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Resumo da Dwertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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Beatriz Pereira Triane
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O presente trabalho tem por objetivo fazer uma avaliacdo geotécnica do
desempenho de uma cobertura seca tipo barreira capilar dupla sobre rejednside
(piritosos) na minimizagdo dos efeitos da drenagem &cida de rRovasn analisados
dados de succéo e umidade, nas camadas de rejeito/cobertura, e dados climatolégicos de
uma estacdo meteorologicke modelos fisicos que simulam sistemas do tipertota
rejeito. Estes modelos fazem parte de uma estacdo experimental implantada em area de
mineracdo de carvao pertencente a empresa Carbonifera Cricidma S.A, em
Forquilhinha, SQano de 2008). Os dados foram divididos em dois periodseco e
umido, casiderando os sistemas rejedtobertura: (i) rejeito sem cobertura e (ii) rejeito
com cobertura tipo barreira capilar dupldaravés de modelagem numeérica, utilizando o
programa VADOSE/W simulese o balanc¢o hidrico dos casos estudados, comparando
os resiltados das modelagens com os dados experimentais de c@spesultados
obtidos em campo e pela modelagem numérica indicaram a eficacia do uso da barreira
capilar dupla como material de cobertura na regido estudada, através da diminui¢cdo do
fluxo de agua oxigénio para dentro do rejeito tanto em periodo seco quanto no umido,
apresentando um bom desempenho para a mitigacao dos efeitos da drenagem éacida de

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

Beatriz Pereira Triane

July/2010

Advisors: Maria Claudia Barbosa
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Department: Cik Engineering

This study concerns ageotechnical assessment of the performance of a double
capillary barrier dry cover on coal waste (pyriticy minimizing generation of acid
mine drainageData suction and water content in the layers of waste / coverage and also
climatic data from a weather station were analyizedh physical models that simulate
coveragewaste systems. These models are part of an experimental station deployed in a
coal minng area belonging t€arbonifera Criciima S.A, in Forquilhinha, S@ar
2008). The data were divided into two periods (dry and wet), and also considering the
coveragewaste systems: (i) waste with no cover and (ii) waste with a double capillary
barrier cwer. The water balance of the cases studied was simutatedgh numerical
modeling using VADOSE/W software, and its results were compared with field
experimental dataThe results obtained in the field and through numerical modeling
indicated the efficay 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 googerformance to mitigate the effects of acid mine drainage.
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o1 peso especifico real dos graos

g - teor de umidade volumétrico

gr ¢ teor de umidade volumétrico residual
r s- massa especifica aparente seca

gs- teor de umidade volumétrico saturado
w - teor de umidade gravimétrico

y - Succéo total

ymi Succdomatricial

Y os- Succao osmotica

XVi



CAPITULO 1: INTRODUCAO

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

O carvao mineral brasileiro € utilizadea muitos anos, para fins metallrgicos e
energeéticos, e a exploragdo intensifise a partir da instalacdo da siderurgia e de
usinas termoelétricas no pais quando o presidente Getlulio Vargas impbs a
obrigatoriedade da mistura do carvao nacional ao importado.

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

As principais reservas nacionais de carm@neral estdo localizadas no Sid
Pais,concentradsno flanco leste da Bacia do Parana, compreendendo uma faixa que se
estende por 1.50km, pelos estados de Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande
do Sul.

Em Santa Catarina, o carvao ocorreébaaia Sul Catarinense, indo de sul para
norte do municipio de Ararangua ao de Lauro Miller, e atualmente é responsavel por
50% da producao na Usina Texatétrica Jorge Lacerda, de forma beneficiada.

Todavia, a utilizacdo do carvdo nacional sofre limigc@uanto ao uso
intensivo devido ao baixcank e grade', as pequenas jazidas & camadas finas e
irregulares que dificultam a producdo em larga escala e tornam 0s pre¢os pouco
competitivos Além disso, o carvdo nacional conté@itio teor de enxofre e ciag
(BORBA, 2001)

A atividade de mineragédo tambémarretagrandes impactos ambientais e dentre
eles esta a poluicdo oriunda da drenagem acida de minas (DAM) gerada nas frentes de
lavra superficial e subterranea, nas pilhas de residuos e nas lagbesad@acdo em
funcé@o da mineralogia das rochas presentes e da disponibilidade d&e@&gdgénio no

sistema.

! Rank: grau de carbonificacéo atingido pela camada carbonifera e Grade: percentual de matéria mineral
incombustivel (cinzas) presente na camada carbonifera. Um geaxesignifica que o carvao possuli
alto percentual de cinza misturado a matéria carbafilBORBA, 2001)
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No que tangeé drenagem acida de minas deseeressaltar que os impactos néo
se restringem a area mineirada, podendo atingir corposcdddsupeitiais e
subterraneodistantes do empreendimento. Alélissq as reacdes quimicas envolvidas
no processaisualmente ocorrem durante anos e mesmo depois de esgotado o depdsito
mineral, e a contaminacao inviabiliza o uso da agua para fins recreativoslaageide
consumo BARBOSA et al, 2001). Os impactos ocasionados pela DAM sao:
acidificacdo das aguas superficiais, reducdo da produtividade biolégica dos rios,
aumento da concentracdo de metais nas aguas dos rios e contaminacdo das aguas
subterraneafCETEM, 2001).

Na regido sul do pais, principalmente no estado de Santa Cateriegeitos
gerados nos p#avadores foram sendo depositados proximos a fonte de agua. Esta
pratica mineira sem maiores cuidados com o meio ambiente foi a principal causa da
pauicdo dos recursos hidricos da regiadEXANDRE & KREBS, 199%. Segundo
MITSUBISHI CORP et al (1997), a area comprometida corresponde na Bacia de
Ararangua a 2,9 mil hectares, 1,2 mil hectares na Bacia de Tubardo e 0,6 mil hectares
em Urussanga.

No anode 2000, os mineradores de carvdo de Santa Catarina foram condenados
em Sentenca da Justica Fedexgbromover toda a@aecuperacdo ambiental da regido
afetada pela mineracdo de carvdo no prazo deamés (FARIAS 2002) Com o
objetivo de atender a senterigeam e estdo sendo desenvolvidos estudos e trabalhos de
recuperacdo ambientalentre os quaisse encontra oProjeto Conceitual para
Recuperacdo Ambiental da Bacia Carbonifera Catarin€2@@1) elaborado pelo
CETEM (Centro de Tecnologia Mineral), CANMECanadaCentre for Mineral and
Energy Technologye SIECESC (Sindicato da Industria de Carvao do Estado de Santa
Catarina).

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

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo geral fazer uma avaliacédo
geotécnica do desempenho de cobertura seca tipo barreira capilar dupla em rejeitos
piritosos para controle da geracdo de drenagem acida a partir dos dados de uma estacéo
expermentalprojetada pelo CETEM ienplantada em outubro de 2007 em uma area da

Carbonifera Criciima S.A. em Forquilhinha, SC.

Para se alcancar o objetivo geral proposto, alguns objetivos espefifam
estabelecidg tais como:

- Analisar os dados diariosedumidade ede succdo dundos da estacéo

experimental;

- Analisar os dados de precipitacdo obtidos por uma estagdieoroldgica

instalada na estagcéo experimental;

- Analisar por meio de simulacdo numérica o balanco hidrico do sistema de
cobertura / rejeito, além dazer umacomparaéo entre 8 dadosde campo conos

obtidos na modelagem.

Tanto para as analises dos dados experimentais de campo quanto para simulacéo
numeérica, € necessario o conhecimento da curva de retencdo de agua do rejeito grosso.
No projeto das coberturas da estacdo experimental foram utilizadas tedricas para
representar este parametro, no entanto, estas curvas podem ndo representar o real
comportamento do material (rejeito) quanto ao fluxo de agua. Um dos objetivos
especificos desta dissertacdo € obter uma curva de retencdo de agua para o rejeito. Para
se alcancar este objetivo, o presente trabalho utilizar4 um sistema denominado Placa de
succao que permite aplicar sucgfes de até 30 kPa, que é o intervalo de sucgBes de maior

interesse para a faixa granulométrica do rejeito grosso.
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1.2i Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo € composta de sete capitulos e trés anexos. O capitulo Z2apresent
uma breve revisdo bibliogréafiade temascomo drenagem acidde minas sistema de
coberturas secas de rejagtoalguns fundamentos sobre solos ndo saturados
evidenciando o potencial de agua no solo, conceito de succao, curva de retencéo de agua
e o fluxoem meio ndo saturado.

O capitulo 3 descreve e caracteriza a area onde esta inserida a estagdo experimental,
e tambéndescreve o seu projeto, etapas de construcdo e dados monitorados.

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

O capitulo 5 aborda a analise e discussao dosadsslbbtidos dos daddsecampo
e do ensaio realizado em laboratorio.

No capitulo 6sédo apresentados os dados sobre a modelagem numérica, assim como
os resultados obtidos. Neste capitulo também séo confrontados os resultados obtidos em
campo e os dados danulacao.

No ultimo capitulo serdo feitas as consideracdes finais dos resultados obtidos tanto
na analise dos dados experimentais de campo e de laboratério como dos resultados
obtidos na modelagem, buscarsi concluir os estudos e apresentar sugestbes e

propostas para pesquisas futuras.
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2.1i Drenagem Acida de Minas (DAM)

A DAM é um problema ambiental capaz de comprometer a qualidade dos
recursos hidricos da regido onde ocorre. O processo-sgcguandamateriaisque
coném minerais sulfetados (pirita, por exdo)psdo expostos ao oxigénio eagua,
gerando um efluente @o com elevadas concentracbes de sulfato e ions metalicos
dissolvidos que s&o posteriormente liberados no meio ambiente. Geralmente estas
solugdes aquosas sao drenadas para o0s corpos hidricos (lagos, rios, etc.),
comprometendo seu ecossistema, visto qlienauicdo do pH das aguas que percolam

aumentam o potencial de solubilizacdo dos metais pesados.

Segundo EPA (1994), a geracdo de acidez das pilhas de estéreis e lagoas de
decantacdo é caracterizada pela presenca de sulfetos, tamanho e forma dkss particu
acidificante e neutralizadora, variacdo do pH, oxidacdo, entrada de oxigénio, presenca
de bactérias e liberacdo da DAM. Todagkegundo o trabalha, taxa de oxidacamria

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

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

O grau e ilknsidade da acdo da agua e do oxigénio sobre um corpo mineral
dependem de uma série de fatores importantes, tais como influéncia hidrogeoldgica e
geoldgica, dados meteoroldgicos; desempenho do tipo de bactéria presente e populacao

dos microorganismos e eaterizacdo mineralogi¢&PA, 1994, e outros)

A pirita (FeS) é o principal mineral sulfetado encontrado em minerais
carboniferos capaz de produzir drenagem acida, embora outros sulfetos de menor
ocorréncia possam também contribuir para o processo.agédesese inicia com a
oxidacdo do sulfeto de ferro (pirita) pelo, @tmosférico e pela 4gua, produzindo
sulfato, F&" e &cido sulfirico em solugéo, conforme apresentado a seguir (SINGER e
STUMM (1970)apudGUEVARA (2007)):

FeS (s)+7/2Q(g) + HO () A FE€' (ag) + 2SQ* (aq) + 2H (aq)  (Eg. 1)
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De acordo com a Equac@) o fon Fé? (jon ferroso) produzido na primeira
equacdo oxidae para F& (ion férrico) na presenca de oxigénio dissolvido na 4gua ou
do oxigénio do ar, sendo parte da acidez geradanacdo 1 consumida nesta equagao.

