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RESUMO 

 

Os resíduos oriundos da atividade de mineração (estéril e rejeito) podem ser dispostos 

em superfície na forma de pilhas de estéril e barragens de rejeito. Em muitos casos, os 

resíduos de mineração de minerais sulfetados, quando entram em contato com água e 

oxigênio, geram um percolado rico em soluções ácidas, denominado Drenagem Ácida 

de Mina (DAM). A oxidação de minerais sulfetados também podem gerar a Drenagem 

Neutra de Mina (DNM) e a Drenagem Salina (DS). Atualmente, uma das técnicas 

empregadas para prevenir estes processos é a utilização de sistemas de coberturas com 

solo na etapa de descomissionamento das pilhas de estéril e barragens de rejeito. Nesta 

dissertação, a aplicabilidade desta técnica foi estudada em uma mina a céu aberto, 

localizada no estado de Goiás, que gera resíduos ricos em minerais sulfetados. Na área 

da mina foram construídas áreas testes de depósitos de estéreis e rejeitos, em escala real, 

com o objetivo de avaliar a eficiência de sistemas de coberturas capazes de inibir, a 

priori, a DAM. Esses experimentos consistiram em coberturas com diferentes tipologias 

e espessuras de solo, do tipo convencional e alternativo (evapotranspirativas, com ou 

sem barreira capilar). Cada experimento foi instrumentado com medidores de teor de 

umidade e de vazão de água percolada. Realizou-se a modelagem numérica de fluxo nos 

experimentos com o software VADOSE/W, em um período de um ano. A etapa de 

calibração das simulações deu-se com os dados de instrumentação dos sensores de 

umidade e do volume exfiltrado. A eficiência dos sistemas de coberturas também foi 

avaliada pela análise dos parâmetros físico-químicos dos fluxos exfiltrantes e descobriu-

se que o processo em curso nos experimentos se enquadra na DNM. Os resultados 

indicaram que o sistema convencional de cobertura da área teste de depósito de rejeito e 

a camada de cobertura com controle de compactação da área de depósito de estéril 

constituiriam as alternativas mais indicadas para recobrimento de barragem de rejeito e 

pilhas de estéril, respectivamente. Recomenda-se futuros estudos para avaliar quais 

seriam as espessuras das camadas de cobertura mais adequadas para melhorar a 

eficiência destas alternativas. 

 

 

Palavras-chaves: Lisímetros, pilha de estéril, barragens de rejeito, simulação numérica, 

drenagem ácida de mina, VADOSE/W. 
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ABSTRACT 

 
Residues from the mining activity (waste and tailings) can be disposed on the surface in 

the form of waste cells and tailing dams. In many cases, when sulfide minerals come in 

contact with water and oxygen, they generate a percolate rich in acidic solutions, called 

Mining Acid Drainage (MAD). Oxidation of sulfide minerals can also generate Neutral 

Mine Drainage (NMD) and Salt Drainage (SD). Currently, one of techniques employed 

to prevent these processes is the use of soil cover systems, in the decommissioning stage 

of the waste dumpings and tailing dams. In this dissertation, the applicability of this 

technique was studied in an open pit mine, located in the state of Goiás that generates 

residues rich in sulphide minerals. In the mine area, three experimental cells and four 

experimental lysimeters were built, in real scale, with the objective of evaluating the 

efficiency of cover systems capable of inhibiting a priori MAD. These experiments 

consist of covers with different soil typology and thickness, conventional and 

alternative ones (evapotranspirative, with or without capillary barrier). Each experiment 

was instrumented with moisture sensors and percolated water flow meters. The 

numerical modeling of the experiments was carried out with VADOSE / W software, 

during a one-year analysis period. The simulation calibration was done with the 

moisture data and exfiltrant volume through the year. The efficiency of the cover 

systems is also evaluated by analyzing the physic-chemical parameters of the exfiltrant 

flow and is was found that the current process of the experiments is DNM. The results 

indicated that the conventional system of coverage of the tailings deposit test area and 

the cover layer with compaction control of the waste deposit area would be the most 

suitable alternatives for the tailing dam and waste cells respectively. 

 

Keywords: Lysimeters, wasting cells, tailing dams, numerical simulation, acid mine 

drainage, VADOSE / W. 
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CAPÍTULO1

 

1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Introdução ao tema 

 

A crescente demanda da exploração de bens minerais, pela sociedade, tem propiciado a 

geração de elevados volumes de resíduos. A exploração dos recursos minerais, 

associados à atividade de mineração, é essencial para o desenvolvimento e qualidade de 

vida humana. Entretanto, os padrões de consumo e o processo de disposição dos 

resíduos devem ser aliados com o desenvolvimento econômico, ambiental e atender aos 

princípios do desenvolvimento sustentável.  

 

A atividade de mineração produz como resíduos (fração sem valor econômico do 

mineral minério) o estéril e o rejeito. A disposição inadequada desses resíduos provoca 

danos à saúde humana e ao meio ambiente. Entende-se como estéril o material escavado 

que pode conter ou não o material desejado, caso contenha o material desejado, este se 

encontra em quantidade insuficiente para a sua exploração econômica. Rejeito é o 

material descartado após a etapa de beneficiamento do minério.  

 

Os resíduos oriundos da atividade de mineração podem conter minerais sulfetados, que 

em presença de água e oxigênio são oxidados e geram uma solução ácida denominada 

drenagem ácida de mina (DAM). A DAM produz um percolado rico em metais traços 

dissolvido (Mn, Zn, Cu, Cd e U), ferro e sulfato, além de apresentar valores baixos de 

pH (Franklin, 2007), representando um dos mais graves problemas ambientais, 

associados à contaminação da água e solos. Uma vez iniciado o processo da DAM, a 

presença de minerais contendo carbonatos nos resíduos de mineração, como a dolomita 

(CaMg (CO3)2) e calcita (CaCO3), pode neutralizar naturalmente está solução ácida, 

gerando então a Drenagem Neutra de Mina (DNM) (Akcil e Koldas, 2005). 
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A drenagem produzida a partir do processo de oxidação de minerais sulfetados, 

variando de neutra a ácida, com ou sem metais pesados dissolvidos, sempre contem 

sulfato. A DAM apresenta uma série de reações e estágios que tipicamente se 

processam de condições quase neutras para condições de pH ácidas. Em situações em 

que os minerais alcalinos estão presentes e são suficientes para neutralizar a DAM, a 

drenagem neutra de mina (DNM) ou a drenagem salina (DS) podem surgir do processo 

de oxidação. A drenagem neutra de mina é caracterizada por elevadas concentrações de 

metais em pH próximo a neutralidade, enquanto a drenagem salina contém altos níveis 

de sulfato em pH neutro, sem concentrações significantes de metais dissolvidos (INAP, 

2014). 

 

Amorim (2008) relata que a ocorrência da DAM tem origem na extração de ouro, 

carvão, cobre, zinco, urânio entre outros, bem como a disposição inadequada desses 

resíduos. Nesta situação, deve-se evitar que o estéril e rejeitos, que contenham minerais 

sulfetados, fiquem expostos em locais com condições oxidantes e ocorrência de água. 

Na atualidade, a geração da DAM têm sido um dos principais problemas enfrentados 

pela atividade de mineração. Ubaldo et al. (2007) ressaltam que durante a etapa de 

fechamento de áreas mineradas com problemas de produção de acidez, deve-se 

considerar que os impactos gerados não se restringem apenas à área minerada, mas 

impactam também locais distantes do empreendimento, atingindo corpos hídricos 

superficiais e subterrâneos. Os autores ainda destacam que as reações químicas 

envolvidas no processo de oxidação dos minerais sulfetados podem perdurar por muitos 

anos, mesmo cessadas a extração mineral. 

 

Uma das estratégias empregadas para prevenir e minimizar a formação da DAM e os 

impactos ambientais, num cenário de curto e longo prazo, é a utilização de sistemas de 

camadas de coberturas de solo. O’ Kane e Barbour (2003) apontam que a utilização de 

sistemas de cobertura é uma estratégia comum de prevenção e controle para minas com 

resíduos potencialmente reativos. Um sistema de cobertura tem por finalidade limitar a 

liberação de contaminantes para o meio receptor provocado pelo armazenamento de 

resíduos das minas durante suas atividades e mesmo após seu descomissionamento. 

Estas coberturas objetivam, portanto, propiciar o controle em longo prazo da qualidade 
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das águas infiltradas nas camadas de armazenamento de resíduos, buscando proteger 

águas superficiais e subterrâneas adjacentes às cargas contaminantes.  

 

Nas últimas décadas, a aplicação de sistemas de coberturas tem crescido rapidamente e 

sua adoção acaba sendo muitas vezes atrativa. A construção de sistemas de cobertura é 

um dos poucos métodos disponíveis para minimizar o transporte de contaminantes a 

partir de rejeitos de mineração nos casos em que os processos de lixiviação de metais e 

drenagem ácida já se iniciaram ou também como uma medida de inibição de sua 

geração (Duarte, 2012). Outra finalidade importante do sistema de cobertura de solo 

está relacionada com a capacidade de essa camada ser suporte para a cobertura vegetal. 

O estabelecimento de uma cobertura vegetal sobre as pilhas de estéril e barragem de 

rejeito propicia em longo prazo a estabilidade dessas estruturas de engenharia, 

minimizando os efeitos de erosão hídrica e eólica na superfície do sistema de cobertura 

(O’ Kane et al., 2002). 

 

Neste contexto, uma empresa de mineração, localizada no estado de Goiás (GO), gera 

resíduos ricos em minerais sulfetados, associados aos seus subprodutos de cobre, ouro e 

prata. A necessidade de garantir a correta disposição final dos estéreis e rejeitos, 

minimizando a exposição destes a ação do oxigênio e água, fez com que a empresa 

buscasse encontrar alternativas para o descomissionamento das pilhas de estéril e 

barragem de rejeito. A medida adotada foi à realização de estudos de diferentes 

geometrias de sistemas de coberturas de solo que seriam capazes de reduzir à infiltração 

da água e a entrada do oxigênio nas pilhas de estéril e barragem de rejeito, depois de 

cessada a vida útil dessas estruturas e assim, reduzir a geração da DAM. 

 

Os estudos para avaliar a efetividade das várias opções de sistemas de coberturas foram 

testados com a construção de experimentos de campo, em escala real, instalados na área 

da mina. Os experimentos foram feitos pela GEOESTÁVEL Consultoria Ltda. e 

consistem em diferentes geometrias de cobertura, convencionais e alternativas, 

construídas sobre pilhas de estéril experimentais e lisímetros (estes para simular a 

disposição de rejeitos). Os experimentos foram monitorados quanto ao fluxo de 

contaminantes desde 2014, entretanto, no estudo desenvolvido nesta dissertação foram 
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apenas analisados os dados obtidos para um período de um ano, compreendido entre 

01/02/2016 a 31/01/2017. 

 

1.2 Justificativas 

 

Devido à ocorrência de problemas causados pela percolação de soluções lixiviadas 

ácidas, torna-se necessário estudar alternativas viáveis do ponto de vista tecnológico, 

ambiental e econômico, que sejam capazes de garantir a mitigação do fluxo desses 

contaminantes no subsolo, a fim de identificar condições ideais de durabilidade 

estrutural e contenção físico-química das pilhas de estéril e barragem de rejeito. 

Franklin (2007) ressalta que uma das formas mais adequadas para o entendimento 

confiável e minucioso dos processos que ocorrem nesses sistemas, com potencial de 

geração da DAM, é a adoção de modelos numéricos, que são governados por equações 

capazes de representar os principais fenômenos ocorrentes na área em conjunto com os 

dados ambientais.  

