mesmo tempo a secagem excessiva (evaporação) e a saturação excessiva da camada 

argilosa (BORMA et al., 2003). Uma alternativa é a construção de uma barreira capilar 

dupla (Figura 2.1 (b)). 

 Este tipo de barreira é constituído por uma camada de material granular 

sobrejacente à camada com material fino, cuja função é: 

- impedir, na época seca, que a água armazenada na camada argilosa migre por 

capilaridade, para as camadas de topo, minimizando os efeitos de perda de umidade por 

secagem e evaporação, e 

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

na cobertura e prevenindo, assim, a saturação da camada de material fino
2
. 

 Todavia, sobre a barreira capilar dupla é ideal adicionar-se ainda camadas que 

visam proteger a barreira capilar, fornecer suporte à vegetação e amortecer os efeitos de 

evapotranspiração e infiltração sobre a barreira (BORMA et al., 2002). 

 

2.4.1 ï Comportamento Hidrológico 

 

 Diversos autores estudaram e obtiveram resultados positivos quanto à 

minimização da DAM através do sistema de cobertura seca tipo barreira capilar, tais 

como NICHOLSON et al. (1989); BARBOUR (1990); YANFUL et al. (1993); 

SWANSON (1995); WOYSHNER e YANFUL (1995) OôKANE (1996), SKOUSEN 

(2000), MAQSOUD et al. (2005), entre outros. 

 A utilização de barreira capilar como alternativa no recobrimento de pilhas de 

estéreis e rejeitos piritoso de mineração vem sendo amplamente estudado e discutido em 

países como Canadá e Estados Unidos.  

                                                           
2 O funcionamento da barreira como um dreno pode ser maximizado por meio da inclinação da 

superfície, favorecendo o escoamento lateral (BORMA et al., 2002; SOUZA et al., 2003). 



CAPÍTULO 2: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
 

23 

 YANFUL et al. (1993) e YANFUL et al. (1993-b), mostraram que o sistema de 

barreira capilar utilizado para cobrir rejeitos em New Brunswick no Canadá reduziu de 

20% a concentração de oxigênio para menos de 3%, manteve o grau de saturação da 

camada fina elevado, reduziu a infiltração de água, reduziu a temperatura do rejeito, e 

reduziu pelo menos 90% a geração de drenagem ácida. Desta forma, estes resultados 

demonstram o bom desempenho da barreira capilar. 

 ADU-WUSU e YANFUL (2006) demostraram, através do monitoramento de 

dados de coberturas secas sobre rejeitos de cobre em Ontário, Canadá, que a utilização 

de coberturas secas do tipo de barreira capilar melhora a qualidade do efluente gerado 

nas pilhas além de serem eficientes quanto à inibição da passagem de oxigênio para o 

interior da pilha. Os autores ainda afirmam que as condições climáticas são variáveis 

que influenciam no desempenho da cobertura e, por isso, devem ser estudas e analisadas 

na construção de sistema de coberturas tipo barreira capilar.  

 No Brasil, especificamente na bacia Carbonífera Sul Catarinense, um estudo 

sobre o uso de cobertura seca sobre rejeito através de modelagem numérica foi realizada 

por MENDONÇA et al. (2003), cujo sistema de cobertura é constituído por uma 

camada compactada sobre o resíduo e recoberta com material não compactado (proposta 

por OôKANE et al (2002). A avaliação feita no referido estudo foi realizada com o 

auxilio do programa SOILCOVER utilizando dados climáticos do ano de 2000 (Estação 

Urussanga) em quatro circunstâncias diferentes: i) resíduo sem cobertura; ii) cobertura 

com 30 cm de solo compactado e 30 cm de solo fofo sobre o rejeito; iii) cobertura com 

60 cm de solo compactado e 30 cm de solo fofo sobre o rejeito, e iv) cobertura de 90 cm 

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

 Com esta avaliação, os autores concluíram que todas as configurações com a 

camada de solo compactado apresentaram redução significativa da taxa de infiltração. 

No entanto, com relação à saturação média do sistema de cobertura no decorrer do ano, 

constataram que somente as configurações iii e iv apresentaram valores de redução da 

ordem de 84%, e que, apesar do acréscimo de espessura entre essas duas configurações, 

não houve um benefício significativo da cobertura com relação às características de 

infiltração e retenção. 

 UBALDO (2005) realizou simulações numéricas utilizando cinza de fundo da 

usina termoelétrica de Jorge Lacerda-SC como material alternativo na cobertura de 



CAPÍTULO 2: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
 

24 

depósitos de rejeitos de carvão, além de utilizar o programa SOILCOVER e os mesmos 

dados climáticos de MENDONÇA et al. (2003) para simular o desempenho das 

coberturas. A cinza seria utilizada em substituição da areia na barreira capilar, por ter 

um comportamento similar ao de um material granular, pois, neste caso, apresenta um 

contraste hidráulico com a camada argilosa. 

 Comparando as simulações entre uma cobertura simples de argila compactada e 

uma cobertura de barreira capilar dupla, UBALDO (2005) observou maior eficiência 

das barreiras capilares em relação à infiltração de água para o rejeito e que tanto a 

barreira capilar usando areia como usando cinza de fundo apresentaram um bom 

funcionamento em relação a minimizar a passagem de água e oxigênio para o interior da 

pilha de rejeito. 

 Em suma, os trabalhos realizados com barreira capilar para cobrir rejeitos 

demonstram que estas coberturas aumentam a retenção de água na camada argilosa e 

assim minimizam a passagem de oxigênio, diminuindo a geração da DAM. Porém, há 

necessidade de estudos aprofundados sobre as condições climáticas da região onde 

qualquer tipo de sistema de cobertura será implantado. 
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  Este capítulo caracteriza a área de estudo quanto à sua posição geográfica, suas 

características climáticas, geomorfológicas e geológicas, bem como as principais 

características do processo de lavra e beneficiamento do carvão. Será também abordada 

a instalação, funcionamento e as características da Estação Experimental do projeto 

Unidade Piloto Instrumentada para Controle e Abatimento da DAM com o uso de 

coberturas secas (projeto coordenado pelo CETEM). 

 

3.1 ï Características do local 

 

 A área de estudo está inserida em uma das principais unidades mineiras em 

operação na Bacia Catarinense ï a Unidade Mineira II ï Verdinho da Carbonífera 

Criciúma SA. Este empreendimento está situado no município de Forquilhinha na 

Regi«o Carbon²fera do Estado de Santa Catarina a 28Á47ô47ôô S e 4925ô52ôô W, como 

apresenta a figura 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1: Localização da Região Carbonífera Sul Catarinense em destaque. 

 Em funcionamento desde 1982, a Unidade Mineira Verdinho ocupa uma área 

superficial de aproximadamente 150 hectares, caracterizada por um relevo suave 

associado às planícies aluviais, drenado por duas microbacias, dos rios Mãe Luzia e 

Sangão, tributários da Bacia Hidrográfica do rio Araranguá. 
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 O clima da regi«o ® classificado como ñCfaò, isto ®, ñclima subtropical ¼mido 

sem estação seca e com verão quenteò (K¥PPEN, 1948), controlado por massas de ar de 

origem tropical marítima e polar marítima (CARUSO JÚNIOR, 1997). 

 O índice pluviométrico médio anual da região é de 1480 mm, apresentando as 

maiores médias mensais durante os meses de setembro a março e as menores nos meses 

de abril a agosto (EPAGRI ï Estação Experimental de Urussanga). As temperaturas 

médias variam entre 23,5°C nos meses de janeiro e fevereiro e em torno de 14°C no mês 

de julho.  