F&" (aqg) + 1/4Q (g) + H' (aq)A Fe** (aq) + HO (Eq. 2)

O ion férrico produzido por meio da Equacagrécipitase sob a forma de
hidroxido de ferroFe (OH); (Equacdo 3), que é responsavel pela cor vermelho

alaranjada que caracteriza a drenagem acida de minas.
Fe'™ (aq) + 3HO () A Fe OH)s (s) +3H (aq) (Eq. 3)

A reacdo de hidrélise do Fe(equacdo 3)geralmente ocorre nos estagios
iniciais da oxidacaala pirita. A medida que ha acumulo de acidez no meio e o pH
diminui. A valores menores que 3,&8 reacdo de hidrélise se limita, aumentando de
maneira significativa a concentracdo dé"'F&ma vez que os produtos da oxidac&o
estdo em solucao, eles podesagir com a pirita para produzir mais ions ferrosos e

acidez (Equacéo 4).
14Fé* + FeS (s) + 8HO A 2SQ, 2 + 15Fé? + 16H' (Eq. 4)

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

ion ferreso como demonstrado na Equacéo 4.

No entanto, quando o pH do meio é suficientemente acido®*p&ssa a ser o
principal agente oxidante da pirita sendo reduzido?4, Eeo Q passa a ter um papel
indireto na reoxidacdo de Fé+, regenerando Pét+, conforme mostrado na equacao 2.

A presenca da bactéria autotréfi€hiobacillus ferrooxidan® outras espécies
similares tém a capacidade de catalisar a reacao depBm F& (equacédo 2),
principalmente em condi¢des acidas (pH < 3,5) e aerObias (OKERESEEVENS,

1991). Essas bactérias aceleram a reacéo porque a taxa de oxidacaqdoare F&
realizada pelas bactérias é mais rapida do que a reacao inorganica, e a taxa de oxidagao

da pirita pelo F& é mais rapida do que pela reacdo com o oxigénio.
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Desta forma, resurage que 0 processo reacional édelcorre em varias etapas
e sofre influéncia da atividade bacteriana, das caracteristicas do residuo, das
caracteristicas dos agentes abioticos (oxigénio e ion férrico), da temperatura, do pH, do

Potencial redox (Ehgntre outros.

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

reacOes de producédo de acidos podem prosseguir por periodagpoendefinidos.

Com isso, a concentracdo de ions metalicos em suspensdo ou dissuvidos
agua é avaliada como riscasaude humana (CONAMA N357, 2005, a medida que
estdo disponibilizados na dgua e no solo metais pesados como Fe, Al, Cd, Hg, Mn e Zn.

Uma das solu¢Bes muito utilizadas na prevencao e controle da DAMade
sistemas de cobertugue envolve a submerséo ou inundacgéo dos rejeitos denominados
coberturas umidas e coberturas secas constituidas por camada de solos e/ou materiais

compactads sobre o rejeito.

As coberturas seca@ a funcdo de minimizar a entrada dos principais agentes
responsaveis pelo processo de oxidagdo, o oxigénio e a agua, e, por isso, 0 uso de tais
coberturas pode ser considerado um método de controle da drepagéend a fina f ont
(SOUZAet al, 2003).

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

barreiras capilares visto que estas sao o foco do estudo.

2.21 Conceitos de fluxo de 4gua na condicdo ndo saturada

Os principios da Mecéanica dos Solos Classica foram desenvolvidos com énfase

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

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

Um solo ndo saturado apresenta concomitantemente ar e 4gua em seus vazios,
isto é, € um sistema trifié@® composto por particulas minerais solidas, agua e ar.
Entretanto, autores tais como FREDLUND e MORGENSTERN (1977) afirmam que o
solo ndo saturado pode ser compreendido também por uma quarta fase de interagédo ar
agua ou membrana contrdctil (Figura)?2.

Ar
Particula de solo

AT 5F
- @\\(a

v;@

/)

Membrana Contratil
(interface ar-agua)

Figura 21: Elemento de solo ndo saturado (modificado a partir de FREDLUND E
RAHARDJO, 1993)

2.2.17 Componentes do Potencial da agua no solo

O movimento hidrico € determinado pela sua energia, desta forma, a agda move
se no sentido da maior pamaenor energia Conhecendo o0s potenciais da agua em
diferentes pontos do solo, é possivel determinar sua tendéncia de movimento através da

diferenca entre eles.

A energia cinética e a energia potencial sdo as duas principais formas de energia
gue existemComo o movimento da agua nas diferentes partes do sisternagaoe,

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

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

(a) P4 = Potencial gravitaciondl Representa a energia que depende da posi¢cao na

qgual ela se encontra em relacdo a um plano referencial, tem valor zero no plano
de referéncia, € positivo acima dele e negativo abaixo dele
(b) Pos= Potencial osmotico relacionado ao processo de difusdo dsraponde os

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

(c) Pp=Potencial de pressdamedido enrelacédo a condi¢cdo padréo, tomada como

sendo a da &gua submetida a pressdo atmosférica local e, nestas condicoes,
admitese que o potencial de presséo seja igual a zero. Quando o solo estiver na
condicdo nao saturada, o potencial matrico passara a atleyanalo potencial

de presséo.

(d) P= Potencial matricial representa a pressdo negativa na agua resultante do

fenbmeno da capilaridade e de forcas de adsorcéo. Esta pressdo é designada

COmo succao matricial.

2.2271 Succao

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

de volume de agua é conhecida como succ¢éo do solo (LEE e WRAY, 1995).
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A succao totaly) € definida como a soma da succgaatricial (y m) € da succao
osmaticaly .s). A succdo matricial esta relacionada as forcas de capilaridade e adsorcao
originadas entre a agua e a matriz do solo, ou seja, do tipo de particulas e seu arranjo
estrutural. J& a succdo osmoética reflete a infiaéda presenca de solutos na agua do

solo. A equacéo 7 apresenta as duas componentes da succéo total.

Y =Ym+Yos (Eq. 7)

A succao matrica pode ser definida como a diferenca entre a pressaogjcear (u
a pressao da agua.jupresente nos poros dols. Se os vazios do solo estig@r em
contato com a pressao atmosférica (considerada igual a zero coréaciajea pressao
do ar tera o mesmo valor que a pressdo atmosférica. Com isso, a suc¢cao matricial sera

representada pela pressdo negativa da@mgiporos.

A componente osmotica na maioria dos solos podelegprezadaem geral,
uma vez que a umidade do solo ndo é muito baigaconcentracdo salir@pouco
significativa Além disso, de acordo com REICHARDT (1985), o movimento hidraulico
nao apreenta mudanca devido a suc¢cdo osmatica, a hdo ser que exista uma membrana

semipermeavel.

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

quantidade de agua presente (teor de umidade volumétrica e grau de saturacéao).

Na tentativa de se conseguir medir a succdo, diversas técfucas
desenvolvidas, conforme a tabela 2.1.é8nica abordada no presente trabalho sera a
placa de suc¢do (detalhada no capitulo 4) por se tratar de um dos métodos que
determina baixas succbes e pela praticidade devido as caracteristicas do material

estudado (rejeito grosso).

10
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Tabela 2.1i Técnicas para medi¢cao de suc¢do em solo

Psicrometro Total 100 a 71000 Minutos

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

Papel Filtro (sem

contato) Total 400 a 30000 71 14 dias
Bloco poroso Matrica 30 a 30000 Semanas
Sensor de

condutividade térmicg Matrica 0 a 300 Semanas
Placa de succéo Métrica 0a90 Horas
Placa de pressédo Métrica 0 a 1500 Horas

Tensibmetro padréo Métrica 0a 100 Minutos

Tensidmetro osmaotice Matrica 0 a1500 Horas

Tensidmetro tipo
Imperial College Métrica 0 a 1800 Minutos

Fonte: Modificado de CARDOSO JR (2006)

2.2.3717 Curva de retencéo de agua

A curva de retencdo de agua, também conhecida como curva caracteristica
mostraa variacdo da succdo com o teor &tpia presente no solo (figura2R. A
umidade pode ser expressa em termos de teor de umidade volurdétriémt de
umidade gravimétricéw) ou grau de saturacao (S). Desta forma, essa curva representa
uma fungcdo quearelaciona a quantidade de agua dentro dos poros do solo com a

energia necesséria para sua retirada (sucgao).

11
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A succao expressa na curva de retencdo pode ser a succdo matrica, estabelecida
pela diferenca entre as pressfes na agua e no ar contido rass (@aziu,) ou pode

incorporar a parcela de suc¢do osmotica (sucgao total).

As curvas de retencao podem ser obtidas por secagem ou umedecimento, e estas
curvas ndo sao iguais, pois, em geral, a umidade do solo para uma dada succdo é maior
no processale secagem do que no de umedecimeftaliferenca entre a curva de
retencdo por secagem e por umedecimento é chamada hisMgaseisso, a forma da
curva depende fundamentalmente da historia de tensdes a qual a amostra foi submetida
(MARINHO, 1994 e ouros).

fl
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Figura 2.2 Curva de retencao tipica e principais componentes (FREDLUND & XING,
1994)

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

A Figura 2.3 ilustra os parames possiveis de serem obtidos de uma curva de
retencdo ondeqsg teor de umidade volumétrico saturadqgr ¢ teor umidade
volumétrico residual, ponto no qual a 4gua somente sai do solo sob a forma de vapor, ou

seja, qualquer acréscimo na succao nao gemld wariacao significativa da umidade;

12



CAPITULQ: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Presséo de entrada dei aralor de entrada de ar corresponde a succ¢ao a partir da qual o

ar no solo apresent® interconectado.

A curva de retencaefletea influénciado volume e distribuicédo dgsoros e da
estrutirados solosobre a relacao succémidade Para baixos valores de
succéo, o efeito capilar e a estrutura dos solos (distribuicdo dos poros) determinam a
umidade presente no sof@, para valores elevados,textura e a superficie esfiea
témuma influéncia maior, visto que a aguade ser considerada adsorvidgparticulas
solidas (FREDLUND E XING, 1994).

2.2.3.17 Ajuste da Curva de retencéo de agua no solo

Na literatura € possivel encontrar diversas equacdes utilizadas para repeesenta
curva de retencdo, no entanto, ndo existe nenhuma equacgéo geral que represente a curva
para todos os tipos de solo. NabEla 2.2adaptada de OLIVEIRA (20045ARDOSO
JR (2006) e SILVA (2008)sdo apresentadas as expressdes que costumam ser usadas

para descrever a curva de retencéo da agua dos solos.