 

Desta maneira, a adoção de softwares de modelagem numérica para representar 

situações conhecidas ou até mesmo hipotéticas, permite a elaboração de diagnósticos e 

prognósticos, fundamentais para tomada de decisões, em situações que envolvem um 

cenário de médio e longo prazo no processo de descomissionamento de pilhas de estéril 

e barragens de rejeito auxiliando no processo de inibição da DAM. 

 

Acredita-se que a utilização da modelagem numérica é uma ferramenta importante na 

avaliação de fluxo em meio não saturado, contribuindo para a compreensão e 

entendimento do comportamento do fluxo percolado através das pilhas de estéril e 

lisímetros. O trabalho também se justifica por buscar a implantação e a aplicabilidade 

de sistemas de coberturas que contribuirão para o conhecimento científico e a sociedade 

como um todo, reduzindo inúmeros danos ambientais ao meio ambiente. De uma 

maneira geral, o trabalho tem relevância por dispor-se de um imenso volume de dados 

em condições controladas e com extenso período de monitoramento dos experimentos 

de campo em análise. A compreensão e a interpretação dos dados de monitoramento e 

as respostas numéricas da modelagem consistem em uma importante contribuição para 
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trabalhos futuros com enfoque na utilização de sistemas de coberturas de solo que 

minimize a geração de percolado ácido. 

 

1.3 Objetivos 

 

O objetivo geral dessa dissertação foi construir modelos numéricos que reproduzam os 

resultados do monitoramento dos experimentos de campo, relatados no item 1.1, 

utilizados como coberturas inibidoras de drenagem ácida de mina (DAM). Ou seja, 

pretende-se elaborar modelos numéricos calibrados que permitam prever o 

comportamento ou até mesmo melhorar o desempenho destas coberturas. 

 

Os objetivos específicos são: 

 

 Desenvolver, com base nos dados de campo, modelos unidimensionais para os 

lisímetros e bidimensionais para as pilhas de estéril experimentais dos sistemas 

de coberturas, utilizando o software VADOSE/W, do pacote da GeoStudio 

2007; 

 

 Estabelecer uma comparação entre os resultados obtidos da modelagem 

numérica com auxílio do software VADOSE/W e com as medidas nos 

experimentos de campo em escala real, durante o período de um ano, para os 

dados de fluxo exfiltrante fornecidos pelos medidores de pequenas vazões; 

 

 Avaliar a funcionalidade e eficiência dos sistemas de coberturas propostos; 

 

 Verificar os dados de análises físico-químicos da qualidade das águas que 

percolam pelos sistemas de coberturas, construídos pela GEOESTÁVEL 

Consultoria Ltda., e comparar com o modelo calibrado para averiguar sua 

eficiência. 
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CAPÍTULO 2 

 

2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

Neste capítulo, são apresentados os principais aspectos das pilhas de estéril e barragens 

de rejeito. São abordados os conceitos sobre drenagem ácida de mina (DAM), drenagem 

neutra de mina (DNM) e drenagem salina (DS), apresentando as alternativas utilizadas 

que atualmente inibem esses processos, através da utilização de sistemas de coberturas 

de solo. Por fim, faz-se uma revisão dos conceitos da mecânica dos solos não saturados, 

que influencia no fluxo percolado por cada sistema de cobertura e o tipo de modelagem 

numérica adotada nesse estudo. 

 

2.1 Pilhas de Estéril 

 

O Conselho Nacional de Recursos Hídricos (CNRH) define estéril como qualquer 

material não aproveitável como minério e descartado pela operação de lavra (CNRH, 

2002). Borma e Soares (2002) definem estéreis como materiais de coberturas, camadas 

intermediárias ou circundantes do mineral minério, que são extraídos fisicamente 

através da utilização de explosivos ou escavadeiras e na maioria das vezes dispostos em 

pilhas. 

 

As pilhas formadas pela disposição deste resíduo são denominadas pilhas de estéril. As 

pilhas de estéril são definidas como depósitos artificiais formados por minerais 

descartados e desprovidos de valor econômico durante a atividade de extração mineral. 

Em geral, as pilhas de estéril, possuem granulometria bem variada e, na ausência de 

compactação, têm o valor de porosidade elevado, propiciando a entrada e difusão do 

oxigênio gasoso e águas pluviais em seu interior (Borma e Soares, 2002). 

 

As pilhas de estéril são grandes estruturas geotécnicas construídas pelo homem e 

requerem a adoção de práticas de gestão eficientes que assegurem um planejamento 

adequado durante sua construção e operação. Essas estruturas possuem características 
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peculiares, não somente por causa da atividade de mineração, mas também em função 

da localização, geometria e construção (Aragão, 2008). A disposição do estéril em 

pilhas requer um bom planejamento, pois, uma vez disposto de maneira inadequada 

causam problemas de ordem econômica, ambiental e social. O planejamento de uma 

pilha de estéril está sujeito à aprovação de um órgão ambiental competente que definirá 

os requisitos básicos para a disposição final do estéril gerado durante a etapa de 

exploração mineral. 

 

No Brasil, a norma NBR 13.029 (ABNT, 2017) especifica as diretrizes para elaboração 

e apresentação do projeto de disposição em pilhas de estéril, bem como traz 

informações sobre concentrações de elementos químicos sólidos ou líquidos, incluindo 

os radioativos, que têm o potencial de afetar negativamente o meio ambiente ou a saúde 

humana. As principais condicionantes de projeto exigem a estabilidade da pilha, 

implantação de sistemas de controle e percolação de fluxos naturais ou de águas 

pluviais e a utilização de dispositivos para proteção superficial das bermas e taludes. As 

pilhas de estéril são estruturas altamente complexas envolvendo a realização de estudos 

e acompanhamento de sua instalação.  

 

Neste contexto, conhecer o processo de escoamento e o balanço hídrico de uma pilha de 

estéril é de fundamental importância, em razão da sua heterogênea composição 

granulométrica (frações de silte a matacão), porosidade e teor de água (Fala et al., 

2006), os quais são submetidos a diferentes condições de saturação. O sistema de fluxo 

em pilhas de estéril tem um papel crítico na geração e comportamento da drenagem 

ácida de mina, sendo que, estudar esses comportamento e interações permitem gerar 

subsídios para adoção de medidas de remediação e descomissionamento. 

 

Borma (2006) apresenta um esquema típico de balanço hídrico em uma pilha de estéril 

(Figura 2.1). O principal veículo de condução para a formação e transporte da acidez 

gerada é a água de chuva que não evapora e nem escoa superficialmente, acaba 

infiltrando nas pilhas de estéril. Em regiões de climas úmidos, a água percolada é um 

aspecto importante e deve ser considerada na elaboração de projetos de controle e 

tratamento da DAM, podendo ser através da utilização de coberturas que reduzam a 

infiltração da água da chuva ou adoção de sistemas de coleta e tratamento da drenagem.  
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Figura 2.1: Balanço Hídrico de uma pilha de estéril (Adaptado de Borma, 2006). 

 

2.2 Barragens de Rejeito 

 

Os rejeitos de mineração são provenientes das operações de beneficiamento da lavra da 

mina. Os rejeitos apresentam uma variação granulométrica mais homogênea e fina (<1 

mm) (Souza, 2015), quando comparado com as pilhas de estéril. O grande volume de 

rejeitos gerados na atividade de mineração normalmente é disposto, em forma de polpa, 

em superfícies de contenção denominadas de barragens de rejeito. A construção da 

barragem ocorre por meios tradicionais, tais como de terra compactada, e, pode utilizar 

o estéril como material de construção e até mesmo o próprio rejeito (Passos, 2009). As 

condições exigidas para apresentação e elaboração de projetos de disposição de rejeitos 

em barramentos são prescritas pela norma NBR 13028/2017, que constitui uma revisão 

atualizada da NBR 13028/2016. 

 

Fernandes (2017) define as barragens de rejeitos como estruturas construídas com a 

finalidade de conter sólidos e água oriunda do beneficiamento de minério, que são 

produzidos a partir de processos mecânicos e químicos para separação do mineral bruto, 

de valor econômico agregado, das estruturas rochosas.  

 

O conhecimento das etapas de monitoramento desta estrutura, num cenário de 

fechamento de mina, requer a garantia da manutenção em longo prazo, controle da 

percolação e adoção de medidas que assegurem a estabilidade física, química e 

biológica da barragem de rejeito. Essas estruturas sofrem transformações rápidas, 
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exigindo respostas instantâneas em um curto intervalo de tempo (Abraão, 2012). Em 

relação à estabilidade geotécnica, além da questão do equilíbrio das tensões no interior 

do aterro, deve-se se dar muita atenção às questões relacionadas com a erosão e, 

consequentemente, ao sistema de drenagem superficial. Com relação às questões 

geoquímicas, o monitoramento do sistema deverá ser contínuo possibilitando que seja 

comprovada a eficiência do sistema em longo prazo. Implantar um sistema de cobertura 

no reservatório de uma barragem é uma ação extremamente importante no processo de 

seu fechamento (GEOESTÁVEL, 2014). 

 

Aspectos relacionados à análise de risco e a segurança da barragem devem ser avaliados 

com cautela. Vale ressaltar, que a segurança é um critério que deve ser priorizado, a fim 

de que essas estruturas atuem em conformidade com os procedimentos pré-

estabelecidos para a sua construção, como foco na manutenção da segurança, na 

preservação do ambiente, no bem-estar social de todos os envolvidos, durante toda a 

fase operacional (Oliveira, 2010). 

 

2.3 Drenagem Ácida de Mina (DAM) 

 

A drenagem ácida de mina (DAM) tem atraído à atenção de vários profissionais da área 

ambiental, devido à ocorrência de problemas ambientais. Na previsão do processo de 

geração da DAM busca avaliar se o volume de resíduos produzidos pela mineração tem 

capacidade de produzir um percolado ácido e, assim, prever a qualidade da drenagem 

em função da formação ácida mensurada.  

 

O principal mecanismo de geração da DAM, provocado por rejeitos ou estéril de 

mineração, é ocasionado pelo processo de oxidação de minerais sulfetados, contendo 

principalmente a Pirita (FeS2) ou outros minerais, como a Pirrotita (Fe1-xS) e Calcopirita 

(CuFeS2) (MEND, 2009). A presença de sulfetos de metais bivalentes (Fe, Zn, Cd, Cu, 

Pb e Ni) também é responsável pela produção de ácidos em reações químicas 

semelhantes à oxidação da Pirita (Farfan et al., 2004). A DAM tem seu processo 

acelerado quando os minerais sulfetados entram em contato com o oxigênio atmosférico 

e água, produzindo uma solução ácida rica em metais dissolvidos. O lixiviado 

produzido possui baixo pH, favorecendo a liberação de metais.  
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Kleinman et al. (1981) descrevem quatro reações para o processo de oxidação da pirita 

(Equações 2.1 a 2.4):  
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No primeiro estágio ocorre à oxidação dos grãos finos do mineral sulfetado, tanto pelo 

ar quanto pela ação das bactérias Thiobacillus Ferrooxidans para a produção de ácido 

pela oxidação do sulfeto a sulfato (Equação 2.1) e pela hidrólise do Fe
+3

, incluída na 

Equação 2.2. Esta etapa apresenta uma queda moderada no valor do pH, chegando em 

torno de 4,5, devido à geração de H
+
 mostrada pela Equação 2.2. A Equação 2.1 pode 

ocorrer abioticamente ou bioticamente (pela influência direta de bactérias) (Kleinman et 

al., 1981). Nordstron (2003) relata que a presença de bactérias do tipo 

Acidiothiobacillus ferroxidans pode acelerar a taxa de reação de oxidação da pirita em 

relação às taxas abióticas. 

 

De acordo com Kleinman et al. (1981), a segunda etapa de oxidação mostra que com o 

avanço da reação da Equação 2.2, o pH se estabiliza, entretanto isso ocorre quando a 

permeabilidade ou a exposição da área superficial da pirita for reduzida. Inobservada tal 

ocorrência, o pH tenderá a decrescer continuamente, ficando compreendido entre 2,5 e 

4,5. Nesta etapa, a produção de ácido é mais acelerada. 