 Com relação à geologia, a área de estudo está inserida no âmbito de depósitos 

sedimentares de idade Quaternária que, segundo MARTIN et al (1988), formam um 

extenso sistema de leques aluviais capeados por sedimentos argilosos associados à 

planície fluvial. De acordo com ABORRAGE e LOPES (1986), este pacote de 

deposição recente encontra-se sobre a Sequência Vulcano-Sedimentar da Bacia do 

Paraná que compreende siltitos e folhelhos formadores do grupo Passa Dois e o grupo 

Guatá onde se encontram os principais horizontes de carvão explorados comercialmente 

nesta região. 

 A unidade Mineira II ï Verdinho explora a camada de carvão Barro Branco que 

apresenta um pacote tabular, de grande extensão lateral, posicionado entre 100 e 250 

metros de profundidade. O complexo industrial compreende uma área de cerca de 

1.200.000 m
2
, entre usina de beneficiamento, pátios de estocagem, módulos de estéreis, 

prédios de apoio, poços e plano inclinado. Os rejeitos sólidos são dispostos em local de 

relevo suave e de baixa declividade, delimitados por sistema de canais de captação 

periférica que possuem distâncias mínimas de 230 metros do rio Mãe Luzia e 326 

metros do rio Sangão, posicionados respectivamente a oeste e leste da área 

(MENDONÇA, 2007). 

 Do processo de beneficiamento do carvão na unidade surgem dois tipos de 

rejeito: rejeito grosso, com granulometria mais grosseira na ordem de 37 a 25 mm; e 

rejeito fino, inferior a 1 mm (CETEM, 2007). Estes rejeitos são dispostos 

separadamente e de forma diferente: em um primeiro momento os rejeitos finos são 

depositados em bacias de decantação (Módulo A) e posteriormente retirados e 

colocados em depósitos / pilhas juntamente com os rejeitos grossos (Módulo B). A 
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Figura 3.2 apresenta uma fotografia aérea da área do complexo com a distinção das 

áreas separadas para deposição dos rejeitos. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2: Visão geral da área do complexo mineiro Carbonífera Criciúma, Mina do 

Verdinho (modificado de BORGHETTI SOARES et al, 2009). 

 

3.2 ï Estação Experimental 

 

 Como já mencionado no Capítulo 2 do presente trabalho, a minimização do 

efeito da DAM pode ser feita com o uso de coberturas secas. A fim de se compreender a 

eficiência da utilização de sistemas de cobertura seca sobre rejeitos de carvão, o Centro 

de Tecnologia Mineral (CETEM) implantou em 2007 uma Estação Experimental em 

uma área de mineração da Empresa Carbonífera Criciúma, conforme apresentado na 

figura 3.2, cuja função é estudar a influência de diferentes configurações de camadas de 

cobertura na minimização da DAM. 

 Para a instalação da unidade experimental foi construído uma aterro de 3 metros 

de altura acima da cota da superfície, devido à presença de um lençol freático 

superficial (com cerca de 2 metros abaixo do nível do terreno). Neste aterro foram 

preparadas quatro cavas de mesma dimensão (Figura 3.3 (a) e (b)), na forma de troncos 

de pirâmides invertidos, com 16m
2
 na cota de fundo (4x4m) e 56,27 m

2
 na cota de 

superfície (7,5 x 7,5m), projetadas de acordo com simulações numéricas (SOUZA et al., 

2009. e BORGHETTI SOARES et al., 2009). 

Módulo B 

Módulo A 

Usina de 

beneficiamento 

Estação 

Experimental 
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 Na superfície do fundo das cava foi instalada uma manta impermeável 

(geomembrana de PVC - VINIMANTA) com geotêxtil de poliéster para impedir a 

contaminação do aterro pelo efluente percolado no rejeito e permitir a realização de um 

balanço hídrico para cada célula (Figura 3.3 (c)). 

 No interior de cada cava foi instalado um lisímetro para coletar uma parcela do 

efluente que percola através do rejeito grosso. Os lisímetros são cilindros de 

polipropileno com 2 metros de altura e 2 metros de diâmetro, com lateral e fundo 

impermeável e parte superior aberta, conforme Figura 3.3 (d). A posição do lisímetro 

dentro da cava foi determinada com modelagem numérica do fluxo de água (SOUZA et 

al., 2009) utilizando o programa SEEP (GEOSLOPE, 1998). Através desta modelagem 

verificou-se que os lisímetros instalados nesta posição (no fundo e no centro das cavas), 

não alteravam o fluxo de água dentro do rejeito (SOUZA et al., 2009, BORGHETTI 

SOARES et al., 2009).  

 No fundo de cada cava há uma saída que conduz o efluente do lisímetro para um 

poço de coleta (drenagem interna) localizado na parte central do aterro, conforme a 

figura 3.3 (e). O poço (figura 3.3 (f)) possui 4 metros de profundidade em relação à cota 

superior do aterro, estando 1 metro abaixo da cota de fundo da cava. Existe também 

outra saída que conduz o efluente do restante de cada cava (parte externa ao lisímetro) 

para uma rede de saída com objetivo de medir volume.  

 O escoamento superficial (ñrun-offò) ® medido em reservat·rios (caixas dË§gua 

de 3000 litros) individuais instalados em cada célula. A água que não se infiltra é 

conduzida por calhas, construídas ao longo do perímetro das células, até os reservatórios 

onde são medidos volumes, conforme pode ser visto na figura 3.3 (g). 

 As medidas diretas de evaporação só serão iniciadas no segundo semestres de 

2010, e, portanto, a estação até o presente momento não possui nenhum dado referente a 

este parâmetro. 
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     (b)                                                     (c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

     (d)                                                  (e) 

 

 

 

 

 

(f)                                                    (g) 

Figura 3.3 ï Etapas da construção da Estação Experimental. (a) Visão geral da Estação; 

(b) Abertura da Cava; (c) Colocação da geomembrana no fundo da cava; (d) Lisímetro; 

(e); Localização do sistema de drenagem no interior da cava (f) Poço de coleta de 

drenagem interna e (g) Calhas para coleta de ñrun-offò.  



CAPÍTULO 3: DESCRIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
 

30 

 As configurações das camadas foram projetadas através de modelagem numérica 

utilizando o programa SoilCover (SOUZA et al., 2009), utilizando parâmetros físicos 

dos materiais de cobertura e rejeito obtidos através de ensaio de laboratório (UBALDO, 

2005; MENDONÇA, 2007, SOUZA et al., 2009) conforme as tabelas 3.1 e 3.2, e dados 

climáticos da região obtidos na Estação Climática de Urussanga.  

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

Fonte: BORGHETTI SOARES et al (2009). 
1
 Mendonça (2007), 

2
 Ubaldo (2005) e 

3
 

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

Tabela 3.2 - Ensaios de permeabilidade 

Amostra 

Características do corpo de prova 

hi(%) 
gs 

(kN/m3) 
eo hf(%) k (cm/s) 

Argila cinza amarela
 16,8 16,83 0,557 27,4 3,25x10

-6
 

Solo orgánico
 21,1 14,75 0,762 27,4 5,22x10

-6
 

Cinza Grossa
 42 9,8 1,06 50,0 2,45x10

-4
 

Fonte: BORGHETTI SOARES et al (2009). 

  

Amostra LL (%)  LP (%)  
IP 

(%)  
Gs 

Granulometria (%)  
Classificação 

SUCS 

Pedreg. Areia Silte Argila  

Argila 

cinza-

amarela² 

30,1 11,6 18,5 2,672 - 29 41 30 CL 

Solo 

Orgânico² 
35,0 20,4 14,6 2,654 - 35 27 38 CL 

Rejeito 

Misturado ² 
NP NP NP 2,338 65 25 7 3 CL 

Rejeito 

Grosso
1 

NP NP NP 2,646
3
 75 16 9 0 GW-GC 

Cinza 

grossa²
 

NP NP NP 2,043
2
 8 79 13 0 SM 
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 Para os ensaios de permeabilidade (Tabela 3.2), os corpos de prova de argila e 

cinza, foram moldados por compactação estática na condição umidade ótima, o solo 

orgânico foi compactado 2% abaixo da umidade ótima. A tabela 3.3 apresenta os 

parâmetros de compactação dos materiais de cobertura por energia proctor normal. 