A maioria dos modelos para ajuste da curva de retencdo -saseia
interdependéncia entre a forma da curva e a distribuicdo do tamanho dosEpmoros
geral, as equacdes surgiram baseadas nos resultados caracteristicos de diversos solos e
sdo de natureza empirica. As curvas, de acordo com LEONG e RAHARDJO (1997),
podem ser classificadas em sigmoidais, quando apresentam o0s paragetyos

succaade entrada de ar bem definidos, ou curvas sem estas caracteristicas.
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Tabela 2.2- Equacgdes mais utilizadas para determinacéo de curva de retencao

Autores Equacao Parametros

YA Succéo correspondente a entrada de

BROOKS & COREY Y A Succ&o Matricial;

W
(1964) g E e A Parametro obtido graficamente
(constante)
U A umidade normalizada
VAN GENUCHTEN o Yy A Succéo Matricial;
g PO— -
(1980) P4y U men A Parametros de ajuste da curva
m=17 (1/n)
Yy Y Suc-«o0 Mat
¥sA succdo correspondente a umidade
volumétrica residual
g 0wy — dsY Umi dade vol um®t

FREDLUND & XING -
eA numero natural = 2,71828
(1994) . —

ow P _ amenY Par O©Ometros de
C(y) A fator de correcao

10° A valor limite de succéo para qualque
tipo de solo

As equacles propostas por VAN GENUCTHEN (1980) e por FREDLUND e
XING (1994) sdo amplamente utilizadas na literatura devido a sua versatilidade e por se
ajustarem bem @naioria dos solos. Ambas as equacdes sdo baseadas na distribuicéo
aleatoria de poros interconectados, sendo que a funcao distribuicdo de poros proposta
por FREDLUND e XING (1994) é uma modificacdo da proposta por VAN
GENUCTHEN (1980) LEONG e RAHARDJQ1997)

Em geral, o parameti controla a posi¢cao de entrada de ar no ponto de inflexao
da curva, an esta relacionado ao raio de curvatura no teor de umidade residoabe o
inclinacdo do trecho linear da curva de retengcéo (VAN GENUCHTEN, 1980).

Nestetrabalho adotoise o uso de ajuste de curva caracteristica pelo método de
VAN GENUCHTEN (1980). Os parametros utilizados por essa equacgéo foram obtidos

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

dos minimos quadrados.

2.2.47 Condutividade hidraulica em meio ndo saturado

O conhecimento do coeficiente de condutividade hidraulica de um solo é de
suma mportancia para afises de fluxo em questbesaécnicas e geoambientais. De
acordo com CARDOSO JR & FUTAI (2005), ndo f|
saturado ® governado pelas mesmas IlAis f 2si
condutividade hidraulica ndo saturadgo&ernada pela succ&g portanto, influenciada

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

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

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

Com um grau de saturacao intermediario, a fase de ar e de agua é continua,
como apresenta a figura 2.4 (b). Na medida em que o grau de saturacdo aumenta, a fase
liquida permanece continua enquanto a fase de ar perde continuidade. Para graus de
saturacdo mais elevados a fase de ar tsenaclusa na agua, como pode ser observado
na figura 2.4 (c).

ol

i

(a) (b) (€)
Figura 23: Desenho da classificacdo do solo n&o saturado proposta por WROTH e

HOULSBY (1985). (a) estagio de baixo grau de saturacao; (b) estagio de grau de
saturacado intermediario e (c) estagio elevado graueszito.
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Para aobtencdoda condutividade hidraulicam meio ndo saturado, existem
algumas alternativas diretas, ou seja, método onde se determina o coeficiente de
condutividade hidraulica por meio de ensaio de campo ou laboratério, e algumas
alternativagndiretas, como a obtencao do coeficiente através de modelos de ajuste e/ou
tedricos(FEUERHARMEL, 2007).

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

diretos.

Nos métodos indiretos a modelagem envolve: equacdes empiricas que se
ajustam aos dados experimentais obtidos, modelos macroscopicos e modelos estatisticos
gue utilzam o coeficiente de condutividade hidraulica saturado e a curva de retencéo de

agua do solo para prever sua funcéo condutividade ndo saturada.

Na presente dissertacdo, um método serd abordado para calcular a condutividade
hidraulica: FREDLUND et al (199). Essa equacdo foi utilizada no programa
VADOSE/W paraa modelagem numérica que predizondutividade hidraulica ndo
saturada usando medida ou estimativa da funcéo do conteudo de agua volumétrico ou da
condutividade hidraulica saturada (GESROPE INTERMCIONAL, 2008).

O métodode FREDLUND et al. (1994) permite calculara condutividade
hidraulica ndo saturadatravés da integracdo ao longo da curva inteira da funcéo do

teor de umidade volumétric® equagéo que rege este método é:

g Q
. . 0
Q l” e,
) 929 g0 Q0

gwgaéQ Qw

(Eq. 13)
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Onde:
k= Coeficiente de permeabilidade
Y aev= Sucg¢ao correspondente ao valor de entrada de ar,
b = In (1000000)
Us= Teor volumétrico de agua,
€= um numero natural (2,71828),
y = uma variavel de integrac@oerepresenta o logaritmo da succéo,
y = Succaaorrespondentes

Ub= Primeira derivada da equagd® FREDLUND e XING (1994) (tabela 2.2)

para a curva de sucgado

2.31 Balanco Hidrico

O conceito de balanco hidriéoutilizado para a quantificacdo e estudo do fator
hidrolégico de uma regide foi introduzido por Thornthwaite em 194B.entendido
como o somatorio das quantidades de agua que entram e saem de um dado volume de
solo em um dado intervalo de temfesta forma, o balanco entre o volume de agua
que entrou e 0 que saiu num determinado volumgresenta a variagdo do

armazenamen da agua nesse volume.

Através do clico hidrologico € possivel compreender a dinamica dos processos
hidrologicos e assim entender a circulagdo continua da agua, as suas transformacdes de

estado e suas relagcbes com 0 meio ambiente.

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

e transformacgoes.

Em geral ociclo hidrolégico compreende os seguintes fendbmenos:
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- Precipitacda(P). € a agua proveniente do vapor d'agua da atmosfera depasitada
superficie terrestre de diversas formas: chuva, granizo, orvalho, nelgiigae geada.
No entanto, ao se falar no Biasobre precipitacdo, lexse em conta, em geral, a

precipitacdsob aforma de chuvgor ser a mais abundante

- Interceptacdoé a parcela da precipitacdo que € interceptada antes de atingir a
superficie do solo. Esta interceptacdo pode ocorrer davjmtesenca de vegetacdo ou

outros obstaculos.

- Retencéo superficial (armazenament@jym): € a parte do volume precipitado que

atinge a superficie do solo e que fica retida nas pequenas e numerosas depressées do

terreno, das quais s6 escapa por evaporganinfiltracdo.

- Infiltracdo (I): € a passagem da agua do meio atmosférico para o interior do solo
através da interface -aolo. A capacidadde infiltracdo de um determinado perfil de
solo, dependente de diversos fatooesno teotlinicial de umidadao solo, da textura e
estrutura do solo (especialmente na camada superfi@ajim como do tipo,
intensidade e duracdo da precipitagdaandoa intensidade da chuva for menor que a
capacidade de infiltracado solo, a 4gua penetrard tdo rapidameuato esta sendo
aplicada,a intensidade da chuva determinara a taxa de infiltra@éando a taxa de
chuva for superior a capacidade de infiltracdo, entdo a capacidade de infiltracdo
determinara o fluxo e, portanto o processo comecara a ser controladolpelde uma

forma geral, a capacidade de infiltracdo é relativamente alta no inicio do processo e

decresce gradualmentem o tempo.

- Escoamento superficial (runoffS): € a agua precipitada que nao foterceptada,

ndo ficou retida endo infiltrou que passa a escoar sobre a superficie do ftdte
fendbmencacontece quando o solo atinge a saturacaguando a intensidade da chuva
€ superior a velocidade de infiltracdo. Desta man@&r@ascoamento superficial €

dependente das condigfes climatiagssm como das condi¢des fisiogréficas da regido

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

liquido para o gasospelo processo de evaporacao e de transpiracéo das plests.
fendbmeno inclui a evaporacdo da aguatidanno solo, do orvalho, da parcela da
precipitacéo interceptada e retida, bem como a transpiracéo das plantas. E um processo

dependente da energia disponivel para a mudanca do estado fisico da agua, sendo,
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portanto, a radiacdo solar o fator isolado nmaigortante. Outre fatores como vento,
atrav®s da turbul °ncia, e a umidade relati

também afetam o processo.

A definicdo do balanco hidricem sistemas de cobertwaecas, especialmente,
em barreira capilaes € de suma importangigois visadeterminar a quantidade de
aguapercolada na pilha de rejeito bem como a producdo de efluente acido. gerado

Assim,é possivel estimar a agua infiltradgralmente, conforme a equacéo 14 abaixo
| =Pi EST ETPT Arm (Eq. 14)
Onde:
P A Precipitagéo
ESA Escoamento
ETPA Evapotranspiracao
ARM A Armazenamento de agua

De forma geral, o dimensionamento de um sisten@oHderturadeve considerar
o balanco hidrico visto que é atravésedglie se conhece e entende a interac& da
camadas deobertura com a atmosfemr@sultandana infiltracdo, no armazenamento e

na retirada de agua do sistema.

Neste contextoestudos vénsendo realizados, de forma expressiva, utilizando
programas computamnais para compreender o fluxo de agua nas camadas de cobertura
de aterros, tais comé&/OYSHNER e YANFUL (1995), SOBRINHO (2000), LEONI
(2001), DWYER (2003), UBALDO (2005), FAGUNDES (2005),COELHO et al
(2007), MATEUS(2008),SILVA (2008), BOHNHOFFet al. (2009), entre outros.

Todavia, a utilizagdo deste tipo de ferramenta tem por objetivo representar de
uma forma razoavel o que acontene solo e nas camadas de cobertacd
determinadas condi¢des,istondo significa que a simulagcéo esta correta aabedo
com arealidadé O 0 K AetbaE 2002).

Os autores WOYSHNER e YANFUL (1995simularam através de dois
programas (HELP e SEEP/Vd)dinamica enum sistema de cobertura do tipo barreira
capilar e constataram qus resultado®btidos na modelagemorroboraram com as
medicOes experimentais de percolacao e de teor de umidade obtidos enegampo
sistema de cobertura de reje@HRISTOPH WELS eNEWMAN (2001) utilizaramos
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programas SoilCover e SEEP/W paraver o desempenho de um sistema de cobertura
de residuos geradores de acidez, para regides de climas aridosé&icdes@ assim

estimar a infiltracdo em variasl sistemas de cobertura.

Ao compararem as performances de diferentes programas (HEIPRUS-
1D, SHW, SoilCover, SWIM, UNISATH e VS2DT) na simulagcéo do balanco hidrico de
cobertura do tipo barreira capilar de dados de monitoramento de campexas-
EUA, SCANLON et al. (2002), verificaram que, apesar da variedade e diferencas dos
programa, os resultados da simulagdo da maioria dos programas foram sersethante
que o balanco hidrico gerado foi aproximaaus dados de campo. No entanto, as
simulacdes apresentaram alguns problemas, principalmente, ligados a dificuldade em
representar a rddhde quanto as intensidades de precipitacdo e 0 escoamento

superficial.

Outros estudos, como o dBUSSIERE et al (1995) e LEONI (2001)
verificaram que a utilizacdo do programa SEEP/W é uma boa ferramenta para um
melhor entendimento da dinAmica da agumasistemas de coberturasportantg uma

boa ferramentpara compreensaopredi¢caalo balanco hidrico.

241 Sistemas de cobertura seca de rejeitos

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

que apresentem as propriedades necessarias para ragéimda geracdo da DAM.