 

Para valores de pH < 3, ocorre um aumento da solubilidade do Fe e a diminuição da 

taxa de precipitação de Fe (OH)3 (hidróxido férrico), situação que corrobora para um 

aumento da atividade de Fe
+3

. A precipitação do Fe (OH)3 é um bom indicativo da 

geração de acidez em campo. O hidróxido férrico possui uma coloração amarela, 

alaranjada ou vermelha, sendo denominado “yellow boy” (Almeida, 2011; Souza, 

2015). Este precipitado cobre o leito dos rios com uma fina camada, impedindo que 

pequenos animais aquáticos se alimentem. Dessa forma, a vida aquática dos rios fica 

comprometida porque estes animais estão no início da cadeia alimentícia da fauna 
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aquática, causando grandes impactos na cadeia alimentar dos peixes. Sendo assim, 

mesmo após neutralização da acidez e precipitação dos metais pesados, os problemas 

ambientais oriundos da DAM continuam a existir (Souza, 2015). 

 

A terceira etapa inicia-se, quando a atividade do Fe
+3

 torna-se significante para um pH 

de aproximadamente 2,5. O ciclo de oxidação da pirita e oxidação bacteriana do Fe
+2

 

resulta de um efeito combinado das Equações 2.3 e 2.4.  

 

A DAM resulta de uma série de reações em estágios que geralmente progridem de 

condições quase neutras para condições de pH mais ácidas. Além da DAM, a drenagem 

neutra de mina (DNM) ou a drenagem salina (DS) podem resultar do processo de 

oxidação dos sulfetos onde existem minerais básicos suficientes para neutralizar a 

DAM. A DNM é caracterizada por elevadas concentrações de metais em solução com 

pH próximo da neutralidade (INAP, 2014). Iribar (2004) relata que a DNM pode ter 

efeitos adversos ambientais causados principalmente pela precipitação de Fe e Zn 

dissolvidos. A DS contém altos níveis de sulfato em pH neutro, sem concentrações 

significativas de metais e os principais constituintes dissolvidos da drenagem salina são 

os íons sulfato, magnésio e cálcio. A DNM e DS são processos que podem ocorrer 

juntos (com pH próximo a neutralidade e concentrações elevadas de metais e sulfato). 

Neste contexto, a DAM, DNM e DS não representam estágios consecutivos na evolução 

das águas das minas, mas refletem diferentes pontos finais em termos de qualidade da 

água que podem ter efeitos diferenciados no meio ambiente e necessitar de diferentes 

formas de manejo (INAP, 2014). A Figura 2.2 apresenta a faixa de valores de pH para 

os três tipos de drenagem de maneira esquemática. 
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Figura 2.2: Relação típica de pH para drenagem (Modificado de INAP, 2014). 

 

De acordo com o INAP (2014), os padrões de referência para a caraterização da DAM, 

DNM e DS são:  

 

 pH acima de 6 pode ocorrer DNM e DS, enquanto que a DAM ocorre para 

valores de pH inferiores a 6; 

 A concentração de sulfato de 1000 mg/L evidencia a ocorrência de DNM e DS. 

 

Os tipos de minérios típicos mais comumente associados à DAM incluem depósitos de 

sulfetos maciços vulcanogênicos, depósitos epitermais de alta sulfidação, depósitos de 

cobre de pórfiro e depósitos de escarnito. Os depósitos de carvão frequentemente são 

geradores de DAM. O típico minério associado com a drenagem salina (DS) são 

depósitos de veios de quartzo, de baixo teor de sulfeto. A drenagem neutra de mina 

(DNM) pode ser gerada por uma grande variedade de minérios, dependendo do tipo de 

alteração e conteúdo de sulfeto, incluindo a maioria dos tipos listados para a DAM e DS 

(INAP, 2014). 

 

No caso de ocorrência de DAM, os elementos, Fe e Al são geralmente os principais 

metais dissolvidos em solução, com concentrações que podem variar de 1.000 a 10.000 

mg/L. Os metais traços, como Cu, Pb, Zn, Cd, Mn, Co e Ni, também podem atingir 

concentrações elevadas na DAM, de 100 a 1.000 mg /L. Nas descargas de minas com 

um caráter mais neutro, as concentrações de metais traços tendem a ser menores devido 

à formação de fases minerais secundárias e aumento da sorção de metais residuais em 

uma variedade de sorventes como (oxi) hidróxidos de metal, minerais de argila e 
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carbono particulado reativo. No entanto, certos parâmetros permanecem em solução à 

medida que o pH aumenta, em particular os metaloides As, Se e Sb, bem como outros 

metais traços (por exemplo, Cd, Cr, Mn, Mo e Zn). O tratamento da DNM para esses 

parâmetros pode ser desafiador. À medida que as condições se tornam ainda mais 

alcalinas algumas dessas espécies se precipitam como carbonatos ou hidróxidos (por 

exemplo, Zn), mas outras podem permanecer em solução (por exemplo, Cr, As, Se e 

Sb), enquanto outras (por exemplo, Al) podem ser remobilizadas, como em drenagens 

alcalinas de depósitos de kimberlito (INAP, 2014). 

 

As reações de neutralização desempenham um papel fundamental na determinação das 

características de composição da drenagem proveniente da oxidação do sulfeto. Reações 

genéricas para consumo de ácido por causa da dissolução de minerais de carbonatos e 

silicatos podem ser representados de acordo com a Equação 2.5 (INAP, 2014). 

 

                                                                                                     (2.5) 

 

Onde: 

 

Me representa um cátion bivalente, como o cálcio ou magnésio, mas não ferro ou 

manganês, porque estes liberam acidez após a hidrólise e precipitam subsequentemente. 

 

A maioria dos minerais carbonatados é capaz de se dissolver rapidamente, tornando-os 

consumidores de ácido. Embora geralmente mais comuns, os aluminossilicatos tendem 

a ser menos reativos e seu tamponamento só consegue estabilizar o pH quando valores 

baixos são alcançados. Em alguns casos, quando as taxas de oxidação do sulfato e de 

lixiviação são muito baixas, certos silicatos, em particular silicatos de cálcio-magnésio 

(Ca-Mg), são conhecidos por neutralizar os efluentes da mina em pH neutro (alcalinos) 

(INAP, 2014). 

 

O potencial de uma mina de gerar DAM, DNM e DS e liberar contaminantes para o 

meio ambiente depende de vários fatores e são específicos dos locais de ocorrência. 

Ferguson e Erickson (1988, apud U.S.EPA, 1994) identificaram fatores primários, 

secundários e terciários que controlam a DAM, DNM e DS. Os fatores primários 
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envolvem a produção do ácido, como as reações de oxidação. Os fatores secundários 

atuam para controlar os produtos da reação de oxidação, como reações com outros 

minerais que consomem ácido. Esses fatores podem neutralizar o ácido ou reagir com 

outros minerais. Os fatores terciários referem-se aos aspectos físicos da estrutura de 

contenção de resíduos (por exemplo, pilhas de estéril e barragens de rejeito) que 

influenciam a reação de oxidação, o processo de migração do ácido e no seu consumo.  

 

Os fatores primários de geração de ácido incluem minerais de sulfeto, água, oxigênio, 

íon férrico, bactérias para catalisar a reação de oxidação e geração de calor. Alguns 

minerais sulfetados são mais facilmente oxidados (por exemplo, pirita framboidal, 

marcassita e pirrotita) e, portanto, podem ter um impacto maior na temporização e 

magnitude durante a análise de predição ácida em comparação com outros sulfetos 

metálicos. A ocorrência física do mineral sulfeto também é relevante para a predição da 

DAM, destacando-se que minerais bem cristalizados terão áreas de superfície expostas 

menores do que aqueles mal cristalizados (Ferguson e Erickson, 1988 apud U.S.EPA, 

1994). 

 

A água e oxigênio são necessários para gerar DAM, DNM e DS. A água serve tanto 

como reagente como meio para bactérias no processo de oxidação e transporta os 

produtos de oxidação. Um suprimento de oxigênio atmosférico é necessário para 

acionar a reação de oxidação. O oxigênio é particularmente importante para manter a 

rápida oxidação catalisada por bactérias em valores de pH abaixo de 3,5. A oxidação de 

sulfetos é significativamente reduzida quando a concentração de oxigênio nos poros dos 

resíduos de mineração é menor que 1% ou 2% (U.S.EPA, 1994). 

 

A reação de oxidação da pirita é exotérmica, com o potencial de gerar uma grande 

quantidade de calor e, portanto, gradientes térmicos dentro das estruturas geotécnicas 

(pilhas ou barragens de rejeito). O calor da reação é dissipado por condução térmica ou 

convecção. O fluxo de gás de convecção devido à oxidação dos minerais de sulfeto 

depende da temperatura máxima na rocha residual. A temperatura máxima é função da 

temperatura atmosférica ambiente e da força da fonte de calor. Se o resíduo de sulfeto 

estiver concentrado em uma área, como é o caso do encapsulamento, a fonte de calor 

pode ser muito forte (U.S.EPA, 1994). 
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Os fatores secundários atuam como neutralizadores do ácido produzido pela oxidação 

de sulfetos ou podem alterar o caráter do efluente pela adição de íons de metais 

mobilizados pelo ácido residual, conforme apresentado pela Equação 2.5 (U.S.EPA, 

1994). 

 

Alguns dos fatores terciários que afetam a DAM, DNM e DS são as características 

físicas do material. A natureza física do material, como tamanho de partícula, 

permeabilidade e características do intemperismo físico, é importante para o potencial 

de geração de ácido. O tamanho das partículas é uma preocupação fundamental, uma 

vez que afeta a área da superfície exposta ao intemperismo e à oxidação. A área da 

superfície é inversamente proporcional ao tamanho da partícula. Os materiais de 

granulometria grossa, como encontrado em pilhas de estéril, expõe menos área de 

superfície, mas pode permitir que o ar e a água penetrassem mais profundamente na 

estrutura geotécnica, expondo mais material à oxidação e, finalmente, produzindo mais 

ácido. A circulação de ar no material grosso é auxiliada pelo vento, mudanças na 

pressão barométrica e, possivelmente, fluxo de gás convectivo causado pelo calor 

gerado pela reação de oxidação. Em contraste, o material de granulometria mais fina 

pode retardar o ar e limitar o fluxo de água; no entanto, grãos mais finos expõem mais 

área de superfície à oxidação. As relações entre o tamanho das partículas, a área de 

superfície e a oxidação desempenham um papel proeminente nos métodos de predição 

de ácidos. Como os materiais resistem com o tempo, o tamanho das partículas é 

reduzido, expondo mais área de superfície (U.S.EPA, 1994; INAP, 2014) e alterando as 

características físicas das estruturas de contenção de resíduos da mineração (U.S.EPA, 

1994). 

 

Cabe destacar que a hidrologia da área que circunda o funcionamento da mina e as 

unidades de resíduos também é importante na análise do potencial de geração de ácido. 

Quando o material gerador de ácido ocorre abaixo do lençol freático, a lenta difusão de 

oxigênio na água retarda a produção de ácido (U.S.EPA, 1994). 