Tabela 3.3 - Parâmetros de compactação dos materiais de cobertura 

Amostra wótima (%) gd (máxima) (g/cm
3
) 

Argila cinza-amarela 16,3 1,680 

Solo orgânico 23,5 1,545 

Cinza grossa 42,0 0,990 

Fonte: BORGHETTI SOARES et al (2009) 

 As curvas de retenção da argila e da cinza foram obtidas através de ensaios de 

extrator de Richards e papel filtro, respectivamente (UBALDO, 2005 e MENDONÇA, 

2007), e a curva do solo orgânico foi obtida através de ensaio de campo por extrator de 

Richard (BORGHETTI SOARES et al, 2009). Para o rejeito misturado a curva de 

retenção de água foi obtida empiricamente por a partir da curva granulométrica, 

utilizando o método de Kovacs modificado por AUBERTIN et al. (2003). A figura 3.4 

mostra as curvas de retenção dos materiais de cobertura, tais como a saída do programa 

VADOSE/W. A curva de retenção de água do rejeito grosso será obtida no presente 

trabalho e apresentada no capitulo 5. 
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Figura 3.4: Curva de retenção de água dos materiais de cobertura como saída do 

programa VADOSE/W. 

As configurações das células projetadas na Estação experimental são descritas 

abaixo e podem ser vistas na figura 3.5: 

- Célula 1: Possui 3 metros de altura preenchidos com rejeito grosso (material 

com granulometria de 25 a 37 mm) descoberto. É referencial às 

demais situações  

- Célula 2: Preenchida com rejeito grosso até de 2,7 metros e com uma camada 

superficial de rejeito misturado (na proporção 2:1)
 3

 de 30 cm de 

espessura. Projetada para verificar a eficácia do uso deste tipo de 

camada de cobertura na minimização da infiltração de água, tal 

como é utilizado na pilha. 

- Célula 3: Preenchida com 2,7 m de rejeito grosso coberto por uma camada de 

rejeito misturado idêntico a célula 2, mas acrescentou-se 30 cm de 

espessura de uma camada de argila disponível na empresa (argila 

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

                                                           
3
 aƛǎǘǳǊŀ ŘŜ Řǳŀǎ άǉǳŀƴǘƛŘŀŘŜǎέ ŘŜ ǊŜƧŜƛǘƻ ƎǊƻǎǎƻ ǇŀǊŀ ǳƳŀ ŘŜ rejeito fino 
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espessura de solo orgânico (superficial e de proteção), não 

compactado.  

- Célula 4: Possui rejeito grosso coberto por uma camada de rejeito misturado 

idêntico às células anteriores, com uma cobertura de barreira 

capilar dupla composta de camadas compactadas com 30 cm de 

espessura cada de cinza grossa
4
, de argila cinza-amarela e cinza 

grossa, e uma camada superficial de proteção de solo orgânico não 

compactado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5: Configuração das camadas das células (Modificado de BORGHETTI 

SOARES et al, 2009) 

 Os materiais que constituem as células possuem os parâmetros de compactação 

de acordo com os apresentados na tabela 3.3 e foram colocados nas células da seguinte 

maneira, segundo BORGUETTI SOARES e SOUZA (2007): 

¶ Rejeito Grosso: O material foi colocado dentro das cavas por um caminhão 

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

em uma condição não compactada.  

 

                                                           
4
 Cinza de fundo da Usina Tractebel (Tubarão ς SC) estudada por Mendonça (2007) 
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¶ Rejeito Misturado: O material foi lançado pelo caminhão para o interior da cava 

(nas células 2, 3 e 4). Foram compactadas duas camadas de 15 cm (espessura 

total de 30 cm). Após a compactação dos primeiros 15 cm foi instalada uma 

série de instrumentos (1 medidor de umidade, 1 de sucção e um de temperatura). 

A compactação foi feita utilizando um equipamento manual (placa vibratória - 

Modelo Weber mt).  Não foi possível fazer um controle de compactação visto 

que não foram feitos ensaios de compactação em laboratório para o rejeito 

misturado. A densidade da camada foi medida com o uso do frasco de areia.  

 

¶ Cinza: Este material de cobertura foi compactado com um compactador manual, 

o mesmo utilizado para o rejeito misturado. Foi feito um controle de 

compactação (umidade e densidade em campo) e determinado o grau de 

compactação da cinza. Na célula 4, compactou-se duas camadas de cinza, uma 

imediatamente abaixo e outra acima da camada argilosa, formando uma 

configuração de barreira capilar dupla. Em cada camada da cinza foi instalada 

uma série de instrumentos (no meio da camada).  

 

¶ Solo Orgânico: Foi depositado em uma camada de 30 cm de espessura, não 

compactada, sobre a camada de argila na cava 3 e sobre a barreira capilar dupla 

na cava 4. Na metade da camada foi posicionada a série de instrumentos. A 

finalidade desta camada é servir como proteção superficial, minimizando a perda 

de água e a erosão das camadas de argila e cinza.  

 Para o monitoramento das células, foram instalados os instrumentos em todas as 

camadas de cobertura e também no rejeito grosso, os quais foram conectados a um 

sistema de aquisição de dados (datalogger) em campo, conforme Figura 3.5. O 

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

Célula Camadas 
Série de 

sensores
5
 

Pos. horizontal 

(planta) 

Posição vertical 

(perfil)  

C1 R. Grosso 1 Centro da cava Sobre o lisímetro 

C2 
R. Grosso 1 Centro da cava Sobre o lisímetro 

R. Misturado 1 Centro da cava Meio da camada 

C3 

R. Grosso 1 Centro da cava Sobre o lisímetro 

R. Misturado 1 Centro da cava Meio da camada 

Argila 2 Centro da cava Meio da camada 

Solo Orgánico 1 Centro da cava Meio da camada 

C4 

R. Grosso 1 Centro da cava Sobre o lisímetro 

R. Misturado 1 Centro da cava Meio da camada 

Cinza 1 Centro da cava Meio da camada 

Argila 2 Centro da cava Meio da camada 

Cinza 1 Centro da cava Meio da camada 

Solo Orgánico 1 Centro da cava Meio da camada 

Fonte: BORGHETTI SOARES e SOUZA (2007) 

 Segundo, BORGHETTI SOARES e SOUZA (2007), os instrumentos foram 

posicionados no centro de cada camada em planta, mostrados na Figura 3.6, exceto no 

rejeito grosso onde os sensores foram colocados imediatamente acima do topo do 

lisímetro. Na camada de argila, foram instaladas duas séries (duplicata), por se tratar de 

um importante ponto a ser analisado e estudado. 

  

                                                           
5
 Uma série de sensores corresponde a: 1 sensor de umidade, 1 sensor de sucção e 1 sensor de 

temperatura (Borghetti et al, 2007) 
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(a)                                                      (b) 

 

     

 

 

 

 

(c)                                                       (d)                 

 

  

 

 

 

 

            (e)                                                           (f) 

Figura 3.5: Sistema de aquisição e instalação dos instrumentos nas camadas. (a) Sistema 

de aquisição dos dados; (b) Série de sensores no rejeito grosso; (c) Série de sensores na 

camada de rejeito misturado; (d) Série de sensores na camada de cinza; (e) Série de 

sensores na camada de argila; (f) Série de sensores na camada de solo orgânico. 

O datalogger utilizado é o modelo CR10X (Campbell Scientific/EUA), 

controlável e programável, protegido por uma caixa acondicionadora, conforme 

apresentado na Figura 3.6 (a). A alimentação do sistema é suprida por um painel solar e 
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a coleta de dados é feita através de um software específico para a comunicação remota e 

o computador (LOGGERNET) com intervalos de dez minutos. 