O objetivo principal das coberturas secas é minirhizatigar a geragdo da
drenagem acida, através da formagéo de uma barreira (fisica ou quimica), que dificulta a
entrada do oxigénio atmosférico e/ou da agua de chuva no resdicuouindo o
processo de geracéo de acidez.

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

camadas de solos ou materiais alternativos com diferentes propriedades cuja funcao é
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minimizar, simultaneamente, o fluxo de oxigéarreira ao transporte de oxigénio) e

a entrada de agua (barreira hidraulica).

2.4.17 Configuragao da cobertura

A base do funcionamento de uma barreira capilar € a superposicdo de camadas
de solos ou material alternativo que possuam contraste dattagade hidraulica ndo
saturada (SHACKELFORD, 1997).

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

ambos em condicdo ndo saturada, conformgar&i2.1 (a):

Material Granular

Material Granular

(a) (b)

Figura 24: Esquema de sistema de cobertura seca tipo barreira capilar. a) Esquema de
barreira capilar simples; b) Esquema de barreira capilar dupla (UBALDO, 2005).

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

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

periodos bendefinidos de seca no inverno e elevada precipitacdo no verao e para que
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haja um funcionamento satisfatorio de uma barreira capilar, € necessario controlar ao
mesmo tempo a secagem excessiva (evaporagao) e a saturacdo excessiva da camada
argilosa (BORMAet al., 2003). Uma alternativa € a constru¢cdo de uma barreira capilar
dupla (Figura 2.1 (b)).

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

sobrejacente a camada com material fino, cuja funcéo é:

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

secagem e evaporacio, e

- servir como um dreno, na época de chuva, conduzindo lateralmente a 4gua que infiltra

na cobertura e pvenindo, assim, a saturacdo da camada de material fino

Todavia, sobre a barreira capilar dupla é ideal adiciseainda camadas que
visam proteger a barreira capilar, fornecer suporte a vegetagaortecer os efeitos de

evapotranspiracao e infiltrag sobre a barreilORMA et al, 2002).

2.4.17 Comportamento Hidrolégico

Diversos autores estudaram e obtiveram resultados positivos quanto a
minimizacdo da DAM através do sistema de cobersextipo barreira capilartais
como NICHOLSONet al (1989); BARBOUR (1990); YANFULet al (1993)
SWANSON (1995) ; WOYSHNER e YANBKAQUSEN1995) C
(2000) MAQSOUD et al.(2005),entre outros

A utilizacdo de barreira capilar conadternativano recobrimento de pilhas de
estéreis e rejeitos piritoso de mineragém send@amplamente estudado e discutido em

paises como Canadéa e Estados Unidos.

20 funcionamento da barreira como um dreno pode ser maximizado por meio da inclinagéo da
superficie, favorecendo o escoamento latdBORMA et al., 2002; SOUZAet al., 2003).
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YANFUL et al (1993)e YANFUL et al. (1993b), mostrarangue o sistema de
barreira capilar utilizaa para cobrirejeitos em New Brunswick no Canadsluziude
20% a concentracdo de oxigénio para menos de 3%, mantgra desaturacao da
camada finaelevado, reduzia infiltracdo de agua, reduziu a temperatura do rejeito, e
reduziupelo menos 90% a gagdo de drenagem acidaesta formagstes 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 Ontéario, Canada, que a utilizacao
de coberturas secas do tipo de barreira capilar melhora a qualidade do efluente gerado
interior da pilha.Os autores ainda afirmam que as condi¢Bes climaticas sdo variaveis
gue influenciam no desempenho da cobertura e, por isso, devem ser estudas e analisadas

na construcao de sistema de@bras tipo barreira capilar.

No Brasil, especificamente na bacia Carbonifera Sul Catarinense, um estudo
sobre o0 uso de cobertura seca sobre rejeito através de modelagem numérica foi realizada
por MENDONCA et al (2003), cujo sistema de cobertutaconsituido por uma
camada compactada sobre o residuo e recoberta com material ndo con{paupadta
por O 0 & AINPBO2). A avaliacao feita no referido estudo foi realizada com o
auxilio do programa SOILCOVER utilizando dados climéticos do ano de (E3@8cao
Urussangakm quatro circunstancias diferentes: i) residuo sem cobertura; ii) cobertura
com 30 cm de solo compactado e 30 cm de solo fofo sobre o rejg¢itmbi@rturacom
60 cm de solo compactado e 30 cm de solo fofo sobre o rejeito, e iviucalokr 90 cm

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

Com esta avaliacdo, os autores concluiram que todas as configuracbes com a
camada de solo compactado apresentaram reducao significativa da taxa de infiltracao.
No entanto, com relac&saturacdo media do sistema de cobertura no decorrer do ano,
constataram que somente as configuragdes iii e iv apresentaram valores de reducdo da
ordem de 84%, e que, apesar do acréscimo de espessura entre essas duas configuracgdes,
ndo houve um beneficisignificativo da cobertura com relagdo as caracteristicas de

infiltracdo e retencao.

UBALDO (2005) realizou simula¢cdesuméricas utilizando cinza de fundo da

usina termoelétricale Jorge Lacerd&C como material alternativo na cobertura de
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depdsitos de rejeitos de carvao, além de utilizar o programa SOILCOVER e 0s mesmos
dados climéaticos de MENDONCAt al. (2003) para simular o desempenho das
coberturasA cinza seria utilizada em substituicdo da areia na barreira capilar, por ter
um comporamento similar ao de um material granular, pois, neste caso, apresenta um

contraste hidraulico com a camada argilosa.

Comparando as simulagdes entre uma cobertura simples de argila compactada e
uma cobertura de barreira capilar dupla, UBALDO (2005) obsemaior eficiéncia
das barreiras capilares em relacdo a infiltragdo de agua para o rejeito e que tanto a
barreira capilar usando areia como usando cinza de fundo apresentaram um bom
funcionamento em relacaam@nimizara passagem de agua e oxigénio paraesior da

pilha derejeito.

Em suma, os trabalhos realizadosm barreira capilarpara cobrir rejeitos
demonstranque estas coberturasumentan a retencdo de dgua wamada argilosae
assim minimizen a passagem de oxigénio, diminuindo a geracdo da CPdvem, héa
necessidade de estudos aprofundados sobre as condi¢Ges climaticas da regido onde

qualquer tipade sistema de cobertura sera implantado.
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Este capitulo caracterizaarea de estudo quantsua posicao geografica, suas

caracteristicas climatisa geomorfolégicas e geoldgicas, bem como as principais

caracteristicas do processo de lavra e beneficiamento do carvao. Sera tambénma abordad

a instalacdo, funcionamento e as caracteristicas da Edfap&oimental do projeto

Unidade Piloto Instrumentada para Controle e Abatimento da [RAM o uso de

coberturas secas (projetoordenado pelo CETEM

3.171 Caracteristicas do local

A éarea de estudo estd inserida em waa principais unidadesineirss em

operacdo na Bacia Catarinerisea Unidade Mineira Ili Verdinho daCarbonifera

Cricima SA. Este empreendimento esta situado no municipio de Forquilhinha na

Regi «o Carbon2fera

apresenta a figura 3.1.
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Figura 3.1: Localizag&o da Regido Carbonifera Sul Catarinense em destaque.

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

superficial de aproximadamente 150 hectaacterizada por um relevo suave

associad as planicies aluviaigirenado por duas microbaciaks rios Mae Luzia e

Sangao, tributarios da Bacia Hidrogréafica do rio Ararangua.

25



CAPITUL®B: DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O clima da regi«o ® classificado como i
sem estacdo secaecomverdotjuero ( K¥ PPEN, 1948), control ac
origem tropical maritima e polar maritima (CARUSO JUNIOR, 1997).

O indice pluvienétricomédioanual da regido é de 14&@m, apresentando as
maiores médias mensais durante os meses de setembro a manmgeneras nos meses
de abril a agosto (EPAGRI Estacdo Experimental de Urussanga). As temperaturas
médiasvariam entre 23,5°C nos mesesjdneiro e fevereiro e em torde 14°C no més

de julho.

Com relacdo a geologia, a area de estudo estd inseridahiim &le depositos
sedimentares de idade Quaternéria que, segundo NMRT al (1988), formam um
extenso sistema de leques aluviais capeados por sedimentos argilosos associados a
planicie fluvial. De acordo com ABORRAGE e LOPES (1986), este pacote de
depos;do recente encontse sobre a Sequéncia VulcaBedimentar da Bacia do
Parana que compreende siltitos e folhelhos formadores do grupo Passa Dois e 0 grupo
Guaté onde se encontram os principais horizontes de carvéo explorados comercialmente

nesta regiao.

A unidade Mineira Ili Verdinho explora a camada de carvdo Barro Branco que
apresenta um pacote tabular, de grande extenséao lateral, posicionado entre 100 e 250
metros de profundidadé€d complexo industrial compreende uma adEacerca de
1.200.000 rf entre usina de beneficiamento, patios de estocagem, médulos de estéreis,
prédios de apoio, pocos e plano inclinado. Os rejeitos solidos sédo dispostos em local de
relevo suave e de baixa declividade, delimitados por sistema de canais @ddccapta
periféricaque possuem digtégias minimas de 230 metros do rio Mde Luzia e 326
metros do rio Sangdo, posicionados respectivamente a oeste e leste da area
(MENDONCGCA, 2007).

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

colocados em depositos / pilhas juntamente com os rejeitos grosédalgMB). A
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Figura 3.2 apresenta uma fotografia aérea da area do complexo com a distincdo das

areas separadas para deposicao dos rejeitos.

= Usina de
beneficiamento

Experimental

Figura 3.2: Visdo geral da area do complexo mineiro Carbonifera Criciima, Mina do
Verdinho(modificado de BORGHETTSOARESet al, 2009.

3.271 Estagao Experimental

Como jAmencionado no Capitulo 2 do presente trabalho, a minimizacdo do
efeito da DAM pode ser feita com 0 uso de coberturas secas. A fim de se compreender a
eficiéncia da utilizacdo de sistemas de cobertura seca sobre rejeitos de carvao, o Centro
de Tecnologia Mieral (CETEM) implantou em 2007 uma Estacdo Experimental em
uma area de mineracdo da Empresa Carbonifera Cricilma, conforme apresentado na
figura 3.2, cuja funcéo é estudar a influéncia de diferentes configuracdes de camadas de

cobertura na minimizagéo @AM.

Para a instalacdo da unidade experimental foi construido uma aterro de 3 metros
de altura acima da cota da superficie, devido a presenca de um lencol freatico
superficial (com cerca de 2 metros abaixo do nivel do terrédeste aterro foram
preparadas quatro cavas de mesma dimenséao (Figui@ &. (b)), na forma de troncos
de piramides invertidos, com 18ma cota de fundo (4x4m) 86,27 m? na cota de
superficie (7,% 7,5m), projetadas decordo com simulagcbes numéri¢80OUZA et al,

200. e BORGHETTI SOARES®t al, 2009)
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Na superficie d fundo dascava foi instalada uma manta impermeavel
(geomembrana de PVE VINIMANTA) com geotéxtil de poliéster para impedir a
contaminacgao do aterro pelo efluente percolado no rejeito e permitirzac¢éalide um

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

No interior de cada cava foi instalado um lisimetro para coletar uma parcela do
efluente que percola através do rejeito grosso. Os lisimetros séao cilindros de
polipropileno com 2 metros de ath e 2 metros de diametro, com lateral e fundo
impermeével e parte sup@ aberta, conforme Figura 3(8). A posi¢do do lisimetro
dentro da cava foi determinada com modelagem numérica do fluxo de agua (8DUZA
al., 20®) utilizando o programa SEEP (GBQOPE, 1998). Através desta modelagem
verificouse que os lisimetros instalados nesta posi¢céo (no fundo e no centro das cavas),
nao alteravam o fluxo de 4gua dentimrejeito (SOUZAet al, 20®, BORGHETTI
SOARES et al., 2009).