 

Franklin (2007) ressalta que pode se passar vários anos até que as drenagens apresentem 

valores de pH baixos ou níveis elevados de poluentes. Dessa maneira, algumas 

mineradoras podem considerar que não estão sujeitas a este problema. Contudo, após 
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consumo do ácido produzido no processo de oxidação da pirita pelos carbonatos ou 

outros minerais consumidores de ácidos presentes nos resíduos de mineração, observar-

se uma tendência decrescente nos valores de pH e um aumento nos teores de poluentes 

nas drenagens. Desta maneira, é essencial prever o potencial gerador de acidez pela 

oxidação da pirita. Portanto, a etapa inicial de prevenção da DAM deve se dar na fase 

de exploração mineral e prosseguir durante todas as fases de exploração da mina. O 

planejamento e o gerenciamento rotineiro da drenagem ácida são fatores muito 

importantes para a indústria de mineração, pois permite a prevenção do processo e, 

assim, a minimização dos possíveis impactos ambientais (Moraes, 2010). 

 

A Figura 2.3 esquematiza os fatores que influenciam o processo de oxidação de 

minerais sulfetados em uma pilha de estéril e a ocorrência da DAM. Nos estéreis da 

mina, a taxa de oxidação da pirita é bem lenta, ocorrendo em dezenas de anos, e está 

relacionada com a difusão efetiva de oxigênio dentro das pilhas de estéril. Em pilhas de 

estéril com alta permeabilidade, a difusão do oxigênio é elevada e consequentemente a 

oxidação da pirita é mais acelerada. A liberação de calor, pela oxidação exotérmica da 

pirita, aumenta a temperatura nas pilhas de estéril, podendo atingir temperaturas de 

70°C (INAP, 2014), propiciando o desenvolvido de altos gradientes térmicos, 

resultando em gradientes de pressão que sugam ar para dentro da estrutura, elevando 

assim, a taxa de oxidação da pirita (Franklim, 2007; INAP, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3: Esquema dos fatores que influenciam a oxidação dos minerais sulfetados e a DAM 

em pilha de estéril (Modificado de INAP, 2014). 
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Os rejeitos apresentam, em geral, maiores concentrações de sulfetos, e quando dispostos 

em barragens de rejeitos com nível d’água elevado e baixa permeabilidade ao oxigênio, 

geram drenagem ácida em taxas bem mais lentas que nas pilhas de estéril (Borma, 

2006). Os rejeitos, que são tipicamente de grãos finos, a difusão lenta de oxigênio inibe 

a formação de ácido. No entanto, uma vez que os rejeitos são colocados em represas 

elevadas ou em vale, eles provavelmente permanecerão saturados por apenas um 

período limitado de tempo durante a operação da mina (U.S.EPA, 1994). Após o 

fechamento da mina, a superfície da água livre no tanque pode ser reduzida 

substancialmente, quando os rejeitos são drenados, permitindo a entrada de oxigênio e 

favorecendo a DAM (Borma, 2006; U.S.EPA, 1994). 

 

A ocorrência de drenagem ácida em barragens de rejeito é ilustrada na Figura 2.4 

apresentando os processos de oxidação que ocorrem na área da barragem até a 

lixiviação de metais dissolvidos gerando uma solução ácida. 

 
Figura 2.4: Drenagem Ácida em Barragens de Rejeito (Almeida, 2006). 

 

Na Tabela 2.1 são apresentados os fatores de drenagem ácida de pilhas de estéril e 

barragens de rejeito. É importante notar que a difusão de oxigênio na água é lenta e, 

portanto, a oxidação do sulfeto de ferro é inibida até o nível da água cair, o que pode 

ocorrer periodicamente ou sazonalmente em alguns casos (U.S.EPA, 1994). 
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Tabela 2.1: Comparação entre as características da drenagem ácida em pilhas de estéril e 

barragens de rejeito (U.S.EPA, 1994). 

Fatores que afetam 

a geração de ácido 

Pilha de Estéril Barragens de Rejeito 

Fonte de sulfeto Variável em concentração e as 

condições podem variar de 

sulfeto rico a básico em curtas 

distâncias. 

Condições uniformes, muitas 

vezes com teor muito alto de 

sulfeto. 

Tamanho da 

partícula 

Tamanho médio da rocha 

tipicamente maior que 20 cm 

(mas altamente variável). 

Rejeitos podem ser 100% 

menores que 0.2mm. 

Variação de pH Condições altamente variáveis 

em curtas distâncias. 

Condições uniformemente 

uniformes. 

Iniciação de 

Oxidação rápida 

Geralmente começa imediata- 

mente após o primeiro estéril 

ser colocado. 

Geralmente começa depois 

de cessar a colocação de 

rejeitos no final da vida útil 

da mina. 

Entrada de 

Oxigênio 

Ao longo de caminhos de 

fluxos preferenciais. 

Lenta e uniforme. 

Lançamentos da 

DAM 

Liberação rápida após a 

geração, às vezes com infiltrado 

ácido e DAM neutralizado. 

A transição gradual se 

infiltra da água do processo 

para a DAM neutralizada até 

a DAM de baixo pH. 

 

2.4 Tipos de coberturas com solo 

 

A utilização de cobertura com solo é uma técnica de prevenção e controle de drenagem 

de rochas ácidas, sendo amplamente usada em vários locais do mundo. O objetivo 

principal da colocação de uma cobertura sobre o resíduo reativo é minimizar, de forma 

passiva, os efeitos da DAM, DNM e DS, após o fechamento das estruturas de contenção 

de resíduos. Neste item detalham-se os principais tipos de coberturas de solo utilizados 

atualmente. 

 

2.4.1 Camada Superficial (Top Soil) 

 

A camada superficial, também denominada top soil, tem por objetivo realizar o controle 

de poeira e a proteção contra o processo erosivo. Este tipo de camada tem suas 

funcionalidades ligadas à proteção do relevo (INAP, 2017). Essa camada armazena 
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temporariamente a água que infiltrou em sua porção superficial até o momento em que 

retorna para a atmosfera através do processo de evapotranspiração. O armazenamento 

temporário de água nesta camada funciona como um reservatório de água necessário 

para crescimento vegetativo e reduz a infiltração nas camadas do sistema de cobertura 

subjacente (U.S.EPA, 2002). A proteção dessa camada contra a erosão envolve o rápido 

estabelecimento de uma cobertura vegetal sobre o material para minimizar a erosão e a 

absorção de contaminantes pela vegetação deve ser mínima (INAP, 2017). 

 

Ayres e O’ Kane (2013) descreve que este tipo de camada é recomendado para cobrir 

resíduos não reativos e com baixa concentração de metais. Os autores relatam que a 

adoção dessa camada requer o controle de água, mas não precisa do controle de 

oxigênio, sendo recomendada uma espessura de 30 cm quando esta for semeada com 

gramínea nativa. 

 

A U.S.EPA (2002) destaca que a camada superficial é uma camada de proteção que 

desempenha as funções de proteger as camadas subjacentes da erosão, da exposição aos 

ciclos úmidos e secos, do congelamento e descongelamento. A ocorrência desses fatores 

pode causara degradação das camadas. 

 

Em regiões áridas Amorim (2008) descreve que a cobertura vegetal tem dificuldade em 

manter-se consistente no solo. Neste caso, usa-se cascalho para substituir a vegetação, 

que em função da sua granulometria, pode apresentar elevada resistência à erosão 

provocada pelo vento ou chuva. 

 

2.4.2 Cobertura de armazenamento e liberação de água (Store and Release) 

 

A adequação dos sistemas de cobertura, que contam com o conceito de armazenamento 

e liberação, para controlar a percolação líquida pelos resíduos depende das condições 

climáticas específicas do local, da disponibilidade de material e dos critérios de 

desempenho exigidos (Ayres e O’ Kane, 2013). 

 

A cobertura de armazenamento e liberação será submetida a períodos secos prolongados 

e, portanto, o efeito da evapotranspiração será significativo, resultando numa redução da 
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infiltração no material residual subjacente. A cobertura de armazenamento e liberação 

constituída por material bem graduado permite armazenar umidade durante períodos 

úmidos e libera para a atmosfera durante períodos secos. O objetivo é controlar a 

drenagem ácida como resultado da prevenção do movimento da umidade para dentro e 

através do material residual (O’ Kane et al., 2002). 

 

A camada de armazenamento e liberação apresenta normalmente espessura variando de 

1,0 a 4,0 m (O’ Kane et al. 2002). Ayres e O’ Kane (2013) descrevem que a espessura 

dessa camada deve ser compreendida entre 1,0 e 2,0 m. Esse tipo de cobertura é de 

baixo custo e requer apenas a utilização de uma escavadeira, para o nivelamento do 

material. O desempenho dessa camada é melhor em áreas com curtos períodos de 

chuvas seguidos de prolongados períodos secos. A cobertura vegetal aperfeiçoa o 

processo, pois auxilia a retirada de água da camada através da transpiração (O’ Kane et 

al., 2002). 

 

2.4.3 Cobertura de barreira capilar 

 

O conceito de barreira capilar é comumente utilizado em projeto de sistemas de 

cobertura de resíduos de mina e, mais especificamente, no design de sistemas de 

cobertura de múltiplas camadas. O design de uma barreira capilar depende das 

propriedades hidráulicas de ambos os solos. 

 

A camada de barreira capilar tem se tornando uma tecnologia utilizada para controlar o 

fluxo de água em solos não saturados. Uma barreira capilar se desenvolve quando um 

solo não saturado de grãos finos é colocado sobre uma camada de material poroso não 

saturado com poros relativamente grandes, por exemplo, areia ou cascalho, ou um 

geossintético poroso, por exemplo, um geotêxtil não tecido (Zornberg et al., 2003; 

Pease e Storm, 1990). A interface entre os materiais de granulometria fina e grossa é a 

barreira que evita que a umidade se infiltre através do sistema de cobertura, sendo 

resultado da condutividade hidráulica versus sucção matricial para os diferentes solos 

(Pease e Storm, 1990). 
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A camada de barreira capilar, apesar de ser constituída de material de granulometria 

grossa, tem a função de reduzir a percolação de água oriunda da camada de 

armazenamento e liberação do rejeito e/ou estéril (Silva, 2014). 

 

A Figura 2.5a, b e c ilustra, respectivamente, o esquema de uma barreira capilar, as 

curvas de retenção e de condutividade hidráulica do solo de granulometria fina e grossa 

em função da sucção. A diferença de permeabilidade entre os dois solos impede que 

haja um fluxo hidráulico descendente (Amorim, 2008). 

 

Figura 2.5: (a) Perfil de uma barreira capilar; (b) Curvas de retenção do solo fino e granular; (c) 

Curva de condutividade hidráulica não saturada versus sucção do solo fino e granular. 

(Abichou, 2003). 

 

Quando ocorre precipitação, a umidade do solo fino se leva, até um ponto de umidade 

volumétrica (Ɵf), correspondendo a uma sucção matricial (Ψb). O teor de umidade do 

solo superior umedece o solo inferior (solo grosso) fazendo com que o teor de umidade 

volumétrico seja atingido (Ɵg) (Amorim, 2008). 
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Na figura 2.5c para a sucção Ψb tem-se que a condutividade hidráulica do solo grosso 

(Kg) é menor que a do solo fino (Kf), por esta razão a tendência é que fluxo de água 

percole menos da camada de solo fino para o interior da camada de solo grosso 

(Amorim, 2008). Nesta situação, o solo fino funciona como um reservatório de água 

infiltrada, que será retirada posteriormente pela evapotranspiração e/ou drenagem lateral 

(Duarte, 2012). 

 

Quando se têm chuvas intensas e prolongadas ou quando a barreira capilar não estiver 

bem dimensionada, pode ocorrer uma elevação da umidade dos solos, de tal maneira 

que, a sucção na interface das camadas se reduz a valores inferiores a Ψb, como por 

exemplo, a uma sucção matricial Ψa. 

 

Nessa nova condição, a condutividade hidráulica do solo grosso será maior que a do 

solo fino (Figura 2.5c) e assim, a camada de barreira hidráulica não consegue mais 

restringir a passagem de água, permitindo a passagem de fluxo para o resíduo, a esse 

fenômeno dá-se o nome de “quebra da barreira hidráulica” (Amorim, 2008). 