Os sensores de sucção são fabricados por Campbell Scientific, modelo 

ñwatermark 200ò 253, é um sensor de matriz granular (GMS) e podem estimar a sucção 

do solo em intervalos de 0 a 200 kPa. Este sensor utiliza o princípio da condutibilidade 

elétrica estando atrelada à umidade do solo cujo método de leitura estima o potencial de 

água dos solos a partir da resistência e temperatura do solo. O modelo utilizado pode ser 

visto na Figura 3.7. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7: Sensor de sucção (GMS) 

 Os sensores de temperatura utilizados são do modelo 108 (Campbell Scientific) 

projetado para medir temperaturas do ar, água e solo. Segundo os fabricantes, o 

intervalo de medições é de -5 a 95
o
C, e possuem boa acurácia com erros inferiores a +/- 

0,3 
o
C. O resultado da temperatura é utilizado para as medidas de sucção e umidade do 

solo. A figura 3.8 apresenta uma imagem do sensor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8: Sensor de temperatura  
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Os Sensores de umidade (TDR) são fabricados pela Campbell Scientific, Water 

Content Reflectometers (modelo CS616), usados para medir teores de umidade 

volumétrica em solos e outros meios porosos. Baseiam-se no princípio da 

reflectometria, a informação do conteúdo de água é derivada da sensibilidade do sensor 

para a constante dielétrica do meio onde estão inseridas as hastes do sensor. O 

instrumento consiste de duas hastes de aço inox conectadas a circuito interno. Uma 

visão do instrumento pode ser visto na figura 3.9. Possuem acurácia de 2,5% e precisão 

de 0,1%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.9: Sensor de umidade 

As hastes têm 30 cm de comprimento e um diâmetro de 3,2 mm; o corpo central 

tem dimensões de 85x63x18mm sendo também de fácil instalação. Em campo, instalou-

se o medidor na horizontal. As curvas de calibração dos sensores apresentados 

anteriormente podem ser vistas em anexo. 

 A esta­«o experimental possui um pluvi·grafo ligado ao ñdataloggerò. O sensor 

pluviométrico utilizado é o RG 7852 (Davis/EUA), baseado no princípio de báscula. O 

sensor foi programado para que a cada 10 minutos envie dados que serão interpretados e 

armazenados pelo ñdataloggerò, fornecendo a quantidade de chuva acumulada. Além 

disso, a unidade experimental ainda possui uma estação meteorológica onde é possível 

obter dados de volume e intensidade de chuva, velocidade do vento, umidade relativa e 

temperatura ambiente (BORGHETTI SOARES e SOUZA, 2007) 

 Um laboratório de apoio técnico também foi construído na estação ao lado do 

aterro que serve de escritório para a equipe e possui infraestrutura para análises 
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imediatas dos parâmetros físico-químicos dos efluentes dos lisímetros. O laboratório, 

bem como a estação experimental concluída, pode ser visto na Figura 3.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.10: Estação Experimental concluída (Fonte: BORGHETTI SOARES et al, 

2009) 
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 Neste capitulo serão apresentados os dados utilizados da estação experimental, o 

ensaio de laboratório realizado e a metodologia da simulação numérica. Para determinar 

a curva característica do rejeito grosso, foi utilizado um equipamento denominado Placa 

de sucção cujo principio de funcionamento, metodologia do ensaio e os cuidados 

necessários estão apresentados no presente capitulo.  

 

4.1 ï Dados da Estação Experimental 

  

Em funcionamento desde Outubro de 2007, a estação possui um sistema de 

aquisição de dados automáticos que coleta dados de umidade, temperatura e sucção em 

intervalos regulares (10 minutos), além de dados climáticos obtidos na estação 

meteorológica. Ressalta-se que os dados geoquímicos da estação experimental não 

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

 Para avaliar o desempenho da barreira capilar dupla, o presente estudo 

selecionou os dados experimentais (sucção, umidade) do ano de 2008, procurando 

correlacionar com as precipitações ocorridas ao longo deste ano. Tal ano foi escolhido 

por apresentar os dados anuais completos antes do início da pesquisa. 

 No ano de 2008 foram selecionados dois períodos distintos: um período seco e 

um período úmido. O período seco compreende dois meses seguidos com menor índice 

pluviométrico, que no ano de 2008 corresponde aos meses de julho e agosto. Já o 

período úmido compreende os dois meses seguidos com maior precipitação que 

correspondem aos meses de outubro e novembro. 

  As análises foram feitas na célula 1 (rejeito sem cobertura) e na célula 4 (rejeito 

com cobertura de barreira capilar dupla). Os resultados da célula 1 servem como 

referencia para a célula 4, considerando o rejeito grosso exposto ao meio ambiente sem 

nenhum tipo de cobertura. A figura 4.1 apresenta as células selecionadas e as suas 

dimensões. 
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Figura 4.1: Configuração da célula 1 e célula 2 (Fonte: BORGHETTI SOARES e 

SOUZA, 2007) 
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4.2 - Material utilizado nos ensaios: rejeito grosso 

 

O rejeito grosso proveniente do beneficiamento do carvão (figura 4.2 (a)) foi 

coletado da pilha de rejeitos (figura 4.2 (b)) da empresa Carbonífera Criciúma S.A. no 

dia 26/02/2008 e acondicionado em uma bombona sem água, como apresenta a figura 

4.2 (c). Devido à forma de armazenamento, o rejeito em contato com o ar sofreu 

oxidação, inviabilizando análises químicas do material. Neste trabalho não foi 

considerada a possível influencia da oxidação sobre a curva de retenção devido à sucção 

osmótica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2: Material utilizado no ensaio. (a) rejeito grosso; (b) pilha de deposição dos 

rejeitos; (c) acondicionamento da amostra em bombona sem água. 
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Segundo MENDONÇA (2007), com base em ensaio de balanço ácido-base, o 

rejeito grosso gerado na empresa Carbonífera Criciúma S.A. apresenta elevado 

potencial de geração de acidez e baixo potencial de neutralização (poucas substancias 

neutralizadoras). A autora realizou ensaios de infiltração no depósito de rejeitos e 

mensurou valores da ordem de 4x10
-1

 cm/s com massa específica aparente seca de 1,44 

g/cm
3
. 

Em função do processo de beneficiamento, os rejeitos gerados apresentam uma 

variabilidade quanto à distribuição granulométrica, sendo a maioria dos materiais não 

plásticos. O rejeito grosso pode ser enquadrado como um pedregulho bem graduado 

com finos, e ácidos com condutividade elétrica elevada, quando comparado com os 

rejeitos finos. O teor de matéria orgânica é alto, em torno de 30% e o teor de enxofre 

total é de 7%. 

De acordo com MENDONÇA (2007), o rejeito grosso pode ser classificado 

como Resíduo Classe II-A ï Não Inerte de acordo com os resultados obtidos e segundo 

a definição apresentada na norma NBR 10004/2004. 

No ensaio de solubilização, segundo a autora supracitada, o rejeito grosso 

apresentou manganês, cobre alumínio e dureza acima do que a norma preconiza e no 

 ensaio de lixiviação não excedeu os limites preconizados pela norma.  

 A taxa de absroção de água (teste de imersão em água por 24 horas) do rejeito é 

de 1, 82 % em média. 

 

4.3 ï Ensaio da Placa de sucção 
 
 

 Um dos aspectos de grande importância para a caracterização dos materiais e, no 

caso do presente estudo, do rejeito grosso, é a capacidade de retenção de água. Na 

literatura, encontram-se amplamente discutidos métodos e resultados relacionados à 

obtenção da relação entre a quantidade de água (teor de umidade) e a sucção para areias, 

siltes, argilas e materiais finos (FREDLUND e XING (1994), VANAPALLI et al. 