No fundo & cadecava h&duma saida que conduz o efluente do lisimetro para um
poco de coleta (drenagem interna) localizado na parte central do, atmmforme a
figura 3.3 (e) O poco(figura 3.3 (f))possui 4 metros de profundidade em relacdo a cota
superior do aterro, estando letmo abaixo da cota de fundo dava. Existe também
outra saida queonduz o efluente do restante de cedaa (parte externa ao lisimetro)

para uma rede de saida com objetie medir volume.

O escoamento etipeyf ®cimaldi ¢drem reservat
de 3000 litros) individuais instalados em cada célula. A 4gua que nao se infiltra é
conduzida por calhas, construidas ao longo do perimetro das célutasregérvatorios
onde sdo medidos volumes, conforme pode ser vidigura 3.3 (g)

As medidagdiretas de evaporacdo so serdo iniciadas no segundo semestres de
2010, e portantg a estacéo até o presente momento ndo possui nenhum dado referente a

este @mrametro.
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Sl Labvorétéri
Poco de coleta

Fundo
da cava
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Drenageminterna .
Drenagem externa
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Figura 331 Etapas da construcédo da Estacédo Experimental. (a) Visao geral da Estacéo;
(b) Abertura da Cava; (c) Colocacédo da geomembrana no fundo da cdvsiniétrg
(e); Localizacdo do sistema de drenagem no interior da(€gRaco de coleta de
denagem interna e (g)fGal.has para co
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As configuracGes das camadas foram projetadas através de modelagem numérica
utilizando o programa SoilCov¢EOUZA et al, 200), utilizando parametros fisicos
dos materiais de cobertura e rejeitoidd através de ensaio de laboratério (UBALDO,
2005; MENDONCA, 2007, SOUZAt al, 20®) conforme as tabelas 3.1 e &2Xjados
climaticos da regido obtidos na Estacdo Climatica de Urussanga

Tabela3.1- Ensaios de caracterizacdo (materiais de cobertura / rejeito)

Classificagéo

I Granulometria (%)
Amostra LL (%) LP (%) SUCS

Fonte:BORGHETTI SOARES:t al (2009)." Mendonca (2007 Ubaldo (2005k °

Ensaiorealizado na presente pesquiBarisidade real dos graebIBR 6509.

Tabela 3.2- Ensaios de permeabilidade

Caracteristicas do corpo de prova

Amostra

16,8 16,83 0,557 27,4 3,25x10°
21,1 14,75 0,762 27,4 5,22x10°
42 9,8 1,06 50,0 2,45x10"

Fonte:BORGHETTI SOARE St al (2009).
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Para o®nsaie de permeabilidade (Tabela 3.2), os corpos de pdevargila e
cinza, foram moldados por compactacdo estéticacordicioumidade 6timao solo
organico foi compactado 2% abaixo da umidade Otimgabela 3.3 apresenta os

parametros de compactacao dosamats de cobertura por energia proctor normal.

Tabela 3.3- Parametros decompactacdodos materiais de cobertura

Amostra Wstima (%) G (maxima) (9/CnT)
Argila cinza-amarela 16,3 1,680
Solo orgéanico 23,5 1,545
Cinza grossa 42,0 0,990

Fonte: BORGHETTBEOARESet al (2009
As curvas de retencdo da argila e da cinza foram obtidas através de ensaios de

extrator de Richards gapel filtrg respectivamente (UBALDQ005e MENDONCA,

2007, e a curva do solo organico foi obtida através de ensaio de qaongatrator de
Richard (BORGHETTI SOARESet al, 2009) Para o rejeito misturado a curva de
retencdo de agua foi obtida empiricamente por a partir da curva granulométrica,
utilizando o método de Kovacs modificado por AUBERENal (2003).A figura 3.4

mostra as curvas de retencdo dos materiais de cohedisraomo a saida do programa
VADOSE/W. A curva de retencédo de agua do rejeito grosso sera obtida no presente

trabalho e apresentada no capitulo 5.
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0.7
&> 0.6
£
~— 05
[
Q
@ 04
= T — S0l0 organico_campc
S
g 0.3 —_— — Argila
[ T = Cinzas
o
c 0.2 . .
o \ —Rejeito misturado
£
O 01

T ——
0
0.01 0.1 1 10 100 1000
Succéo (kPa)

Figura 3.4: Curva de retencée agualosmateriaisde cobertura como saida do
programa VADOSE/W.

As configuracbes das células projetadas na Estacdo experire@otalescritas
abaixo epodem ser vistas na figurgb3.

Célula 1: PossuB metros dealturapreenchids com rejeito gross@material
com granulometria d&5 a 37 mm) descobed. E referenci as

demais situacdes

Célula 2:Preenchida com rejeito grosatéde 2,7 metros eomuma camada
superficial de rejeito misturado (na proporcdo 2:dle 30 cm de
espessura. Projetada parerificar a eficacia do uso deste tipo de
camadade coberturana minimizacdo da infiltracdo de agual

como é utilizado na pilha.

Célula 3:Preenchida cor@,7 m derejeito grossaoberto por uma camada de
rejeito misturado idéntico a célulardasacrescentose 30 cm de
espessura de uma camada de argila disponivel na enfargiéa

cinzaamarela compactada seguida de uma camada 3@ cm de

aAaddNI RS Rdz a aljdzd yiARE RefetiofinoRS NB2SA G2 INR&&?2
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espessura de solo organidqsuperficial e de protecdo)nao

compactad.

- Célula 4: Possuiejeito grosso @berto por uma camada de rejeito misturado

idéntico as células anteriorescom uma cobertura déarreira

capilar dupla composta de camadas compactadas com 30 cm de

espessura cada de cinza gr@sse argila cinzamarela e cinza

grossae uma camada supieiél de protecdo de solo organico néo

compatado.

I Rejeito Grosso

N Solo Organico
Argila

I Rejeito Misturado

I Rejeito Grosso

Célula 1

I Rejeito Grosso

N
; N— %

Célula 3

B Solo Organico
Argila

BN Cinza

I Rejeito Misturado

I Rejeito Grosso

I Rejeito Misturado

Célula 2

Lisimetro

Célula 4

Figura 35: Configuracdo das camadas das células (Modificado de BORGHETTI

SOARESet al, 2009)

Os materiaigjue constituem as células possuem os parametros de compactacéo

de acordo com ospresentados na tabela 3.3 e foram colocados nas wHuseguinte
maneira segundo BORGUETTI SOARES e SOUZA (2007)

i Rejeito Grosso O material foi colocado dentro das cayss um caminhdo

basculantee espalhado por uma escavaadiidraulica. O rejeitdoi colocado

em uma condi¢cdo ndo compactada.

* Cinza de fundo da Usina Tractebel (Tubay&t) estudada pavendonca (2007)
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f Rejeito MisturadoO material foi langado pelo caminhdo para o interior da cava
(nas células 2, 3 e 4). Foram compactadas duas camadas de 15 cm (espessura
total de 30 cm). Ap6s a compactacdo dos primeiros 15 cm foi instalada uma
série de instrumentos (1 medidor de umidddeae succdo e um de temperatura).

A compactacéao foi feita utilizando um equipamento manual (placa vibratéria
Modelo Weber mt Nao foi possivel fazer um controle de compactacéo visto
que ndo foram feitos ensaios de compactacdo em laboratério pareito rej
misturado. A densidade da camada foi medida com o uso do frasco de areia.

1 Cinza Este material de cobertura foi compactado com um compactador manual,
o mesmo utilizado para o rejeito misturado. Foi feito um controle de
compactacdo (umidade e densidaem campo) e determinado o grau de
compactacdo da cinza. Na célula 4, compastduas camadas de cinza, uma
imediatamente abaixo e outra acima da camada argilosa, formando uma
configuracdo de barreira capilar dupla. Em cada camada da cinza foi mstalad

uma série de instrumentos (no meio da camada).

1 Solo Orgéanico Foi depositado em uma camada de 30 cm de espessura, nao
compactada, sobre a camada de argila na cava 3 e sobre a barreira capilar dupla
na cava 4. Na metade da camada foi posiciomasérie de instrumentos. A
finalidade desta camada € servir como protecao superficial, minimizando a perda

de agua e a erosdo das camadas de argila e cinza.

Para o monitoramento das células, foram instaladasstrumentos em todas as
camadas de coberture também no rejeito grosso, os quais foram conectados a um
sistema de aquisicdo de dadatatéloggej em campo, conforme Figura53.0
posicionamento e a quantidade de instruogepbdem ser vistos na Tabela: 3.4
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Tabela 34: Posicionamento e quantidde dos instrumentos

Célula Camadas Série de Pos. horizontal | Posicdo \_/ertlcal
sensores (planta) (perfil)
C1l R. Grosso 1 Centro da cava | Sobre o lisimetro
R. Grosso 1 Centro da cava | Sobre o lisimetro
C2
R. Misturado 1 Centro da cava | Meio da camada
R. Grosso 1 Centro da cava | Sobre o lisimetro
R. Misturado 1 Centro da cava | Meio da camada
C3
Argila 2 Centro da cava | Meio da camada
Solo Organico 1 Centro da cava | Meio da camada
R. Grosso 1 Centro da cava | Sobre o lisimetro
R. Misturado 1 Centro decava Meio da camada
Cinza 1 Centro dacava | Meio da camada
C4
Argila 2 Centro da cava | Meio da camada
Cinza 1 Centro dacava | Meio da camada
Solo Orgéanico 1 Centro da cava | Meio da camada

Fonte: BORGHETTBOARESe SOUZA2007)

Segundo,BORGHETTI SOARES e SOUZA (2007) os instrumentos foram
posicionados no centro de cada camada em planustradosha Figura 3, exceto no
rejeito grosso onde os sensores foram colocados imediatamente acima do topo do
lisimetro. Na camada de argila, foram instaladas déass (duplicata), por se tratar de

um importante ponto a ser analisado e estudado

® Uma série de sensores corresponde a: 1 sensor de umidade, 1 sensor de sucg¢éo e 1 sensor de
temperatura (Borghettet al, 2007)
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Figura 35: Sistema de aquisicao e instalacdo dos instrumentos nas camadas. (a) Sistema
de aquisicdo dos dados; (b) Série de sensores no rejeito grosso; (c) Série dersensores
camada de rejeito misturado; (d) Série de sensores na camada de cinza; (e) Série de
sensores na camada de argila; (f) Série de sensores na camada de solo organico.