 

Fredlund e Rahardjo (1993) definem a barreira capilar como um fenômeno que provoca 

uma redução drástica no fluxo de água a partir da camada superior. Para este tipo de 

cobertura é necessária uma avaliação minuciosa das características do solo grosso da 

base e fino do topo, sendo que a ocorrência do efeito de barreira está diretamente ligada 

às diferenças granulométricas e hidráulicas de ambos (Fredlund e Rahardjo, 1993; O’ 

Kane et al., 2002; U.S.EPA, 2002). As barreiras capilares, ao contrário das 

compactadas, não dependem unicamente da baixa condutividade hidráulica saturada 

para restringir o movimento da umidade. Processos que aumentam a condutividade 

hidráulica, como dessecação e congelamento-descongelamento, não diminuem 

necessariamente a eficácia de uma barreira capilar (O’ Kane et al., 2002). A camada de 

barreira capilar, apesar de ser constituída de material de granulometria grossa, tem a 

função de reduzir a percolação de água oriunda da camada de armazenamento e 

liberação do rejeito e/ou estéril (Silva, 2014). Ayres e O’ Kane (2013) descrevem que a 

espessura dessa camada deve ser aproximadamente 1,5m. Estas barreiras tornam-se 

mais eficientes quando efeitos combinados de evaporação, transpiração e fluxo lateral 
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excedem a infiltração proveniente da precipitação, características comuns de climas 

áridos ou semiáridos (Ayres e O’ Kane, 2013; Souza et al., 2003).  

 

Carlsson (2002) relata que existem dois problemas em relação ao uso de barreiras 

capilares. O primeiro é que o solo de textura fina não deve migrar com o tempo para 

dentro dos vazios do solo mais grosso. O segundo está relacionado com a ocorrência de 

elevadas taxas pluviométricas, que prejudicam seu funcionamento, uma vez que o solo 

de textura mais grossa fica com mais umidade que o processo de evapotranspiração 

consegue retirar. O primeiro problema pode ser resolvido com a instalação de uma 

geomembrana na interface solo grosso e fino que funciona como uma camada de 

transição. 

 

Segundo Triane (2010), a utilização de barreira capilar tem tornando-se uma alternativa 

no recobrimento de pilhas de estéril e barragens de rejeitos piritosos de mineração e 

vem sendo aplicada em países como Canadá e região Sul dos Estados Unidos 

(U.S.EPA, 1994). 

 

Recentemente, a utilização deste tipo de camada em regiões de clima úmido tem sido 

aplicada no Brasil, nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, que apresentam 

períodos bem definidos de seca no inverno e elevada precipitação pluviométrica no 

verão. Para seu funcionamento satisfatório, neste tipo de condições, torna-se necessário 

que seja realizado o controle simultâneo da secagem e saturação excessiva da camada 

argilosa em função das variações climáticas (Souza et al., 2003). 

 

Souza et al. (2003) descrevem que a aplicabilidade de barreira capilar em climas 

úmidos é solucionada utilizando uma barreira capilar dupla, constituída por camadas de 

areia localizadas acima e abaixo da camada argilosa. A camada arenosa superior, na 

época seca, impede que a água armazenada na camada argilosa migre, por capilaridade, 

para as camadas de topo, reduzindo os efeitos de perda de umidade por secagem e 

evaporação com eventuais contrações e trincas. Em períodos chuvosos, essa camada 

funciona como um dreno, conduzindo lateralmente a água que infiltra na cobertura e 

minimizando a saturação da camada argilosa. A inclinação da superfície permite que 

este efeito seja maximizado, favorecendo ainda mais o escoamento lateral. Na barreira 
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capilar dupla é usual adicionar camadas com finalidade de proteger a barreira capilar 

simples, fornecendo suporte à vegetação e controlando o balanço hídrico. 

 

2.4.4 Camada de barreira hidráulica 

 

Este tipo de camada utiliza uma barreira física de baixa permeabilidade para impedir a 

migração descendente de água para o resíduo. Os materiais comumente utilizados como 

barreira hidráulica são as argilas compactadas (Benson et al., 2007; U.S.EPA, 2002). A 

espessura da camada de argila compacta, que funciona como barreira hidráulica deve 

ser de 0,6 a 1,5 m de acordo com as características do rejeito e condições climáticas do 

local. A principal função da barreira hidráulica é limitar a percolação da água através do 

sistema de cobertura a uma quantidade menor ou igual ao valor máximo aceitável. A 

barreira hidráulica consegue isto impedindo a infiltração e promovendo o 

armazenamento ou a drenagem lateral da água nas camadas sobrepostas. Para resíduos 

que geram gases ou têm constituintes voláteis, a barreira hidráulica também pode 

restringir a migração desses poluentes através do sistema de cobertura para a atmosfera 

(U.S.EPA, 2002). 

 

Uma camada não compactada para revegetação deve sobrepor à camada compactada. É 

de fundamental importância notar que, embora a percolação líquida seja restringida pela 

camada de baixa permeabilidade, a capacidade da camada de vegetação de armazenar e 

liberar umidade permanecerão como um fator significativo que influencia a percolação 

líquida até a camada subjacente (O’ Kane et al., 2002). 

 

Uma das principais desvantagens da utilização deste tipo de camada está relacionada à 

dificuldade de encontrar áreas de empréstimos de material argiloso na mineração e a 

necessidade de grandes volumes de materiais para sua aplicação. Outra desvantagem é o 

alto custo de disposição do material e o controle da compactação, além da limitação de 

trabalhar em taludes muito íngremes (O’ Kane et al., 2002). 
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2.5 Tipos de sistemas de coberturas feitos com solo 

 

Os tipos de camadas discutido no item 2.4 podem ser combinados e gerarem sistemas de 

coberturas. Sistemas de cobertura são utilizados como medidas de remediação para 

proteger resíduos contaminados. Além disso, esses sistemas de coberturas devem 

manter suas funções por um longo período. O design dos sistemas de cobertura é 

específico de cada local e os seus componentes podem variar de um sistema de camada 

única a multicamadas. 

 

2.5.1 Sistema de coberturas Convencionais ou Prescritivas 

 

Neste tipo de sistema de cobertura é utilizada camada com baixa condutividade 

hidráulica (barreira hidráulica) para minimizar a infiltração de água e maximizar o 

escoamento superficial e evaporação. O constituinte essencial deste sistema de 

cobertura é uma camada para controle de erosão feita de solo orgânico (top soil), 

sobreposta a uma camada de material de baixa condutividade hidráulica (barreira 

hidráulica), que pode ser construída sobre uma camada de fundação. Em alguns casos, 

uma camada de drenagem de líquidos pode ser inserida entre a primeira camada e a 

barreira hidráulica e, se os resíduos produzirem gases, uma camada de drenagem de 

gases pode ser acrescentada sob a barreira hidráulica (Duarte, 2012). A camada de 

drenagem de líquido tem por objetivo reduzir a carga hidráulica sobre a camada e 

drenagem da água que infiltra na camada superficial, promovendo uma maior absorção 

e consequentemente, reduz a infiltração (Ribeiro, 2011). 

 

Os materiais utilizados nas camadas de drenagem são solos não coesivos (areias e 

cascalhos) ou geossintéticos. Quando a camada de drenagem é construída de solo, 

recomenda-se que sua condutividade hidráulica seja maior do que 1x10
-2 

cm/s e que 

tenha espessura e inclinação mínimas de 30 cm e 4%, respectivamente. O material que 

desempenha a camada drenante deve atender aos critérios de filtro, ou seja, deve ao 

mesmo tempo drenar e evitar a migração de partículas de solos adjacentes para seus 

vazios. Na ausência de solos que atendam a estes critérios faz-se necessária a utilização 

de geonets, geotêxtis ou geocompostos (Qian et al., 2002). 
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As principais vantagens desse tipo de cobertura estão relacionadas com o menor custo 

devido a uma menor quantidade de material e ao menor tempo de execução do projeto 

em função do menor número de camadas (Souza, 2015). 

 

Este tipo de cobertura pode apresentar certas vulnerabilidades e limitações, tais como: 

mau funcionamento causado pelo ressecamento e, consequente, fissuramento da 

camada, devido à formação de trincas provocadas pelo ressecamento das camadas; 

grandes investimentos para a sua construção e manutenção; durabilidade, pois seu 

desempenho pode ser comprometido com o tempo devido à degradação pela erosão 

superficial (U.S.EPA, 1999). 

 

2.5.2 Sistemas de coberturas Evapotranspirativas (ET) ou Alternativas 

 

Amorim (2008) afirma que as coberturas evapotranspirativas são constituídas por uma 

camada de vegetação, que garantirá a evapotranspiração, durante o período de 

crescimento das plantas, sobreposta a uma camada de solo pouco compactado, 

denominada camada de armazenamento e liberação (store and release) e, se necessário, 

uma camada de maior granulometria (barreira capilar) e por baixo desta, a camada de 

fundação. 

 

As coberturas evapotranspirativas são divididas em dois subgrupos: coberturas 

monolíticas e coberturas com barreiras capilares (Silva, 2014; Abichou et al., 2003). As 

coberturas monolíticas são compostas por uma camada de solo orgânico para plantio de 

vegetação (top soil), que aperfeiçoe a transpiração, sobreposta à camada de 

armazenamento e liberação. As coberturas monolíticas têm baixa condutividade 

hidráulica e a construção do sistema é relativamente simples e fácil. 

 

As coberturas ET com barreira capilar são formadas por uma camada de solo para 

plantio na superfície, seguida por uma camada de armazenamento e liberação (store and 

release) e uma última camada mais abaixo de material de granulometria grossa para 

compor a barreira capilar. 
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A U.S.EPA (2002) destaca que os sistemas de coberturas evapotranspirativas são 

geralmente mais adequados para climas semiáridos e áridos. Os locais áridos 

geralmente recebem menos de 250 mm de precipitação anual com evaporação acima da 

precipitação e vegetação esparsa, e os locais semiáridos têm uma precipitação média 

anual entre 250 e 500 mm sendo tipicamente vegetados com gramíneas. Em climas mais 

úmidos, esses conceitos alternativos de projeto de sistemas de cobertura geralmente não 

são tão eficazes quanto comparados com sistemas de coberturas com barreiras 

hidráulicas. Nesta situação, as camadas de solo de grãos finos usadas para armazenar 

água infiltrada nos projetos alternativos teriam que ser relativamente espessas para 

fornecer capacidade adequada de armazenamento de água. Sendo assim, a água que 

migra para as regiões inferiores dessas camadas do solo pode não ser facilmente 

removida por evapotranspiração.  

 

Enquanto o desempenho das coberturas convencionais decresce com o tempo em 

consequência do ressecamento e erosão, o desempenho da cobertura ET tende a 

melhorar com o tempo, devido à menor compactação do solo, ao desenvolvimento 

horizontal e vertical das raízes que estabilizam a vegetação aumentando a transpiração e 

controlando os processos erosivos (Silva, 2014; Abichou et al., 2003). A expectativa de 

vida de uma cobertura evapotranspirativa é de milhares de anos, pois reproduzem as 

condições mais próximas da natureza, enquanto que no caso das coberturas 

convencionais, a vida útil estimada é incerta (Abichou et al., 2003). 

 

2.6 Fluxo em meio não saturado 

 

Um solo não saturado é definido como um sistema constituído de três fases: líquida 

(água), gasosa (ar) e sólida (partículas de minerais). Fredlund e Morgenstern (1977) 

declaram que o solo não saturado pode possuir também uma quarta fase de interação ar-

água ou membrana contráctil (Figura 2.6). 