(1999), TEIXEIRA (2002), MIGUEL et al (2006), FEUERHARMEL (2007), entre 

outros). No entanto, há poucas referências quanto à curva de retenção de materiais mais 

grosseiros como rejeito grosso. 

A determinação da curva de retenção de água é fundamental para analise do 

fluxo de água de um solo não saturado, fornecendo informações geotécnicas 
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importantes relacionadas à infiltração da água, variação volumétrica e resistência ao 

cisalhamento. Na presente dissertação, o método utilizado para a obtenção da curva de 

retenção de água do rejeito grosso foi o método da placa de sucção com capacidade de 

fornecer pontos experimentais da curva de retenção de água para valores de sucção 

entre 0 e 25 kPa. 

O método da placa de sucção caracteriza-se pela medição da sucção mátrica da 

amostra onde se aplica diretamente uma poropressão de água negativa mantendo a 

poropressão de ar na condição atmosférica. A sucção imposta é dada pela diferença 

entre a pressão atmosférica e a pressão na água (ua ï uw). 

O ensaio de sucção realizado é uma adaptação do sistema desenvolvido pelo 

laboratório de Mecânica dos Solos da Escola Politécnica da USP (TEIXEIRA, 2002). O 

equipamento do ensaio consiste em uma base de acrílico de formato circular contendo 

em seu interior uma pedra porosa de alta entrada de ar (100 kPa), como pode ser visto 

na figura 4.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3: Base da placa de sucção 

A pedra porosa fabricada pela Soil Moisture Equipment Corporation possui as 

seguintes características: 15 cm de diâmetro, espessura de 0.7 cm, porosidade de 34 %, 

máximo diâmetro de poro de 2,1 mm e permeabilidade saturada de 3,46 x 10 
-7

 cm/s. 

A base de acrílico possui uma saída onde é conectada uma mangueira de 1,4 

polegadas de diâmetro e possui um furo central de 0,4 cm.  O esquema da placa de 

sucção utilizada no presente trabalho está apresentado na Figura 4.4. 

 

 

 

 

Base de acrílico 

Pedra Porosa 

Saída 



CAPÍTULO 4: MATERIAIS E MÉTODOS 
 

45 

 

 

 

 

 

Figura 4.4: Esquema da base da placa de sucção. 

 

4.3.1 ï Metodologia do ensaio 

 

O princípio deste sistema é baseado na teoria dos vasos comunicantes onde em 

cada extremidade do sistema atua a pressão atmosférica. Com isso, a sucção aplicada 

pela pedra porosa está relacionada à diferença de sua altura em relação ao reservatório 

de água colocado na outra extremidade da mangueira. O fluxo de uma extremidade a 

outra ocorre até que haja um equilíbrio hidráulico.  

O valor da sucção de entrada de ar da pedra porosa (100 kPa) impede que a água 

presente em seu interior e na mangueira escoe completamente para o reservatório de 

água. Assim, a água da pedra porosa passa a ficar com uma pressão negativa 

correspondente à diferença de altura em relação ao reservatório. Desta forma, um 

desnível de um metro corresponde a uma sucção igual a 10 kPa, medida em relação à 

pedra porosa (base do corpo de prova). 

A placa de sucção é apoiada sobre um suporte metálico preso a uma haste de 3 

metros de altura. Esta haste possui um sistema de roldanas que permite qualquer 

variação de altura, conforme pode ser visto na figura 4.5. 
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Figura 4.5: Haste metálica com o sistema de roldanas 

Uma balança semi-analítica com sensibilidade de centésimos foi utilizada para 

se obter o ponto de equilíbrio de cada estágio. Ela foi colocada sob a placa de sucção, 

como pode ser observado na figura 4.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6: Balança semi-analítica utilizada no ensaio da placa de sucção. 
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  O reservatório de água possui uma abertura para atmosfera e é fixado de forma 

permanente a outra haste na mesma altura da placa de sucção no primeiro estágio do 

ensaio sem aplicação de sucção. No decorrer do ensaio, a placa de sucção foi colocada 

em diferentes alturas: 0,5m; 1m; 1,5m; 2m e 2,5m. A figura 4.7 apresenta os acessórios 

necessários para o ensaio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.7: Acessórios necessários para o ensaio. 1) Reservatório de água; 2) 

mangueira e 3) Conjunto Placa de sucção + balança semi-analítica. 

Para saturação da pedra porosa, a base da placa de sucção foi colocada em um 

recipiente com duas entradas, uma para aplicação de vácuo e outra para a entrada de 

água, conforme a figura 4.8. 
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Figura 4.8: Sistema utilizado para saturação da placa de sucção com detalhe para as 

entradas da câmara utilizada. 

Primeiramente, aplicou-se vácuo na câmara durante 24 horas, após este período 

colocou-se, concomitantemente à aplicação de vácuo, de 8 a 6 litros de água destilada 

deaerada
6
 e esperou-se mais 3 horas. O reservatório de água e a mangueira foram 

preenchidos com água destilada deaerada e conectados ao conjunto da placa após a 

saturação. 

A princípio, foi feito um ensaio sem o corpo de prova para calibração do sistema 

e verificação do funcionamento do ensaio. Foram feitos todos os procedimentos: 

saturação da pedra porosa, preenchimento do reservatório e mangueira e todos os 

estágios do ensaio (inicial ï sem diferença de altura entre o reservatório e a placa até o 

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

Durante o ensaio de calibração foi observado que a mangueira utilizada no 

sistema (figura 4.7 (2)) exercia uma influência sobre a variação do peso medido na 

balança. Para mensurar este sobrepeso, considerou-se que a variação do peso obtido 

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

                                                           
6
 Água deaerada no vácuo até não se observar a presença de bolhas de ar. 

Entrada de 

água 

Aplicação de 

vácuo 
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permanece saturado ao longo de todo o ensaio. O anexo I apresenta o ensaio de 

calibração e o cálculo do erro associado à mangueira. 

Após esta etapa, foram realizados 3 ensaios com o rejeito grosso. Para moldar o 

corpo de prova foi utilizado um anel de PVC com diâmetro interno igual ao diâmetro da 

pedra porosa (15 cm de diâmetro) e com 3 cm de altura colado à placa de sucção com 

silicone, conforme a figura 4.9. 

O rejeito grosso foi quarteado e colocado na placa até preencher todo volume do 

anel, devido às suas características, o material foi arranjado manualmente dentro do anel 

de modo a alcançar densidade semelhante à condição de campo. Na tabela 4.1 são 

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

Tabela 4.1: Densidades do rejeito grosso 

gd (g/cm
3
) 

Em campo
1
 1,35 

Ensaio 1 1,31 

Ensaio 2 1,24 

Ensaio 3 1,25 

1
MENDONÇA (2007) 

Em seguidas, o corpo de prova foi saturado de forma ascendente, onde o fluxo se 

estabelecia no sentido do reservatório de água para a pedra porosa e consequentemente 

para o rejeito grosso. Para este procedimento, o reservatório de água foi colocado em 

uma altura superior à placa de sucção. 

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

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

de prova quase saturado 

Depois da saturação do corpo de prova, o reservatório de água e a placa de 

sucção foram colocados no mesmo nível a fim de se alcançar o equilíbrio.  Este 

equilíbrio foi estabelecido através da balança embaixo da placa de sucção que 

informava o peso do conjunto (base da placa de sucção + anel + tampo + corpo de 

prova). 

Se o peso do conjunto se mantivesse constante, este era o ponto de equilíbrio 

hidráulico. A partir do equilíbrio, aumentou-se 0.5 m de altura da placa de sucção. A 

cada estágio / altura esperou-se o equilíbrio que levava aproximadamente 24 horas para 

ser atingido. Desta forma, todo o ensaio (ponto inicial e as cinco alturas) durou cerca de 

uma semana. 