O datalogger utilizado € o modelo CR10X(Campbell Scientific/EUA)
controlavel e progranv&l, protegido por uma caixa acondicionadoranfaome
apresentado na Figura 3&. A alimentacao do sistema € suprida por um painel solar e
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a coleta de dados é feita através de um software especifico para a comunicacéo remota e
0 computador (LOGGERNETom intervalos de dez minutos.
Os sensores de succ&dio fabricados porCampbell Scientific modelo
Awat er ma33j¢ ul sefsar de matriz granular (GMS)odem estimar a succao
do solo em intervalos de 0 a 200 kPa. Este sensor utiliza o principandatibilidade
elétrica estando atreladaimidade do soleujo método de leitura estima o potencial de
agua dos solos a partir da resisténcia e temperatura doGommdelo utilizado pode ser

visto naFigura 37.

Figura 3.7:Sensoide succaoGMS)

Os sensores de temperatutdizados saalo modelo 108 Campbell Scientifi
projetado para medir temperaturas do ar, agua e Selgundo os fabricantes, o
intervalo de medicdes é &8 a 95C, e possuem boa acuracia com erros inferiores a +/
0,3°C. O resultado da temperaturatdizado para as medidas de suc¢do e umidade do

sola A figura 38 apresenta umianagemdo sensor.

Figura 3.8: Sensor de temperatura
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Os Sensores de umidade (TDs&pfabricadospela Campbell Scientific, Water
Content Reflectometers (modelo CS616), usados para medir teores de umidade
volumétrica em solos e outros meios porosos. Basséarmmo principio da
reflectometria, a informacéo do conteudo de agua € derivada da sensibilidade do sensor
para a constante diel&a do meio onde estdo inseridas as hastes do sensor. O
instrumento consiste de duas hastes de aco inox conectadas a circuito interno. Uma
visdo do instrumento pode ser vista figura 39. Possuem acurécia de 2,5% e precisédo
de 0,1%

Figura 39: Sensor de umidade

As hastes tém 3@m de comprimento e um diametro de 3,2 mm; o corpo central
tem dimensdes de 85x63x18mm sendo também de facil instalagdo. Em campo;instalou
se o0 medidor na horizontaAs curvas de calibragdo dos sensores apresentados
anteriormente podem ser vistas em anexo.

A esta-«o0 experimental pdatslogged . U@ Peé YO C
pluviométrico utilizado € o RG 785®avis/EUA), baseado no principio de bascula. O
sensor foi programado para que a cada 10 minutos dadiogjue seraanterpretads e
armazenadepelo fidatdoggero, fornecendo a quantidade de chuva acumulada. Além
disso, aunidade experimentainda possui uma estacdo meteorologica onde é possivel
obter dados de volume e intensidade de chuva, velocidade do vento, umidade relativa e
temperatura ambiente (BORGHETIOARESe SOUZA 2007)

Um laboratorio de apoio técnico também foi construido tecés ao lado do

aterro que serve de escritorio para a equipe e possui infraestrutura para analises
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imediatas dos parametros fisigoimicos dos efluentes dos lisimetros. O laboratorio,

bem como a estacdo experimental coaeupode ser visto na Figurd@.

1

= 7/

Reservatorio
e
Figura 310: Estacdo Experimental concluida (Fonte: BORGHESOARESet al,
2009)
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Neste capitulo serédo apresentadodaosutilizados da estacdo experimental,
ensaio de laborétio realizado e a metodologia simulagdo numéricdara determinar
a curva caracteristica do rejeito grosso, foi utilizado um equipamento denominado Placa
de succaocujo principio de funcionamento, metodologia do ensaio e os cuidados

necessari® estao presentados no presente capitulo.

4.17 Dados da Estacao Experimental

Em funcionamento desde Outubro de 2007, a estacdo possui um sistema de
aquisicdo de dados autométicos que coleta dados de umidade, temperatura e suc¢cao em
intervalos regulares (10 miutos) além de dados climaticos obtidos na estacéo
meteoroldgica.Ressaltese que os dados geoquimicos da estacdo experimental ndo

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

Para avaliar o desempenho da barreira capil#pla, o presente estudo
selecionou os dados experimentais (suc¢do, umidade) do ano de 2008, procurando
correlacionar com as precipitagdes ocorridas ao longo deste ano. Tal ascolhido

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

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

corresponde aos meses de outubro e novembro.

As analisesoramfeitas na célula 1 (rejeito sem cobertura) e na célula dit(rej
com cobertura de barreira capilar dupla). Os resultados Id& c& servem como
referencia para eélula 4,considerando o rejeito grosso exposto ao meio ambiente sem
nenhum tipo de cobertura. A figura 4.1 apresenta as sd&slacionadae as suas

dimensodes
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Célula 1
Sem cobertura
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Figura 4.1: Configuragéo da célula 1 e célula 2 (Fonte: BORGHBEDRRES e
SOUZA, 2007)
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4.2 - Material utilizado nos ensaios: rejeito grosso

O rejeito grosso proveniente do beneficiamento do carvdo (figura 4.®i(a))
coletado da pilha de rejeitos (figura 4k9))(da empresa Carbonifera Cricima S.A. no
dia 26/02/2008 e acondicionado em uma bomlsmm aguacomo apresenta agfira
4.2 (c). Devido a forma de armazenamento, 0 rejeito em contato com o ar sofreu
oxidegdo, inviabilizando andlises quimicas do materidéste trabalho nédo foi

considerada a possivel influencia da oxidacao sobre a curva de retencéo devido a succéo

’

osmoética.

Figura 4.2: Material utilizado nensaio. (a) rejeito grosso; (b) pilha de deposi¢ao dos

rejeitos; (c) acondicionamento da amostra em bombona sem agua.
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Segundo MENDONCA (2007;om base em ensaio de balanco atidse,o
rejeito grossogerado na empresa Carbonifera Criciima Safresentaelevado
potencial de geracdo de acidebaxo potencial de neutralizacgdpoucas substancias
neutralizadoras)A autora realizou ensaios defiltracdo no deposito de rejeitos e
mensurowalores da ordem de 4xt@m/scommassa especifica aparente seca de 1,44
g/cnt.

Em fungéo do processte beneficiamentoos rejeitos gerados apresentam uma
variabilidade quanto distribuicdo granulométrica, sendo a maioria dos materiais nao
plasticos.O rejeito gross@ode ser enquadrado como um pgdheo bem graduado
com finos e acidos com condutividade elétrica elevadaando comparadcom o0s
rejeitos finos. O teor de matéria organica € ato,torno de 30% oteor deenxofre
totaléde 7%.

De acordo com MENDONA& (2007), o rejeito grosso poderseassificado
comoResiduo Classe-i i Nao Inerte de acordo com os resultados obtidos e segundo
a definicdo apresentada na norma NBR 10004/2004

No ensaio de solubilizacdo, segundo a autora supracitada, o rejeito grosso
apresentou mangan&sbrealuminio e dureza acima do qua@ma preconiza ro
ensaio de lixiviagdo ndo excedeslimites preconizade pela norma.

A taxa de absrocao de agua (teste de imersdo em agua por 24 horas) do rejeito é

de 1, 82 % em média.

4.31 Ensaio da Placa de succéao

Um dos aspectos de grande importancia para a caracterizacdo dos materiais e
caso do presente estudo, do rejeito grosso, é a capacidade de retencdo Na agua.
literatura, encontrarse amplamente discutidos métodosesultados relacionadas
obtencao da relacdo entre a quantidade de (dgrade umidaded a succapara areias,
siltes, argilas e materiais finos (FREDLUND e XING (1994), VANAPAL#tl al
(1999), THXEIRA (2002), MIGUEL et al (2006), FEUERHARMEL (2007)entre
outros). No entantd)a poucas referéncias quanto a curva de retencado de materiais mais

grosseiros comrejeito grosso

A determinacdo da curva de retengcdo de agua é fundamental para analise do
fluxo de agua de um solo ndo saturado, fornecendo niafgies geotécnicas
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importantes relacionadasinfiltracdo da agua, variagcdo volumétrica e resisténcia ao
cisalhamento. Na presente dissertacdo, o método utilizado para a obtencdo da curva de
retencdo de agua do rejeito grosso foi o0 método da placa de socg&apacidade de
fornecerpontos experimentais da curva de retencdo de agua para \@doRECao

entre 0 e 25 kPa.

O método da placa de succ¢éo caractese@ela medicdo da succdo matrica da
amostra onde se aplica diretamente uma poropressdo denégat@&/a mantendo a
poropressdo de ar na cordbicatmosférica. A sucgdo imposta é dada pela diferenca

entre a pressao atmosférica e a pressao na agua,u

O ensaio de succédo realizado é uma adaptac&isttona desenvolvido pelo
laboratorio de Mecéanica dos Solos da Escola Politécnica da USP (TEIXEIRA, 2002). O
equipamento do ensaio consiste em uma base de acrilico de formato cwotdaudo
em seu interiouma pedra porosa de alta entrada de ar (1@, kBmo pode ser visto
na figura 43.

Base de acrilico

Figura 43: Base da placa de succao
A pedra porosa fabricada pefil Moisture Equipment Cogpation possuias
seguintes caracteristicas cm de diametro, espessura de 0.7 cm, porosidade de 34 %,
maximo didnetro de poro de 2yim e permeabilidade saturada de 3,46 ¥ tén/s.
A base de acrilico possui uma saida onde é conectada uma mangueira de 1,4
polegadas de diametro e possui um furo central de 0,4 cm. O esquema da placa de

succao utilizada no presentabalho esta apresentado na Figuda 4.
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15cm

PEDRA POROSA 07cmq

2,5cm

20 cm

Figura 4.4 Esquema da base da placa de succéo.

4.3.17 Metodologia do ensaio

O principio deste sistema é baseado na teoria dos vasos comunicantes onde em
cada extremidade do sistema atua a pressao atmosférica. Com isso, a suc¢ao aplicada
pela pedra porosa estéa relacionada a diferenca de sua altura em relagéo ao reservatério
de aguacolocado na outra extremidade da mangueira. O fluxo de uma extremidade a
outra ocorre até que haja um equilibrio hidraulico.

O valor da succéo de entrada de ar da pedra pro8&Pajmpede que a agua
presente em seu interior € na mangueira escoe letamgnte para o reservatério de
dgua. Assim, a agua da pedra porosa passa a ficar com nessa@ negativa
correspondente diferenca de altura em relacdo ao reservatorio. Desta forma, um
desnivel de um metro correspie a uma succédo igual a 10 kPa, maedith relacdo a
pedra porosa (base do corpo de prova).

A placa de succado é apoiada sobre um suporte metélico preso a undeRaste
metros de altura. Esta haste possui um sistema de roldanas que permite qualquer

variacéo de altura, conforme pode ser vistdigura 45.
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Haste
mg;télica

= Sistemade
roldanas

| —

Figura 45: Haste metdlica com o sistema de roldanas
Uma balanca senra@nalitica com sensibilidade de centésimos foi utilizada para
se obter o ponto de equilibrio de cada estagio. Ela foi colocada sob a placa de succéo,

comopode ser observado na figura 4.6

Figura 46: Balanca sermanaliticautilizada no ensaio da placa de succéo.
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O reservatorio de agysmssui uma abertura para atmosfegafxado de forma
permanente a outra haste na mesma altura da placa de succdo no primeiro estagio do
ensaio sem aplicacdo de sucdgdo.decorrer do ensaio, a placa de sucigia@olocada
em diferentes alturas: 0,5m; 1m; 1,5m; 2m e 2,5m. A figuf@agresenta 0s acessorios

necessarios para o ensaio.