 

A membrana contrátil influencia no comportamento do solo contanto que a fase gasosa 

seja contínua, uma vez que esta funciona como uma membrana elástica devido à tensão 

superficial que existe na superfície da interface entre a fase líquida e gasosa. A tensão 

superficial ocorre por causa da propriedade que o líquido tem de manter suas moléculas 
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unidas (devido às interações intermoleculares), formando uma espécie de membrana 

contrátil (Fredlund e Rahardjo, 1993). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 2.6: Elementos constituintes do solo (Adaptado de Fredlund e Morgenstern, 1977). 

 

A ação dessa tensão faz com que a interface ar-água aja como uma membrana elástica. 

Se a fase gasosa for contínua, tal membrana interage com as partículas sólidas, 

influenciando no comportamento mecânico do solo. O solo não saturado pode ser 

considerado um sistema de duas fases que entram em equilíbrio (partículas de solo e 

membrana contrátil) e outras duas que fluem (ar e água) ao se aplicar um gradiente de 

tensão. Ao correlacionar-se massa-volume, é possível considerá-lo um sistema trifásico, 

sendo que o volume da interface ar-água é mínimo e sua massa pode ser considerada 

como parte da massa de água. Sendo assim, ao analisar o estado de tensão de um 

sistema multifásico contínuo é necessário supor que a interface ar-água se comporte 

como uma fase independente (Fredlund e Rahardjo, 1993). 

 

2.6.1 Equação Governadora do fluxo em meio não saturado 

 

Segundo Libardi (2005), Darcy foi o primeiro a quantificar o movimento de um liquído 

que satura um meio poroso. Entretanto, o primeiro trabalho que apresenta uma equação 

que quantifica o movimento de líquido, em condição de solo não saturado é o de 

Buckingham, em 1907. Neste, a Lei de Darcy foi adaptada para fluxos em meios não 

saturados, com a previsão de que a condutividade é agora uma função da sucção 

matricial, isto é, K = K (ψ) (Hillei, 2004). A Equação 2.6 descreve  esta relação: 
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        ∇                                                                                                             (2.6) 

 

Onde: 

 

∇H é o gradiente hidráulico, que pode incluir sucção e componentes gravitacionais.  

 

A Equação 2.6, seguidas com suas formulações alternativas, é conhecido como a 

Equação de Richards. Esta equação não leva em conta a histerese de características 

solo-água. Na prática, o problema da histerese pode às vezes ser evitada limitando o uso 

desta equação aos casos em que a sucção (ou umidade) a mudança é monótona, 

aumentando ou diminuindo continuamente. Entretanto, em processos que envolve  fases 

sucessivas de umedecimento e secagem, a função K(ψ) pode ser altamente histerética. 

No entanto, a relação de condutividade para umidade volumétrica K(θ) ou ao grau de 

saturação K(S) é afetado pela histerese em menor grau do que a função K(ψ) (Hillei, 

2004). A Lei de Darcy para solos não saturados pode assim ser escrito (Equação 2.7): 

 

        ∇                                                                                                              (2.7) 

 

No entanto, a Equação 2.7 tem a problemática de lidar com a histerese entre ψ e θ. 

Considerando o fluxo transitório e o princípio da continuidade, temos a Equação 2.8: 

 

  

  
    ∇                                                                                                                   (2.8) 

 

Obtendo a relação (Equação 2.9): 

 

  

  
    ∇      ∇                                                                                                      (2.9) 

 

Sendo que, a carga hidráulica é, em geral, a soma da carga de pressão (ou seu negativo, 

a sucção ψ) e a carga gravitacional (ou elevação z), obtemos a Equação 2.10. 

 

  

  
    ∇      ∇                                                                                              (2.10) 
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Como ∇z é zero para fluxo horizontal e unidade para fluxo vertical, a Equação 2.10 é 

reescrita na forma da Equação 2.11 ou Equação 2.12: 

 

  

  
    ∇              

  

  
                                                                                   (2.11) 

 

Ou, 
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                                                     (2.12) 

 

Em situações em que ∇z (o gradiente de gravidade) é insignificante comparado ao forte 

gradiente de sucção matricial ∇ψ. Tem-se (Equação 2.13): 

 

  

  
    ∇       ∇                                                                                                 (2.13) 

 

Para sistema horizontal unidimensional, temos (Equação 2.14): 

 

  

  
    

 

   
* 

  

  
+                                                                                                       (2.14) 

 

2.6.2 Curva característica do solo 

 

A curva característica de um solo, também denominada de curva de retenção de água, 

representa a relação entre a sucção e a variação do teor de umidade volumétrica do solo. 

A curva característica também pode expressar uma relação entre a sucção em função do 

grau de saturação ou em função da umidade gravimétrica. 

 

Existem dois pontos importantes na curva característica, denominados pressão de 

entrada de ar (ua) e teor de umidade volumétrica residual (θr), conforme mostra a Figura 

2.7. 
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Figura 2.7: Curva de retenção de água com efeito da histerese (Modificado de Fredlund e 

Rahardjo, 1993 apud Menezes, 2013). 

 

Segundo Botelho (2001), a pressão de entrada de ar (ua) consiste em um ponto 

característico da curva de retenção de água e representa o valor de sucção mínima para 

o qual o ar começa a penetrar nos poros com maior diâmetro no solo. Frendlund et al. 

(1994) definem o valor de entrada de ar do solo, como pressão de borbulhamento, sendo 

a sucção matricial a partir do qual o ar começa a entrar nos maiores poros do solo. 

Logo, o valor da pressão de entrada de ar é influenciado pelas dimensões das aberturas 

maiores ou dos espaços de vazios em um elemento particular de poro considerado. 

 

O teor de água residual (θr) é o teor a partir do qual é preciso grande elevação de sucção 

para remover água adicional do solo. Ela é obtida através de uma linha tangente 

desenhada a partir do ponto de inflexão na curva. A curva na alta faixa de sucção pode 

ser aproximada por outra linha. O teor de água residual pode ser aproximado como a 

ordenada do ponto em que as duas linhas se cruzam. 
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Lopes (2006) descreve que o teor de umidade volumétrica residual (θr) associa-se ao 

início do estágio residual de desaturação do solo, em que o efeito da sucção causa uma 

perda adicional de água e a remoção da água requer o fluxo do vapor. 

 

A Figura 2.8 apresenta esquematicamente as curvas de retenção solo-água de três tipos 

de solo com granulometrias diferentes. O aumento da sucção (ou a redução da pressão 

da água) reduz o teor de umidade volumétrica. O comportamento diferenciado, 

observado nas três curvas distintas, é em função da capacidade de retenção de água no 

solo, sendo a argila com maior capacidade de retenção de água e a areia com menor 

capacidade. Fredlund et al. (1994) afirma que o teor de água saturada (θs) e os valores 

de entrada de ar, (ua), geralmente aumentam com a plasticidade do solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.8: Curvas típicas para retenção de água no solo para três solos de características 

granulométricas distintas (Adaptado de Fredlund et al., 1994). 

 

A análise de solos arenosos demonstra que eles apresentam uma variação brusca na 

curva característica. Vanapalli et al. (1999) afirmam que isso ocorre devido à existência 

de poros maiores e mais conectado nestes solos, com tendência de mudar o grau de 

saturação abruptamente à medida que a sucção se eleva em comparação aos solos 

argilosos. Quanto mais uniforme a granulometria do solo arenoso, mais abrupta será a 

variação entre a umidade e a sucção. Lopes (2006) destaca outro fator importante 

referente à uniformidade dos poros de solos argilosos, fazendo com que seja gradual a 
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relação entre a sucção e a quantidade de água retida devido ao fato desses poros estarem 

menos interconectados. 

 

A determinação da curva de retenção de água do solo é importante para definir o 

comportamento dos solos não saturado e determinar sua permeabilidade não saturada. 

Vários são os modelos adotados para prever a curva de retenção de água no solo, 

utilizando equações empíricas para estimar a relação entre o teor de umidade e sucção a 

partir de informações das propriedades físicas (massa específica dos grãos, índice de 

vazios, limite de liquidez, etc.), distribuição granulométrica e distribuição dos tamanhos 

dos poros. O modelo de previsão adotado neste trabalho é o de Aubertin et al. (2003), 

baseado em características físicas do solo. 

 

 Método de Aubertin et al. (2003) 

 

Aubertin et al. (2003) apresentaram um método para prever a função de teor de água 

volumétrico ( ),que é modificada a partir do método proposto por Kovács (1981). 

Este método utiliza as propriedades básicas dos materiais que podem ser úteis, 

particularmente para uma análise preliminar (GEOSLOPE, 2007). 

 

A função é inicialmente determinada como um grau de saturação e depois é 

convertida para uma função de teor de água volumétrico. Define-se inicialmente, o 

grau de saturação para dois componentes principais. O primeiro componente 

contribui para a quantidade de água que é armazenada no solo por forças capilares 

devido a poros relativamente pequenos. O segundo componente contribui para a 

função de conteúdo volumétrico de água em grandes pressões negativas de água 

porosa, onde a quantidade de água no solo é principalmente função da adesão. 

Ambos os componentes podem ser avaliados a partir da pressão negativa da água 

dos poros e da informação da propriedade do material, tais como, a forma das 

partículas e a porosidade. O grau de saturação determinado com base nos 

componentes capilares e adesão são representados pela Equação 2.15: 

 

     
 

 
        

                                                                                          2.15 
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Onde: 

 

Sr: grau de saturação; 

   teor de água volumétrico; 

n: porosidade; 

Sc: grau de saturação devido às forças capilares; 

Sa
*
: grau de saturação devido às forças de adesão. 

 

Sendo que Sa
* 
é representado pela Equação 2.16: 

 

  
                                                                                                         2.16  

 

O componente Sa
*
 é um valor limitado, pois é possível que em baixas sucções o 

valor de Sa seja maior que 1. O valor limite garante que Sa maior ou igual a 1, Sa
*
 = 

1 e se Sa menor que 1, então Sa
*
 = Sa. Este componente é associado a uma fina 

camada de água que cobre a superfície do grão do solo e dependem das 

propriedades básicas do material, como a pressão negativa de água nos poros no 

solo e o tamanho das partículas, o coeficiente de forma e a porosidade do solo. É 

determinado pela Equação 2.17 (GEOSLOPE, 2007): 

 

           

 
   
 

 
 
 

     
 

  
 
 
 

                                                                                2.17 

 

Onde: 

 

ac: parâmetro de ajuste da curva; 

 : sucção; 

  : termo sucção acrescentado para garantir uma componente admissional; 

e: índice de vazios; 

hco: aumento capilar dado pela Equação 2.18: 

 

    
 

    
                                                                                                               2.18 
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Ou representando pela Equação 2.19, 

 

     
   

    

 
                                                                                                           2.19 

 

Onde: 

 

D10: diâmetro corresponde a 10% passado na curva granulométrica; 

b(cm
2
) é dado pela Equação 2.20: 

 

b(cm
2
) = 

    

            
                                                                                            2.20 

 

Onde: 

 

Cu: coeficiente de uniformidade; 

WL: limite de liquidez; 

 : constante igual a 402,2 cm
2
; 

   : coeficiente de correção, que permite uma diminuição progressiva no teor de 

água em altas sucções, forçando a função através de um teor de água de zero a um 

milhão de kPa, como inicialmente proposto por Fredlund e Xing (1994) e descrito 

na Equação 2.21: 

 

      
   (  

   

  
)

  (  
  
  

)
                                                                                                  2.21  

 

  : sucção correspondente ao teor de água residual, dado pela Equação 2.22: 

 

          
 

 
  

  

    
    

                                                                               2.22 

 

 A saturação capilar, que depende essencialmente do diâmetro dos poros e da 

distribuição do tamanho dos poros, é dada pela Equação 2.23: 
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                                                                   2.23 

 

Onde: 

 

m é um parâmetro de ajuste que leva em conta a distribuição do tamanho dos poros 

e controla a forma e a posição da função volumétrica de conteúdo de água na zona 

capilar. 