Após a realização do primeiro ensaio verificou-se a precipitação do ferro, 

oriundo da oxidação do material piritoso que constitui o rejeito grosso, como pode ser 

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

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

realizados: 

1. No final do ensaio, ainda com a mangueira conectada à placa
7
, retirava-

se o corpo de prova e com a ajuda de água destilada e uma escovinha era 

retirado o restante do rejeito grosso da pedra porosa. 

2. Após essa limpeza superficial, era colocado ácido oxálico 10% na 

superfície da pedra porosa e esperava-se o tempo necessário para que não 

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

 

 

 

 

 

 

                                                           
7
 Verificou-se que o procedimento de limpeza da pedra porosa deveria ser com a pedra ainda saturada, 

sem bolhas de ar, para que o fluxo do liquido fosse facilitado e ocorresse de forma mais rápida. 
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Figura 4.11: Pedra porosa com ácido oxálico 10% após alguns minutos 

3. Depois desta verificação, deixava-se que o ácido fluísse através da pedra 

porosa para o reservatório de água, fazendo com que o ácido limpasse a 

parte inferior da mesma. 

4. A partir do momento que não se verificava mais manchas na parte 

inferior da pedra, era adicionado água destilada para retirar o restante do 

ácido oxálico. A fim de acelerar o processo de limpeza do ácido, 

desconectava-se a mangueira do reservatório de água da placa de sucção 

e conectava-se outra mangueira para aplicação de vácuo. 

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

kitassato de 125 ml, conforme apresentado na figura 4.12. 

6. Colocava-se cerca de 500 ml de água destilada na pedra porosa e 

verificava-se na água que saía no kitassato a presença do ácido oxálico, 

como visto na figura 4.12. Esta verificação era feita através de um teste 

com cloreto de cálcio (CaCl). 
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Figura 4.12: Procedimento de limpeza da pedra porosa com a utilização de uma bomba 

para aplicação de vácuo 

 

4.4 ï Metodologia para modelagem numérica 

 

Os dados de campo obtêm pontos de medições dadas pelos sensores em cada 

camada, no entanto, quando há qualquer problema com um sensor ou com o sistema de 

aquisição, o dado se perde. A modelagem numérica permite extrapolar contornos e 

gráficos por todo o perfil. Para realizar a simulação, foi utilizado o programa Vadose/W 

(GEO-SLOPE INTERNACIONAL, 2008) que agrega os dados climáticos como 

condição de contorno superior, permitindo uma melhor análise do desempenho das 

coberturas. 

 

 4.4.1 ï Programa VADOSE/W 

 

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

o fluxo de água em meios porosos não saturados. Com este programa é possível prever 

Kitassato Aplicação do vácuo 

Líquido 

com ácido 
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água 
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o desempenho de um sistema de cobertura de resíduos geradores de acidez, em regiões 

onde a evapotranspiração tem grande relevância no desempenho da cobertura.  

A vantagem de utilizar um modelo numérico é que os resultados são obtidos de 

forma mais rápida e fornece informações ao longo de todo o perfil, diferente de um 

modelo físico, que fornece resultados pontuais dados pelos valores lidos pela 

instrumentação. No entanto, o modelo numérico apresenta limitações visto que os seus 

resultados são condicionados por parâmetros de entrada e podem não representar as 

condições reais em campo. 

As aplicações típicas do Vadose/W incluem: analise do fluxo de sistemas do tipo 

rejeito-coberturas (camada simples ou multicamadas), utilizando as formulações da Lei 

de Darcy, determinação da infiltração e da evapotranspiração, além de prognosticar se 

difusão de oxigênio (leis de Richard e Fick), (GEO-SLOPE INTERNACIONAL, 2008). 

O VADOSE/W estende os conceitos encontrados em outros programas de 

modelagem numérica, tal como o programa SOILCOVER (GEOANALYSIS, 2000), 

utilizando o método de Penman-Wilson (WILSON, 1990, WILSON et al., 1994) para 

prever a evaporação real através do conhecimento da umidade do solo e da umidade 

relativa do ar,  aclopados ao fluxo de vapor no solo. Neste contexto, o programa prevê o 

balanço hídrico relacionando os dados acumulados de precipitação, evaporação, 

escoamento superficial e percolação.  

O programa Vadose/W utiliza métodos mais avançados, diversas equações, 

incluindo transferência de massa e calor. Estas formulações podem ser vistas e com 

maior detalhe em GEO-SLOPE INTERNACIONAL (2008). 

Em suma, de acordo com alguns autores (PIET et al., 2003; OVERTON et al, 

2006; MUKUDANE, 2010; ZHAN et al., 2006; entre outros), este software é capaz de 

predizer de forma eficaz a condição de contorno na superfície do sistema de cobertura 

através do calculo da evaporação real embutido no programa. O VADOSE / W possui 

uma capacidade inata para modelagem dos fluxos em meios saturados e não saturados, 

tornando possível abordar uma variedade de problemas de engenharia e permitindo uma 

análise mais detalhada. 

  



CAPÍTULO 4: MATERIAIS E MÉTODOS 
 

55 

4.4.2 ï Modelo utilizado 

 

O Vadose/W simula matematicamente um processo físico real, sendo no caso do 

presente estudo, utilizado para simular o fluxo de água em diferentes camadas de 

cobertura / rejeito e o balanço hídrico em um sistema particular a partir de modelos 

físicos construídos na estação experimental, já mencionados anteriormente. 

 No presente trabalho realizar-se-ão simulações com o programa Vadose/W para 

2 casos distintos, tais como: 

¶ Caso 1 ï Rejeito sem cobertura em regime transiente
8
; 

¶ Caso 2 ï Rejeito com cobertura tipo barreira capilar dupla em regime transiente. 

A figura 4.13 (a) apresenta a geometria do modelo do caso 1 de rejeito sem 

cobertura, cujas dimensões e material correspondem a célula 1 da estação experimental. 

O caso 2 (caso com sistema de cobertura tipo barreira capilar dupla) corresponde a 

célula 4 da estação experimental, e possui as mesmas dimensões e materiais 

encontrados em campo, conforme a figura 4.13 (b) 

  

                                                           
8

 Regime transiente é aquele que varia ao longo do tempo tendo correlação com a condição climática 
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Figura 4.13: Modelos utilizados para simulação numérica com as condições de 

contorno. (a) Modelo para o caso 1 (rejeito sem cobertura); (b) Modelo para o caso 2 

(rejeito com cobertura tipo barreira capilar dupla). 

Desta forma os modelos apresentam cavidade em forma de tronco de pirâmide 

invertido com volume de aproximadamente 110m
3
, apresentando área de base superior 

de 57m
2
, base inferior de 16 m

2
 e altura de 3 metros, possuindo as seguintes 

configurações: 
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­ Caso 1: cavidade preenchida com rejeito grosso (3 metros) sem 

cobertura, e 

­ Casos 2: cavidade preenchida com rejeito com cobertura tipo barreira 

capilar dupla constituída por cinco camadas: (i) 2,7 metros com rejeito 

grosso; (ii) 30 cm de rejeito misturado; (iii) 30 cm de cinza; (iv) 30 cm 

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

Para as análises dos regimes transientes, selecionou-se dois meses de acordo 

com as precipitações do ano de 2008. Desta forma, adotou-se o mês de julho e o mês de 

outubro que caracterizam o mês com menor índice pluviométrico e o maior, 

respectivamente. 

Como no caso dos períodos selecionados para as analises dos dados de campo, 

mencionados anteriormente, esta seleção dos períodos para simulação tem por objetivo 

comparar o desempenho do sistema de cobertura tipo barreira capilar dupla nas 

diferentes condições pluviométricas. 