Figura 47: Acesso0rios necessarios para o ensaio. 1) Reservatério de agua; 2)

mangueira e 3) Conjunto Placa de succédo + balancaastiiica.

Para saturacédo da pedra porosa, a base da placa de succédo foi colocada em um
recipiente com duas entradas, uma para aplicacdo de vacuo e outra paraaadentrad

agua, conforme a figura 4.8
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Apliéacaode

Vacuo
@ * .
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7

‘\,- i
Entrada de
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"

Figura 4.8 Sistema utilizado para saturacdo da placa de succédo com detalhe para as

entradas da camara utilizada.

Primeiramente, aplicese vacuo na camara durante 24 horas, apos este periodo
colocouse, concomitantementeaplicacdo de vacuo, de 8 a 6 litros de agua destilada
deaeradhe esperotse mais 3 horas. O reservatério de 4gua e a mangueira foram
preenchidoscom agua destilada deaerada e conestadoconjunto da placa apos a

saturacao.

A principio, foi feito um ensaio sem o corpo de prova para calibracdo do sistema
e verificacdo do funcionamento do ensaio. Foram feitos todos os procedimentos:
saturacdo da peal porosa, preenchimento do reservatério e mangueira e todos 0s
estagios do ensaio (inicialsem diferenca de altura entre o reservatorio e a placa até o

ponto com 2,5 metrade diferenca de altura

Durante o ensaio de calibracdo foi observado que a umaagutilizada no
sistema (figura 4.7 (2)) exercia uma influéncia sobre a variacdo do peso medido na
balanca. Para mensurar este sobrepeso, consisierque a variagdo do peso obtido

para cada altura era o erro associado ao peso da mangueira, uma vegisiema

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

calibracdo e o ¢éulo do erro associadomangueira.

Apés esta etapa, forarealizade 3 ensaios com o rejeito grosso. Para moldar o
corpo de prova foi utilizado um anel de PVC com diametro interno igual ao diametro da
pedra porosa (15 ciate diametrpe com 3 cm de altura coladmplaca de succdo com

silicone, conforme a figura4.

O rejeito grosso foi quarteado e colocado na placa até preencberdhgne do
ane| devid assuascaracteristica material foi arranjado manualmente dentro do anel
de modo a alcancar densidade semelhante a condicdo de camfaheMas4.l séo
mostradas asemsidades do rejeito grosso nos trés esga@m campo

Tabela 4.1: Densidades do rejeito grosso

& (g/cn)

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

'"MENDONCA (2007)

Em seguidaso corpo de prova foi saturado de forasgendentende o fluxo se
estabelecia no sentido do reservatério de agua para a pedra porosa e consequentemente
para o rejeito grosso. Para este procedimento, o reservatorio de agoladadc em

uma altura superior@laca de sucgao.

Para se definir a saturacdo dorpo de prova, compreendse como saturado a

partir do momento que o rejeito se encontrava submerso, conforme visto na figura 4.
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Figura 49: Corpo de prova moldado com ajuda de um anel de PVC, em detalhe o corpo

de prova quassaturado

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

prova).

Se 0 peso do conjunte@ gnantivesse constante, este era o ponto de equilibrio
hidraulico. A partir do equilibrio, aumentse 0.5 m de altura da placa de sucgéo. A
cada estagio / alta esperotse o equilibrio quéevavaaproximadamente 24 horpara
ser atingido Desta forma, todo o ensaio (ponto inicial e as cinco alturas) durou cerca de

uma semana.

Apés a realizacdo drimeiro ensaio verificoese a precipitacdo do ferro,
oriundo daoxidacdo do material piritoso que constitui o rejeito grosso, quude ser

observado na figura 4.10
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Figura 410: Precipitacao de ferro oriundo do rejeito grosso

Deste modo, para a limpeza da pedra porosa 0s seguintes procedenamios

realizados:

1. No final do ensaio,inda com a mangueira conectadplacd, retirava
se o corpo de prova e com a ajuda de agua destilada e uma eseainha

retirado o restante do rejeito grosso da pedra porosa.

2. Apos essa limpeza superficiadra colocado aiclo oxalico 10% na
suerficie da pedra porosa e esperagad tempo necessario para que nao

se observese mais a presenca thanchas, conforme a figura 4.11

" Verificouse 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 derf@imiaapida.
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Figura 411: Pedra porosa com &cido oxalico 10% apds alguns minutos

3. Depois destaerificacdo, deiavase que o acido fluisse através da pedra
porosa para o reservatério de dgua, fazendo com que o acido limpasse a

parte inferior da mesma.

4. A partir do momento que nase verificava mais manchas na parte
inferior da pedraeraadicionado gua destilada para retirar o restante do
acido oxalico. A fim de acelerar o procesde limpeza do &cido,
desconectavae a mangueira do reservatorio dgeada placa de succao

e conectav@e outra mangueira para aplicacdo de vacuo.

5. Esta outra mangueirara conectada em sua outra extremidade, a um

kitassato de 125 ml, conforme apresentado na figuéa 4.1

6. Colocavase cerca de 500 ml de agua destilada na pedra porosa e
verificavase na dgua que saia no kitassato a presenca do acido oxalico,
como visto na fijura 4.2. Esta verificacd@rafeita através de um teste

com cloreto de célcio (CacCl).
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-

Figura 4.12 Procedimento de limpeza da pedra porosa com a utiliziEzéma bomba

para aplicagédo de vacuo

4.47 Metodologia para modelagem numérica

Os dados de campo obtém pontos de medi¢cdes dadas pelos senmsaaa
camada, no entanto, quani® qualquer problema com um sensor ou com o sistema de
aquisicdo o dado seperde. A modelagem numérica permite extrapolar contornos e
graficos por todo o perfiPararealizar a simulagéo, foi utilizado o programa Vadose/W
(GEOSLOPE INTERNACIONAL, 2008)que agrega os dados climaticos como
condicdo de contorno superior, permithdma melhor analise do desempenho das
coberturas.

4.4.17 Programa VADOSE/W

O VADOSE/W é um programa kilimensional em elementos finitos, que simula

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

A vantagem de utilizar um modelo numérico é que os resultados sao obtidos de
forma mais rapida éornece informacgfes ao longo de todo o perfil, diferente de um
modelo fisico, que fornece resultados pontuais dados pelos valores lidos pela
instrumentacdo. No entanto, 0 modelo numérico apresenta limitagdes visto que 0s seus
resultados s&o condicionadper parametros de entrada e podem nao representar as
condicfes reais em campo.

As aplicacdes tipicas do Vadose/W incluem: analise do-flexsistemas do tipo
rejeito-coberturas (camada simples multicamadag utilizando as formulagdes da Lei
de Darcy, @éterminacdo da infiltracdo e da evapotranspiracdo, além de prognssticar
difusdo de oxigénio (leis de Richard e Fick), (GEBOPE INTERNACIONAL, 2008).

O VADOSEM estende os conceitos encontrados em outros programas de
modelagem numérica, tal como o praga SOILCOVER (GEOANALYSIS, 2000),
utilizando o método de Penmalilson (WILSON, 1990,WILSON et al, 1994) para
prever a evaporacao real através do conhecimento da umidade do solo e da umidade
relativa do ar aclopados ao fluxo de vapor no solo. Nestetexto, 0 programa prevé o
balanco hidrico relacionando os dados acumulados de precipitacdo, evaporacao,
escoamento superficial e percolagao.

O programa Vadose/W utiliza métodos mais avancados, diversas equacoes,
incluindo transferéncia de massa e cakstas formulacdes podem ser vistas e com
maior detalhe em GESLOPE INTERNACIONAL(2008.

Em suma, de acordo com alguns autoRHE&T et al, 2003; OVERTONet al,

2006; MUKUDANE, 2010; ZHANEet al,, 2006; entre outros), este software é capaz de
predizer deforma eficaz a condi¢do de contorno na superficie do sistema de cobertura
atraves do calculo da evaporacéo real embutido no programa. O VADOSE / W possui
uma capacidade inata para modelagem dos fluxos em meios saturados e néo saturados,
tornando possivelbordar uma variedade de problemas de engenharia e permitindo uma

analise mais detalhada.
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4.4.27 Modelo utilizado

O Vadose/W simula matematicamente um processo fisico real, sendo no caso do
presente estudo, utilizado para simular o fluxo de 4gua eenediés camadas de
cobertura / rejeito e o balanco hidrico em um sistema particular a partir de modelos

fisicos construidos na estacao experimental, ja mencionados anteriormente.

No presente trabalho realizegdo simulacdes com o programa Vadose/W para

2 casos distintos, tais como:
1 Casoli Rejeito sem cobertura em regime transiénte
1 Caso2i 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, cujadimensfes e material correspondem a célula 1 da estacdo experimental.
O caso 2 (caso com sistema de cobertura tipo barreira capilar dupla) corresponde a
célula 4 da estacdo experimental, e possui as mesmas dimensdes e materiais

encontrados em campo, confee a figura 4.13 (b)

* Regime transiente é aquele que varia ao longo do tempo tendo correlacdo com a condicdo climética
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Figura 4.13: Modelos utilizados para simulacdo numérica com as condi¢cdes de
contorno. (a) Modelo para o caso 1 (rejsgon cobertura); (b) Modelo para o caso 2

(rejeito com cobertura tipo barreira capilar dupla).

Desta forma os modelos apresentam cavidade em forma de tronco de piramide
invertido com volume de aproximadamente 13i0apresentando area de base superior

de 57nf, base inferior de 16 e altura de 3 metros, possuindo as seguintes
configuragoes:
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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 constitda por cinco camadasi) 2,7 metros com rejeito
grosso; if) 30 cm de rejeito misturado; (iii) 30 cm de cinza; (iv) 30 cm

de argila; (Y 30 cm de cinza e solo organico.

Para a andliss dos regimedransientes selecionotse dois meses de acordo
com as pecipitacdes do ano de 20@Besta forma, adotese o0 més de julho e 0 més de
outubro que caracterizam o més com menor indice pluviométrico e o maior,

respectivamente.

Como no caso dos periodos selecionados para as analises dos dados de campo,
mencionadosrderiormente, esta selecdo dos periodos para simulacdo tem por objetivo
comparar o desempenho do sistema de cobertura tipo barreira capilar dupla nas

diferentes condi¢des pluviométricas.

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

Neste capitulo sdo apresentades discutidos os resultados obtidos em
laboratorio através do ensaio da Placa de succ¢éo, cuja metodologia foi apresentada no
capitulo 4 e em campo na estacdo experimental. A comparagéo entre os dados obtidos

em campo com a simulacado numérica sera feiggdxmo capitulo.

5.17 Ensaio da Placa de Succéao

Antes da realizagdo dognsaios, foi feito uma calibragdo do sistema
experimental Placa de succ¢do como mencionado no capitulo 4, onde foram

mensurados alguns valores de calibragiisistema, apresentadoAnexol.

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

séo apresentadas na figura 5.1.