 

 Métodos para obtenção da curva de retenção de água 

 

Atualmente, existem na literatura diversos métodos e ensaios de laboratório 

utilizados para a determinação da curva de retenção. A determinação experimental 

da curva de retenção de água de um solo específico está relacionada com a 

determinação do grau de saturação ou teor de umidade volumétrico e a da sucção. A 

seguir são descritos os principais métodos para a elaboração da curva de retenção da 

água no solo. 

 

I. Método da câmara de pressão de Richards 

 

É um método clássico para a determinação da curva de retenção. Este método 

também é denominado de extrator de membrana, extrator de placa porosa e extrator 

de Richards, que possibilita a determinação da curva de retenção na faixa de -10 kPa 

a -2000 kPa (Faria, 1998, Soto,2004). 

 

Faria (1998) descreve que o equipamento utilizado nesse método consiste de uma 

câmara de pressão de aço ou ferro fundido, tendo em sua base uma placa de 

cerâmica ou membrana de celofane. A passagem de água é permitida pela placa ou 

membrana, mas não ocorre à entrada de ar até que certo limite de pressão seja 

aplicado. A parte inferior da placa ou membrana é conectada a atmosfera, enquanto 

que a parte superior (a câmara propriamente dita) é ligada a uma fonte de gás 

comprimido (ar ou N2). A amostra de solo saturado (pode ser solo peneirado ou 

amostra não deformada) é colocada sobre a placa ou membrana. O gás comprimido 

é aplicado com uma pressão pré-determinada, fazendo com que a água seja forçada 
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a sair do solo através da placa (ou membrana) porosa. O fluxo de água ocorre até 

que o equilíbrio entre a pressão aplicada e o potencial matricial com que a água está 

retida no solo seja alcançado. A amostra é então retirada da câmara, pesada, 

recolocada sobre a placa porosa e saturada novamente. Uma pressão de gás maior 

que a anterior é aplicada na câmara e o processo se repete até valor máximo que 

pode ser aplicado na placa ou membrana porosa, sem a passagem de gás (pressão de 

borbulhamento). No caso de amostra de solo peneirado, após cada ponto ela é 

retirada da placa, pesada e levada à estufa para determinação gravimétrica da 

umidade. Porém, se a amostra é não deformada, a determinação da umidade só 

ocorre após o último valor de pressão aplicado. Assim, os valores da umidade para 

os demais pontos de menor pressão também podem ser calculados e, juntamente 

com os valores da pressão aplicada (em kPa), determinam-se os pares de pontos da 

curva de retenção. 

 

Gregolin (2013) relata que as principais desvantagens deste método referem-se à 

demora de obtenção dos pontos necessários para o levantamento da curva e ao alto 

custo de aquisição dos dados. 

 

II. Método do Papel Filtro 

 

O método do papel filtro é baseado no princípio de que um solo, colocado em 

contato com um material poroso com capacidade de absorver água, tende a perder 

água para o material poroso até atingir o equilíbrio. Neste método em específico, um 

solo com certa umidade é colocado em contato com um papel filtro com umidade 

reduzida até que o sistema entre em equilíbrio de pressão (Silva, 2014). 

 

Marinho (1994) afirma que existem dois tipos de método de papel filtro, com 

contato e sem contato do papel com o solo. O primeiro tipo tende a medir a sucção 

mátrica. No segundo caso, a sucção total é obtida pela transferência a partir do 

vapor de água. Obtendo-se a relação entre sucção e umidade do papel filtro, ou seja, 

a curva de calibração, a sucção do solo pode ser obtida. O estado de equilíbrio 

fornece a mesma sucção no solo e no material poroso, porém conteúdos de umidade 
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diferentes. Portanto, determinando-se a umidade do papel filtro, pela sua curva de 

calibração obtém-se a sua sucção, que é igual à do solo.  

 

III. Método da Bomba de Fluxo 

 

Menezes (2013) descreve que a bomba de fluxo pode ser utilizada para determinar 

um fluxo de água numa amostra não saturada de solo com uma vazão controlada, 

criando assim, um regime de percolação transiente ou permanente. Além do 

conhecimento exato da vazão, a colocação de um transdutor diferencial de pressão 

possibilita medir a diferença de pressão no corpo de prova e, consequentemente, 

determinar os dados básicos utilizados na determinação da curva de retenção de 

água.  

 

A principal vantagem deste método sobre as outras técnicas é a sua agilidade para a 

obtenção dos dados experimentais de forma contínua, além dos benefícios da 

obtenção da curva completa (curvas limites de drenagem e infiltração) com o 

mesmo corpo de prova e em reduzido esforço laboratorial Menezes (2013). 

 

IV. Método do Funil de BUCHNER 

 

Faria (1998) afirma que o ensaio com funil de Buckner é um método de laboratório 

para determinação da curva de retenção na faixa de potencial matricial de O a -50 

kPa. Neste método, a amostra de solo é inserida na placa porosa assentada em sua 

base. A parte de baixo da placa é ligada a uma mangueira cuja extremidade oposta 

está conectada a um reservatório de água, formando uma coluna pendente. A 

porosidade da placa de pressão é selecionada de acordo com o potencial matricial 

que se deseja medir. Placas com poros menores são utilizadas para medir potenciais 

mais baixos. A saturação da amostra, não deformada, colocada sobre a placa é 

realizada elevando-se o reservatório da coluna pendente até que o seu espelho 

d'água nivele com o topo da amostra. Em seguida, o reservatório é abaixado para 

uma altura estabelecida (em função do potencial matricial que se quer aplicar) 

fazendo com que a água da amostra de solo seja forçada a sair. O equilíbrio ocorre 

quando o fluxo de água, entre a força que retém a água no solo é igual à força 
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aplicada pela coluna pendente. Sendo assim, o potencial matricial é definido em 

razão da altura da coluna pendente e o conteúdo de umidade. Sua determinação 

pode ocorrer de duas formas: 

(i) Pesa-se a amostra, determinando-se o conteúdo de umidade da mesma para o 

último ponto (maior altura da coluna pendente); e, 

(ii) mede-se o volume de água coletado até atingir o equilíbrio que, em conjunto 

com o valor da porosidade do solo, permite a determinação da umidade em volume 

para a atual situação de equilíbrio. O processo se repete para posições da coluna 

pendente (valores de potencial matricial), que varia de zero até um valor máximo no 

qual a coluna pendente de água se rompe devido à entrada de ar através dos poros da 

placa. Após cada ponto, a amostra deve ser saturada novamente, elevando-se o 

reservatório de água. Uma bateria com vários funis pode ser montada permitindo 

que várias amostras sejam analisadas simultaneamente. 

 

2.6.3 Curva de Condutividade Hidráulica pela Sucção 

 

A condutividade hidráulica de um solo é de suma importância para análises de fluxo em 

situações geotécnicas e geoambientais. Define-se como condutividade hidráulica a 

capacidade deum meio poroso em transmitir um fluxo. Fredlund e Rahardjo (1993) 

ressaltam que a permeabilidade do solo não saturado é função da variação da quantidade 

de água que o solo apresenta em seus poros. A capacidade de um solo para conduzir 

água em níveis saturados e em condições não saturadas é refletida pela função de 

condutividade hidráulica. Existem diversas relações empíricas associadas à 

determinação da condutividade hidráulica não saturada. Os métodos de obtenção da 

função de condutividade hidráulica são descritos a seguir. Estes métodos são utilizados 

pelo software VADOSE/W, entretanto neste trabalho, o método adotado para as análises 

numéricas foi o Fredlund et al. (1994). 

 

 Método de Fredlund et al. (1994) 

 

No método proposto por Fredlund et al. (1994) deduz-se a função de condutividade 

hidráulica não saturada a partir da condutividade hidráulica saturada e da integração 

ao longo de toda a curva de retenção de água do solo. A faixa de poropressões 
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negativas usadas, entre 0 a 10
6
 kPa, elimina a necessidade de determinar o teor de 

umidade residual, como em outros métodos. A condutividade hidráulica em função 

da sucção pelo método de Fredlund et al. (1994) é dada pela Equação 2.24: 

 

 

                                                                            2.24 

 

 

 

Onde: 

 

ks: a condutividade hidráulica saturada obtida em laboratório; 

θ: teor de umidade volumétrico;  

y: a variável de integração, representada pelo logaritmo da sucção;  

j: menor sucção descrita na função final;  

N: maior sucção descrita na função final;  

ψ: sucção correspondente;  

en: número natural (2,71828);  

s: inclinação da linha tangente para a função que passa através do ponto de inflexão;  

θ’ a primeira derivada da Equação 2.25: 
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Onde: 

 

a: valor aproximado de entrada de ar no solo;  

n e m são parâmetros de ajuste, sendo que né o parâmetro que controla a inclinação do 

ponto de inflexão da curva característica de água no solo e m é o parâmetro relacionado 

com o teor de umidade volumétrico residual; 

C(ψ) é a correção da função definida como mostrado na Equação 2.26: 
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Onde: 

 

Cr é uma constante da matriz de sucção, correspondente ao valor de teor de umidade 

volumétrico residual (valor normalmente utilizado de 1500 kPa). 

 

 Método de Van Genuchten (1980) 

 

Van Genuchten, em 1980, propôs uma equação analítica para determinar a 

condutividade hidráulica não saturada (Ks) de um solo em função da sucção mátrica 

(Ψ), apresentado pela Equação 2.27. 
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Onde: 

 

ks é a condutividade hidráulica na condição saturada;  

ap, n e m são parâmetros para ajuste da curva de retenção. 

 

Pedra (2010) afirma que os parâmetros ap, n e m são estimados na função de teor de 

umidade volumétrica considerando-se um ponto P equidistante do teor de umidade nas 

condições saturada e residual. 

 

O parâmetro ap não pode ser estimado pelo valor de entrada de ar, mas em vez disso, é 

um ponto central sobre o qual o parâmetro n altera a inclinação da função. O parâmetro 

m afeta a forma da porção inclinada da curva quando ela atinge o patamar mais baixo. O 

método de van Genuchten só tem aplicabilidade quando os parâmetros de ajuste da 
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curva são conhecidos, entretanto, há em algumas referências valores na literatura que 

podem ser aplicados ao modelo (Pedra, 2010). 

 

2.7 Modelagem Numérica: Conceitos e Teoria 

 

A elaboração de um modelo numérico consiste na representação da realidade 

simplificada e na compreensão de todos os processos envolvidos nessa realidade. Um 

modelo é um sistema de equações e procedimentos constituído por variáveis e 

parâmetros. Para um mesmo intervalo de tempo, um determinado parâmetro possui o 

mesmo valor, mas tal característica não implica que ele não possa variar espacialmente. 

Por outro lado, as variáveis podem mudar ao longo do tempo que o modelo estiver 

sendo executado.  

 

De acordo com o ITRC (2003) o aspecto mais relevante na modelagem é a possibilidade 

de visualizar resultados em diferentes cenários, através das análises de sensibilidade, em 

que os diferentes parâmetros presentes no projeto são modificados.  

 

A elaboração da Modelagem Conceitual é uma etapa muito importante para a 

modelagem numérica dos sistemas em estudo. USACE (1999) afirma que após a criação 

de modelos conceituais, estes devem ser manipulados em softwares. A criação de 

modelos conceituais auxilia na etapa de identificação dos dados relevantes para a 

modelagem computacional. 

 

Junqueira et al. (2011) apresentam uma lista de softwares computacionais que são 

capazes de solucionar as equações que regem o fluxo de água em meios não saturados. 