Os resultados obtidos pela modelagem numérica serão comparados com os 

dados experimentais de campo, posteriormente, no capitulo 6. 
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 Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos em 

laboratório através do ensaio da Placa de sucção, cuja metodologia foi apresentada no 

capítulo 4 e em campo na estação experimental. A comparação entre os dados obtidos 

em campo com a simulação numérica será feita no próximo capitulo. 

 

5.1 ï Ensaio da Placa de Sucção 

Antes da realização dos ensaios, foi feito uma calibração do sistema 

experimental (Placa de sucção), como mencionado no capitulo 4, onde foram 

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

Foram feitos três ensaios com o rejeito grosso com os índices físicos 

apresentados na tabela 5.1 para a determinação da curva de retenção de água, as quais 

são apresentadas na figura 5.1. 

Tabela 5.1: Índices físicos iniciais das amostras utilizadas nos ensaios 

Índices Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 

Massa seca do rejeito (g) 750,03 709,08 710,53 

Volume do anel (cm
3
) 570,47 570,47 570,47 

Volume do rejeito (cm
3
) 283,46 267.98 268,53 

Volume de água (cm
3
) 287.69 302.49 301.94 

Massa específica aparente seca 

(g/cm
3
) 

1,31 1,24 1,25 

Gs
1
 2,646 2,646 2,646 

e 1,01 1,13 1,12 

n 0,5 0,53 0,53 

Umidade em campo
2
 (%) 3,77 3,77 3,77 

qsat (%) 50,25 53,02 52,93 

S 100 100 100 
1
 Densidade real dos grãos - NBR 6508; 

2
 MENDONÇA (2007) 

 Os cálculos para obtenção dos índices físicos utilizados nos ensaios estão 

apresentados em anexo (ANEXO I). 
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Figura 5.1: Ensaios da Placa de sucção. (a) sucção mátrica x teor de umidade 

volumétrico; (b) sucção mátrica x teor de umidade gravimétrico e (c) sucção mátrica x 

grau de saturação. 
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De acordo com a figura 5.1, os ensaios apresentaram resultados próximos e 

tiveram um repetibilidade entre si, e desta forma, observa-se que as curvas tendem a se 

superpor. A diferença ocorrida em alguns pontos reflete a dificuldade encontrada para 

moldar o corpo de prova, visto que o rejeito grosso possui partículas grosseiras e 

apresenta um estágio avançado de degradação. 

As curvas dos ensaios foram ajustadas com o auxilio do programa RETC, que 

faz um ajuste numérico para encontrar os parâmetros a, n e m, utilizados no método de 

VAN GENUCHTEN (1980). Os parâmetros estabelecidos são apresentados na tabela 

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

Tabela 5.2: Parâmetros estimados graficamente para ajuste de curva de retenção 

para os ensaios. 

ɗs ɗr Ū a n m 

0.5290 0.001 0.235 1.0000 1.10 0.13 

Os parâmetros (a, m e n) propostos pelo referido autor estão relacionados com a 

forma da curva de retenção. O parâmetro qs foi encontrado no ensaio 2 e foi utilizado 

para o ajuste por ser próximo a média dos 3 ensaio realizados. Os pontos experimentais 

de cada ensaio são apresentados na figura 5.2. O parâmetro qr foi estipulado como 1% 

devido à falta de bibliografia referente à curva de retenção de materiais como o rejeito 

grosso, e também não prejudica o ajuste já que os pontos estão em sucções baixas. 
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Figura 5.2: Curva de retenção ajustada do rejeito grosso 

De acordo com a figura 5.2 é possível perceber que o rejeito grosso com a 

aplicação de sucção de 25 kPa ainda apresenta a perda de umidade, não alcançando o 

teor de umidade residual. Este comportamento demonstra uma ação dos microporos que 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Para verificar a veracidade dessa afirmação são necessários outros tipos de 

análises com o rejeito grosso, tal como o MEV (Microscopia Eletrônica de Varredura) 

capaz de produzir imagens de alta resolução da superfície de uma amostra e assim 

visualizar a existência dos microporos, e o método B.E.T (Brunauer-Emmett-Teller) que 

ESC 2:1 

20

25

30

35

40

45

50

55

0.10 1.00 10.00 100.00

U
m

id
a
d

e
 V

o
lu

m
é
tr

ic
a
 (

%
)

Sucção Mátrica (kPa)

Curva de retenção de água

Curva ajustada por Van 
Genuchten (1980)
Pontos experimentais - Ensaio 1

Pontos Experimentais - Ensaio 2

Pontos Experimentais - Ensaio 3



CAPÍTULO 5: APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS 

RESULTADOS 
 

62 

é utilizada para a caracterização da porosidade e da superfície específica  dos materiais 

sendo possível obter a área de microporos e do diâmetro médio do poro. 

Com a curva de retenção de água é possível obter a variação da condutividade 

hidráulica não saturada através de solução teórica utilizando a sucção ou teor de 

umidade, que fornecem bons resultados de acordo com diversos autores que testaram o 

ajuste destas curvas a pontos experimentais (VAN GENUCHTEN, 1980; LISBOA, 

2006).   

A utilização deste tipo de método empírico para a obtenção da curva de 

condutividade hidráulica não saturada se fez necessário porque ensaios de laboratório 

para determinação direta desse parâmetro são caros, demorados e porque a correlação 

empírica produz resultados rápidos e com boa concordância com dados experimentais. 

A curva de retenção obtida pelo ensaio da Placa de sucção será utilizada através 

do método de FREDLUND et al. (1994) para se obter a curva de condutividade não 

saturada cujos resultados serão apresentados no próximo capitulo junto com a 

modelagem numérica. 

 

5.2 ï Análises dos dados da estação experimental 

 

 Ao se analisar o clima da região de Santa Catarina através de dados de 

precipitação de anos anteriores, é possível perceber que há períodos secos e úmidos ao 

longo dos meses, indicando que entre os meses de março a agosto ocorre um período 

mais seco, e entre os meses de setembro a fevereiro ocorre um período mais úmido 

(CITAÇÃO). No ano de 2008, a precipitação total foi 1418,4 mm, distribuída ao longo 

dos meses de forma atípica (de Janeiro a Dezembro), conforme a figura 5.4. 
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Figura 5.4: Precipitação do ano de 2008 (Fonte: Estação Meteorológica da estação 

experimental) 

A configuração das células é mostrada na figura 5.6.  

 

 

 

 

 

Figura 5.5: Configuração das células 1 e 4 da estação experimental (Modificado 

de BORGHETTI SOARES et al., 2009) 

Os dados de campo analisados da estação experimental serão apresentados por 

períodos: seco (meses de Julho e Agosto) e úmido (meses de Outubro e Novembro) 

como exposto no capitulo 4. Além dos dados de sucção e umidade, serão apresentados 

dados de carga total (obtidos da correlação com a sucção). 

 

 

 

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

P
re

c
ip

it
a
ç
ã
o
 (

m
m

)

MESES

Precipitação Mensal
(2008)



CAPÍTULO 5: APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS 

RESULTADOS 
 

64 

5.2.1 ï Período Seco 

 

 A figura 5.6 mostra os resultados de precipitação, umidade, sucção para a célula 

1 do período seco de 2008. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.6: Dados da estação do período seco. (a) Precipitação do período; (b) 

umidade célula 1 e (c) sucção célula 1. 
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Ao longo dos 62 dias do período seco a precipitação total foi de 82 mm. Os dias 

do período que tiveram as maiores precipitações foram 30 e 31 de Julho, com 9,6 e 5,2 

mm, respectivamente, e os dias 7 (10 mm), 12 (8,6 mm) e 19 de agosto (8,2 mm). 

Nota-se que a umidade volumétrica no rejeito grosso (célula 1) não apresenta 

variação com as baixas precipitações ocorridas no período, permanecendo constante ao 

longo dos dias com 30% aproximadamente.  