Tabela 5.1: indices fisicos iniciais das amostras litadas nos ensai®

indices Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Massa seca do rejeito (g) 750,03 709,08 710,53
Volume do anel (cf) 570,47 570,47 570,47
Volume do rejeito (cri) 283,46 267.98 268,53
Volume de agua (cf 287.69 302.49 301.94
Massa especificaparente seca 1,31 1,24 1,25
(glcnt)
Gs' 2,646 2,646 2,646
e 1,01 1,13 1,12
n 05 0,53 0,53
Umidade em campd%) 377 3,77 3,77
gsat(%) 50,25 53,02 52,93
S 100 100 100

! Densidade real dos gréeBlBR 6508;° MENDONCA (2007)

Os caélculos para obtencdo dos indices fisicos utilizados nos ensaios estédo

apresentados em anexo (ANEXO I).
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Figura 5.1: Ensaios da Placa de succéo. (a) succdo matecade umidade
volumétrico; (b)succdo méatrica teor de umidade gravimétrico e (c) sucgdo makica

grau de saturacao.
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De acordocom a figura 5.1, ® ensaiosapresentaram resultados proximos e
tiveram um repetibilidade entre si, e desta forma, obssr\gue as curvas tendem a se
superpor. A diferencacorrida em alguns pontos reflete a dificuldade encontrada para
moldar o corpo de prova, visto que O rejeito grosso possui particulas grosseiras e
apresenta um estgio avancado de degradacdao.

As curvas dos ensais foram ajustada com o auxilio do programa RETQue
faz um ajuste numérico para encontvarparametroa, n e m, utilizados no radtodo de
VAN GENUCHTEN (1980). Os parametros estabelecidosagiesentados na tabela

5.2. Consideroise no ajuste os parametro® n indepemlentes

Tabela 52: Parametros estimados graficamentgpara ajuste de curva de retencao

para os ensaic.

ds dr U a n m
05290 0.001 0.235 | 1.0000| 1.10 0.13

Os parametrosa( m e n) propostes pelo referido autor estéo relacionados com a
forma da curva de retencd0 parametrags foi encontrado no ensaio 2 e fidgilizado
para o ajuste por ser proximareédia dos 3 ensaio realizados. Os pontos experimentais
de cada ensaio sapresentadona figura 5.2.0 parametro rgfoi estipuladocomo 1%
devidoa falta de bibliografia referente a curva de retencdo de materiais como o rejeito

grosso, éambém néo prejudica o ajuste ja que 0s pontos estao em succ¢des baixas.

60



CAPITULO 5: APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS

RESULTADOS
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Figura 5.2: Curva deetencao ajustada do rejeito grosso

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

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

Figura 5.3: Foto com zoom macro do rejeito grosso apos lavagem e secagem ao ar.
Para verificar a veracidade dessa afirmacéo reggessariooutros tipos de
analisescom o rejeito grosso, tal como o MEV (Microscopia Eletronica de Varredura)
capaz de produzir imagens de alta resolucdo da superficie de uma amostra e assim

visualizar a existéncia dos microporos, e 0 método BE.dhauerfEmmettTeller) que
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€ utilizada para a caracterizacdo da porosidade e da superficie especifica dos materiais
sendo possivel obter a area de microporos e do diametro médio do poro.

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

A utilizacdo aste tipo de método empirico para a obtencdo da curva de
condutividade hidraulica ndo saturada se fez necessario porque ensaios de laboratério
para determinacéo direta desse parametro sdo caros, demorados e porque a correlacédo
empirica produz resultadogdos e com boa concordancia com dados experimentais.

A curva de retencdo obtida pelo ensaio da Placa de succao sera utilizada através
do método de FREDLUNI2t al (1994) para se obter a curva de condutividade néo
saturada cujos resultados serdo apresentados no proximo capitulo junto com a

modelagem numeérica.

5.27 Analises dos dados da estacdo experimental

Ao se analisar o clima da regido de Santa Catarinaéstrde dados de
precipitacdo de anos anterioreqassivelperceber que hperiodossecos e Umidos ao
longo dos meses, indicando que entre os meses de margco a agosto ocorre um periodo
mais seco, e entre os meses de setembro a fevereiro ocoperimto mas umido
(CITACAO). No ano de 2008, a precipitacémal foi 1418,4 mm, distribuidao longo

dos mesede forma atipicéde Janeiro a Dezembrapnforme a figureb.4.
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Figura 5.4: Precipitacdo do ano de 2008 (Fonte: Estacdo Meteorologistadao
experimental)

A configuracéo das células & mostrada na figura 5.6.

Célula 4

___.H.-

I 5o Orgisico
Argla

B Cinza

I Rejeto Misturado

N Rejeno Grosso

Célula 1

|e== Rejeito Grosso Usimetro

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

Os dados de campo analisados da estacao experimentahgerdentados por
periodos: seco (meses de Julho e Agosto) e umido (meses de Outubro e Novembro)
como exposto no capitulo 4. Aléem dos dados de succao e umidade, serdo apresentados

dados de carga total (obt&lda correlacdo com a sucg¢ao
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52171 PeriodoSeco

A figura 5.6mostraos resultados de precipitacdo, umidade, supeé® acélula
1 do periodo seco de 2008.
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Figura 5.6: Dados da estacéo do periodo seco. (a) Precipitacdo do periodo; (b)
umidade céluld e (c) succao célula 1.
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Ao longo dos 62 dias do periodo seco a precipitacao total foi de 82 mm. Os dias
do periodo que tiveram as maiores precipita¢déesn 30 e 31 de Julho, com 9,6 € 5,2
mm, respectivamente, e os dias 7 (10 mm), 12 (8,6 mm) e 19 ste §8@ mm).

Notase que a umidade volumétrica no rejeito grossdul@a ) ndo apresenta
variacdocom as baixas precipitacdes ocorridas no periodo, permanecendo constante ao
longo dos dias com 30% aproximadamente.

Ja as succgbes apresentam um pico armhotdia 27 de Julho devido a pouca
precipitagcdo, alcangcando valores superiores a 100 kPa. Analisando a curva de retencao
de 4gua do rejeito grosso é possivel notar que com teor de umidade em cerca de 30%,
este material possui succoes de 16 kPa, aprosimewnte. Desta forma, as elevadas
succles observadas no rejeito grosso podem indicar um erro de leitura do sensor
provavelmente pela matriz granular do rejeito grosso.

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

seco), os Vares de umidade volumétrica e de succéo sao apresentados na figura 5.7.
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Figura 5.7: Dados da estacao do periodo seco. (a) Precipitacdo do periodo; (b) umidade
célula 4 e (cpuccao célula 4.

Nacélula 4 (Figura 5)7 percebese que existe variacdo no teor de umidade nas
camadas mais proximas superficie Notase que mesmo em condi¢cdes com baixa
precipitacdo a camada de argila se manteve saturada com cerca de 40% de teor de
umidade.

A camada que mais sofreu variac@esteor de umidadi®i a de cinza superior,
onde se percebea diminuicdo da umidade confalta deprecipitacdo eaumento com
as precipitacdes, ainda que baixaer¢a de 10 min

A variacdo de umidade esta damente relacionada ao tipo de material de
cobertura. Ao se analisar as caracteristicas da cinza utilizada na barreira capilar no
presente trabalho (apresentado no capitulo 3 tabelas 3.1 e 3.2 e na figura 3.4)sgercebe
gue a cinza possui elevada permkaddde a agua, na condi¢do saturada.

A cinza € um material de granulometria homogénea, promovendo uma estrutura
mais porosa se comparada a materiais heterogéneos. Materiais com estas caracteristicas
apresentam, em geral, baixa capacidade de retencaoidedeniBORMAet al, 2003),
variando assim, com baixas precipitacdes em periodos ddessnocom pouca chuya
notase que esta camada apresentou umidade entre 45 a (60tdér de umidade
saturado é cerca de 60%)ostrando aficiéncia do sistema de baimra capilar dupla

pois a camada argilosa fica protegida e a perda de agua ocorre na camada de cinza
superior
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A umidadenas camadas de rejeito grosso e rejeito misturado apresenta pouca
variacdo com as precipitacées do periagn,torno de 25% para o edp grosso e de
15% para o rejeito misturado.

Comparando o rejeito grosso dos dois casos peseigee a umidade na célula
4 diminuiu cerca de 15%. Demonstrando de forma clara a eficiéncia da barreira capilar
dupla paraninimizara passagem de agua panajeito.

Com relacda succao, é possivel notar que a camada de solo organico apresenta
grande dispersao no periodo entre os dias 12 a 29 de agastéambém se verifica
uma correlacdo com as precipitac@este periodo foi marcado pela auséncia de/ahu
ou por sua baixa incidéncia, onde em cerca de 15 dias choveu um total de 4,2 mm,
gerando succBes maiores. Esta dispersdo pode significar algum problema no sensor
desta camada, visto que o teor de umidade varia pouco neste mesmo periodo (entre 40 e
35%).

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

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

O teor de umidade permite conhecer a quantidade de agua que fica armazenada
nas camadas no decorrer do tempo, j& a succdo-sefare estado de energiaré da
agua no solo. Deste modo, o conhecimento do valor de succdo permite determinar a
carga hidraulica total. A diferenca de carga hidraulica entre dois pontos indica a direcao
do fluxo (cujo sentido é da maior para a menor carga hidraulica), compaedieetro
hidraulicoé obtido através do valor de sucgéo, ofgewnado apresentar os resultados de
carga total na célula 1 devido ao erro encontrado. A figura 5.8 apresenta a carga total

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

O fluxo de agua € gerado devido a diferencas de carga hidraulica que as camadas
possuem, relacionado ao grau de saturacao, teor de umidade e pelos vazios. De acordo
com a figura 5.8, o fluxo para pedo seco ocorreu da seguinte forma:

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

f Com a ndo ocorréncia de chuva e com a diminui¢éo do teor de urdeladea
evaporacaoa camada deolo organicapresenta uma perda de carga hidraulica,
indicando o fluxo ascendente, ou seja, da camada de cinza superior para o solo
organico.

1 Com a ocaéncia de chuva nos dias 30 e 31 de agosto, obserflaxo da
camada de solo organico para a cinza superior (fluxo descendente), visto que o
teor de umidadda primeira camadaumenta com a chuva. Nega também um
fluxo ascendente da camada de argilaapa camada de cinza superior
relacionado ao teor de umidade da camada argilosa. E necessario ressaltar que as

variagcbes sédo pequenagisas precipitagdes ocorridas sao baixas.
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1 Em agosto, entre os dias 16 e 22, persgbgue a carga total da camada de
rejeito misturado é maior do que a do rejeito, apresentando pela primeira vez no
periodo seco um fluxo ascendente do rejeito grosso para o misturado.

Em periodos secos, a barreira capilar tende a exibir um melhor desempenho como
barreira hidraulicag ndo pssui um bom desempenho na formagaoeira de fluxo de
oxigénio. Isto porque em condi¢gbes secas, com pouca chuva, o grau de saturacédo da
argila tende a ser menor que 85%. No entanto, os resultados de campo apresentados
demonstram que o grau de saturagaccamada argilosa se manteve a 85% apesar do
periodo seco.

Em regiGes com o clima umido iguate Santa Catarina, apresentam periodos bem
definidos com invernos secos e verdo com ocorréncia de elevada precipitacdo. Para que
a barreira capilar dupla apegge um bom desempenho nestas condicfes, € necessario
controlar, simultaneamente, a secagem excessiva e a saturacdo excessiva da camada
argilosa.

Para tanto, é primordial analisar também, o desempenho da barreira capilar em
condicBes climaticas com ocorpdm de elevada precipitacdo, conforme sera

apresentado no préximo subitem.

5.22% PeriodoUmido

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

superior a 150 mpctonforme a figura 5.9 e 5.10
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