Já as sucções apresentam um pico a partir do dia 27 de Julho devido a pouca 

precipitação, alcançando valores superiores a 100 kPa. Analisando a curva de retenção 

de água do rejeito grosso é possível notar que com teor de umidade em cerca de 30%, 

este material possui sucções de 16 kPa, aproximadamente. Desta forma, as elevadas 

sucções observadas no rejeito grosso podem indicar um erro de leitura do sensor 

provavelmente pela matriz granular do rejeito grosso.  

Na célula 4, para o mesmo período, meses de Julho e Agosto de 2008 (período 

seco), os valores de umidade volumétrica e de sucção são apresentados na figura 5.7. 
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Figura 5.7: Dados da estação do período seco. (a) Precipitação do período; (b) umidade 

célula 4 e (c) sucção célula 4. 

Na célula 4 (Figura 5.7), percebe-se que existe variação no teor de umidade nas 

camadas mais próximas à superfície. Nota-se que mesmo em condições com baixa 

precipitação a camada de argila se manteve saturada com cerca de 40% de teor de 

umidade. 

A camada que mais sofreu variações no teor de umidade foi a de cinza superior, 

onde se percebeu a diminuição da umidade com a falta de precipitação e aumento com 

as precipitações, ainda que baixas (cerca de 10 mm).  

A variação de umidade está diretamente relacionada ao tipo de material de 

cobertura. Ao se analisar as características da cinza utilizada na barreira capilar no 

presente trabalho (apresentado no capitulo 3 tabelas 3.1 e 3.2 e na figura 3.4) percebe-se 

que a cinza possui elevada permeabilidade à água, na condição saturada.  

A cinza é um material de granulometria homogênea, promovendo uma estrutura 

mais porosa se comparada a materiais heterogêneos. Materiais com estas características 

apresentam, em geral, baixa capacidade de retenção de umidade (BORMA et al, 2003), 

variando assim, com baixas precipitações em períodos secos.  Mesmo com pouca chuva, 

nota-se que esta camada apresentou umidade entre 45 a 50 % (o teor de umidade 

saturado é cerca de 60%), mostrando a eficiência do sistema de barreira capilar dupla, 

pois a camada argilosa fica protegida e a perda de água ocorre na camada de cinza 

superior. 

1

6

11

16

21

26

31

1
/7

6
/7

1
1
/7

1
6
/7

2
1
/7

2
6
/7

3
1
/7

5
/8

1
0
/8

1
5
/8

2
0
/8

2
5
/8

3
0
/8

S
u

cç
ã
o

 (
kP

a
)

Dias

Sorgânico
Cinza superior
Argila b
Cinza inferior
Rmisturado
Rgrosso

Célula 4

30

(c) 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 



CAPÍTULO 5: APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS 

RESULTADOS 
 

67 

A umidade nas camadas de rejeito grosso e rejeito misturado apresenta pouca 

variação com as precipitações do período, em torno de 25% para o rejeito grosso e de 

15% para o rejeito misturado. 

Comparando o rejeito grosso dos dois casos percebe-se que a umidade na célula 

4 diminuiu cerca de 15%. Demonstrando de forma clara a eficiência da barreira capilar 

dupla para minimizar a passagem de água para o rejeito. 

Com relação à sucção, é possível notar que a camada de solo orgânico apresenta 

grande dispersão no período entre os dias 12 a 29 de agosto, mas também se verifica 

uma correlação com as precipitações. Este período foi marcado pela ausência de chuva 

ou por sua baixa incidência, onde em cerca de 15 dias choveu um total de 4,2 mm, 

gerando sucções maiores. Esta dispersão pode significar algum problema no sensor 

desta camada, visto que o teor de umidade varia pouco neste mesmo período (entre 40 e 

35%). 

Nas outras camadas de cobertura (exceto a camada de rejeito misturado) e no 

rejeito grosso, apesar da baixa precipitação, as sucções foram inferiores a 10 kPa. A 

camada de rejeito misturado, apesar do teor de umidade variar levemente, apresentou 

sucções variadas relacionada com a precipitação do período.  

Analisando os resultados de campo com as curvas de retenção dos materiais 

utilizados no sistema rejeito/cobertura é possível perceber uma boa leitura nas camadas 

de solo orgânico, argila e cinza. No entanto, o mesmo não é visto quanto ao rejeito 

misturado e rejeito grosso, justificando a hipótese de problemas nos sensores de sucção 

nestas camadas. Esses erros podem ser relacionados à condutividade elétrica (forma de 

leitura do sensor) que é maior nos rejeitos em função da drenagem ácida (pH baixo, CE 

elevada, Eh elevado, etc.) (THOMPSON e ARMSTRONG, 1987) 

O teor de umidade permite conhecer a quantidade de água que fica armazenada 

nas camadas no decorrer do tempo, já a sucção refere-se ao estado de energia livre da 

água no solo. Deste modo, o conhecimento do valor de sucção permite determinar a 

carga hidráulica total. A diferença de carga hidráulica entre dois pontos indica a direção 

do fluxo (cujo sentido é da maior para a menor carga hidráulica), como este parâmetro 

hidráulico é obtido através do valor de sucção, optou-se não apresentar os resultados de 

carga total na célula 1 devido ao erro encontrado. A figura 5.8 apresenta a carga total 

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

  O fluxo de água é gerado devido a diferenças de carga hidráulica que as camadas 

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

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

¶ No inicio do período (dez primeiros dias), o fluxo ocorreu do solo orgânico para 

as camadas inferiores (abaixo dela); não ocorreu fluxo da camada de argila para 

a cinza superior; 

¶ Com a não ocorrência de chuva e com a diminuição do teor de umidade devido à 

evaporação, a camada de solo orgânico apresenta uma perda de carga hidráulica, 

indicando o fluxo ascendente, ou seja, da camada de cinza superior para o solo 

orgânico.  

¶ Com a ocorrência de chuva nos dias 30 e 31 de agosto, observa-se fluxo da 

camada de solo orgânico para a cinza superior (fluxo descendente), visto que o 

teor de umidade da primeira camada aumenta com a chuva. Nota-se também um 

fluxo ascendente da camada de argila para a camada de cinza superior 

relacionado ao teor de umidade da camada argilosa. É necessário ressaltar que as 

variações são pequenas, pois as precipitações ocorridas são baixas. 
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¶ Em agosto, entre os dias 16 e 22, percebe-se que a carga total da camada de 

rejeito misturado é maior do que a do rejeito, apresentando pela primeira vez no 

período seco um fluxo ascendente do rejeito grosso para o misturado. 

Em períodos secos, a barreira capilar tende a exibir um melhor desempenho como 

barreira hidráulica, e não possui um bom desempenho na formação barreira de fluxo de 

oxigênio. Isto porque em condições secas, com pouca chuva, o grau de saturação da 

argila tende a ser menor que 85%. No entanto, os resultados de campo apresentados 

demonstram que o grau de saturação da camada argilosa se manteve a 85% apesar do 

período seco. 

Em regiões com o clima úmido igual à de Santa Catarina, apresentam períodos bem 

definidos com invernos secos e verão com ocorrência de elevada precipitação. Para que 

a barreira capilar dupla apresente um bom desempenho nestas condições, é necessário 

controlar, simultaneamente, a secagem excessiva e a saturação excessiva da camada 

argilosa. 

Para tanto, é primordial analisar também, o desempenho da barreira capilar em 

condições climáticas com ocorrência de elevada precipitação, conforme será 

apresentado no próximo subitem. 

 

 

5.2.2 ï Período Úmido 

 

Considerando o período úmido de 2008, como os meses de Outubro e Novembro, a 

precipitação acumulada alcançou valores equivalente a 404,2 mm no total.  A 

precipitação deste período apresenta quatro dias em que o somatório da chuva foi 

superior a 150 mm, conforme a figura 5.9 e 5.10.  

 

 

 

 

 

 

 