Tais programas podem solucionar desde problemas unidimensionais (UN-SATH; 

LEACHM; SOILCOVER), bidimensionais (VADOSE/W; Hydros) até problemas 

tridimensionais (SVflux). 
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2.7.1 Modelagem Numérica aplicada a sistemas de coberturas 

 

Conceitualmente, há três tipos de modelos principais aplicados a sistema de coberturas 

(ITRC, 2003), sendo que, dois relacionam-se com o balanço hídrico (simplificado e 

reforçado) e o terceiro baseia na Equação de Richards de 1931, descrito no item 2.6.1. 

 

Os modelos "simplificados" se constituem na abordagem mais simples para modelagem 

do balanço hídrico. Normalmente neste modelo utiliza procedimentos contábeis (por 

exemplo, planilhas do Excel) para prever a percolação e as alterações da umidade do 

solo com base nas seguintes relações do balanço hídrico (IRTC, 2003): 

 

 Entrada - Saída = Armazenamento; 

 Precipitação + Irrigação-Escoamento - Drenagem = Mudança de 

armazenamento; 

 Drenagem = Mudança de armazenamento + Evapotranspiração + Escoamento - 

Precipitação - Irrigação. 

 

A entrada de parâmetros de solo em modelos de balanço de água simplificados 

geralmente é limitada à capacidade de campo e ao ponto de murcha (com capacidade de 

retenção de água disponível = capacidade de campo - ponto de murcha). Esses modelos 

assumem que a drenagem (percolação) ocorre somente quando a umidade do solo for 

acima da capacidade de campo e a água adicional entra no sistema. Eles não 

contabilizam o movimento da água ascendente, drenagem em condições de umidade 

menor que a capacidade de campo. As previsões de escoamento são muitas vezes feitas 

com suposições simplificadoras (por exemplo, 20% de precipitação de inverno se torna 

escoamento) (IRTC, 2003). 

 

Os modelos de balanço de água reforçados usam a mesma premissa e equações do 

modelo de balanço de água simplificado. No entanto, nos modelos de balanço de água 

reforçados inclui cálculos de previsão de escoamento superficial, gerador aleatório de 

condições climáticas e cálculos de evapotranspiração (IRTC, 2003). 
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Segundo o IRTC (2003), o modelo baseado na Equação de Richards, de 1931, (item 

2.6.1) é uma solução numérica complexa para fluxo em meio não saturado de uma ou 

duas dimensões, mas são considerados fisicamente corretos para caracterizar 

movimento da água, ao contrário dos modelos de balanço de água simplificados e 

reforçados. Esse tipo de modelo prevê o fluxo para valores de umidade do solo menores 

que a capacidade de campo (o que pode ser significativo). Além disso, os modelos 

matemáticos que usam a Equação de Richards, de 1931, capturam a dinâmica de 

diferentes tipos de solos e seu potencial impacto no fluxo de água, por exemplo, 

barreiras capilares de ocorrência natural ou projetadas. 

 

2.7.2 Importância da Interação Solo - Atmosfera 

 

Os modelos numéricos desenvolvidos para quantificar fluxos de água e ar através de 

sistemas de coberturas de solo, com o objetivo de evitar a drenagem ácida de mina, 

exigem a compreensão e a modelagem da interação solo-atmosfera, bem como, os 

fluxos internos nas coberturas. Wilson (1990) apresenta uma definição para o sistema 

solo-atmosfera, considerando como sistemas dinamicamente conectados por processos 

físicos produzindo transporte de energia térmica e massa de água através da superfície 

do terreno. 

 

Swanson et al. (2003) salientam que modelos isotérmicos que não consideram a 

interação solo-atmosfera, são usados para prever respostas de um sistema de cobertura 

de solo em curto prazo. Dessa maneira, análises em um cenário de longo prazo, com 

condições climáticas diversas, exigem que a modelagem solo-atmosfera de transporte de 

água e calor acoplados seja usada para analisar as coberturas de solo. 

 

Na interação entre a área de estudo e as condições do ambiente externo, considerando 

principalmente a interação solo-atmosfera, é necessário especificar as condições de 

contorno ou fronteiras. A definição das condições iniciais e de contorno é uma das 

etapas mais críticas da etapa de modelagem, pois condições mal estabelecidas levam a 

sérios problemas para a solução do modelo numérico. 
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As principais condições de fronteiras (ou condições de contorno) de um sistema podem 

ser de três tipos: 

 

 Condição Tipo 1 ou de Dirichlet: Esse tipo de fronteira é aplicado em situações 

cuja carga hidráulica é especificada (specified head), por exemplo, um lago 

(Lima, 2016). A condição de contorno de Dirichlet é usada para definir os 

perímetros de corpos de água, a posição do nível d'água, a superfície vazante de 

sistemas de retenção ou de outras instalações de contenção de rejeitos, contendo 

um nível d'água especificado. A carga de pressão determinada pode ser 

constante ou variar com tempo, refletindo os processos físicos, como flutuações 

do nível d'água associadas com variações sazonais nas taxas de 

evapotranspiração e precipitação (Franklin, 2007). 

 

 Condição Tipo 2 ou de Neumann: Utilizada para fronteiras cujo fluxo (vazão) é 

especificado, podendo ser nulo (vazão = 0; fronteira impermeável) ou não 

(Lima, 2016). A aplicação desse tipo de condição de contorno para problemas de 

fluxo não saturados permite ao usuário um modo eficiente de avaliar sistemas 

com extensivas zonas vadosas, contanto que a área de interesse esteja acima da 

franja capilar (Franklim, 2007). 

 

 Condição Tipo 3 ou mista (de Cauchy ou Robin): ocorre em fronteiras 

semipermeáveis empregando-se uma expressão que é função da carga hidráulica 

e do fluxo (Lima, 2006). São também denominadas condições de fluxo 

especificado representando os segmentos do contorno onde às taxas de 

infiltração e evapotranspiração podem ser quantificadas (Franklim, 2007). 

 

Dessa maneira, o fluxo de água que percolam pelo sistema de cobertura, as relações 

solo-atmosfera e as equações que governam a umidade devem ser combinadas com as 

adequadas determinações das condições de contorno iniciais e simuladas 

matematicamente dentro do período especificado. 

 

Nas simulações numéricas de coberturas inibidoras de drenagem ácida, as condições 

atmosféricas são utilizadas como condições de contorno na interface solo-atmosfera. As 
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condições de fluxo basal são indispensáveis para a obtenção de balanços de massa de 

água em perfis de solo, simulados por lisímetros ou pilhas experimentais de estéril. 

 

Para modelos de simulação em estado estacionário, as condições iniciais de contorno 

precisam apenas combinar aproximadamente com o sistema natural porque a solução 

para cada nó (que compõe a malha de simulação na modelagem) pode ser encontrada 

eventualmente através de iteração repetida. Em contrapartida, os modelos transitórios 

(com variação no tempo) exigem condições iniciais que correspondem às condições 

naturais no início da simulação. Para fazer isso, muitas vezes é necessário primeiro 

executar um modelo de estado estacionário, ou, alternativamente, executar o modelo 

transitório para um período inicial antes de iniciar o intervalo de tempo de interesse. Os 

modelos transitórios geralmente têm condições de fronteira que variam conforme o 

modelo simula uma resposta do sistema através do tempo (USACE, 1999). 

 

2.7.3 Modelagem Numérica de sistemas de coberturas inibidoras de DAM 

 

Nesta dissertação, utiliza-se o software VADOSE/W, do pacote GeoStudio (versão 

2007), desenvolvido pela GEOSLOPE Internacional. 

 

O VADOSE/W é um software de elementos finitos, bidimensional que simula o fluxo 

de água, calor e solutos em meios porosos não saturados. Os parâmetros (precipitação, 

evaporação, escoamento superficial, percolação de água, congelamento e degelo, fluxo 

de vapor e transpiração real das plantas) podem ser inseridos ao programa para as 

simulações. Este software faz uso das equações simplificadas propostas por Wilson 

(1990), utilizando o Método dos Elementos Finitos, para analisar o fluxo de água, vapor 

e calor em uma camada de solo não saturado variando com o tempo (GEOSLOPE, 

2007). 

 

Amorim (2008) realizou uma análise numérica dos sistemas de coberturas 

evapotranspirativas instalados no Rio Paracatu Mineração (RPM), em Paracatu, Minas 

Gerais, utilizando o software VADOSE/W. Os estudos foram feitos em uma análise 

unidimensional e ele conclui que as variações de umidade volumétricas com o tempo 

medidas em campo nas diferentes camadas eram diferentes das respostas dos modelos 
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numéricos, verificando que os solos estavam mais úmidos do que nas simulações 

numéricas. 

 

Ribeiro (2011) realizou a calibração e modelagem do experimento da RPM, construído 

por Amorim (2008). Ele verificou o desempenho do software VADOSE/W em análises 

numéricas de sistemas de cobertura, comparando os resultados numéricos com os dados 

obtidos no monitoramento de experimento de campo, concluindo que existia boa 

concordância entre os dados de campo e os resultados simulados com o programa. 

 

Duarte (2012) realizou um estudo hipotético para o fechamento de uma barragem de 

rejeito comparando os resultados da modelagem de uma cobertura com vegetação e a 

mesma cobertura sem vegetação. As simulações foram realizadas utilizando o programa 

VADOSE/W e o autor verificou que a ausência de vegetação gerou maior percolação de 

água pela base da cobertura, concluindo que, de fato, a transpiração é importante para o 

bom funcionamento da cobertura. 

 

Silva (2014) analisou a utilização de sistemas de coberturas evapotranspirativas com 

barreira capilar em experimentos instalados na Mina Fazenda Brasileiro (MFB), de 

propriedade da YAMANA GOLD, localizado no estado da Bahia. A mina produz 

resíduos ricos em minerais sulfetados propícios à geração da DAM. Os sistemas de 

coberturas são testados, através de lisímetros, simulando as condições de fluxo na 

barragem de rejeito depois de cessada sua vida útil.  As simulações foram executadas 

utilizando o software VADOSE/W e os estudos demonstraram que a utilização de 

barreiras capilares foi a mais eficiente limitando o contato dos resíduos com a água e o 

oxigênio. 

 

Segundo Strufaldi (2004), a simulação numérica de um fluxo em meio não saturado 

envolve a aplicação de três passos. O primeiro passo consiste na modelagem do 

problema, definição da malha de determinação das propriedades dos materiais 

constituintes e especificar as condições de contorno. O segundo passo consiste em 

processar o modelo para formulação e solução do sistema de equações. O último passo 

consiste na intepretação dos resultados.  
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Os dados de entrada do software VADOSE/W relacionam-se com os detalhes de 

modelagem, as propriedades dos materiais e condições de contorno adotadas. Os dados 

referentes aos detalhes da modelagem incluem os intervalos de tempo, os parâmetros de 

convergência e a geometria da malha. O tempo de análise da simulação numérica é 

determinado por intervalos de tempos especificando a data inicial e o número de dias a 

ser modelados, bem como o intervalo de tempo a ser analisado durante cada dia. Os 

parâmetros de convergência estão relacionados com os números de iterações e a sua 

variação máxima. A determinação da geometria da malha de cada modelo pode ser 

alternada entre o modo unidimensional e bidimensional. 

 

As propriedades geotécnicas dos materiais utilizados como sistemas de coberturas que 

são inputs para a modelagem incluem a densidade real dos grãos, índice de vazios, 

condutividade hidráulica saturada, coeficiente de compreensibilidade volumétrica (mv) e 

a curva de retenção de umidade (sucção matricial versus teor de umidade volumétrico), 

teor de umidade volumétrico do solo saturado (m
3
/m

3
) e o limite de liquidez (LL) (%). 

O software VADOSE/W permite que a curva característica seja inserida no programa 

através de pontos obtidos em laboratório, pelos parâmetros a, m e n de Fredlund e Xing 

(1994) ou de Van Genuchten (1980); ou ainda estimada a partir da curva granulométrica 

pelo método de Aubertin et al. (2003) em que é necessária a entrada dos parâmetros: 

diâmetro do solo em 10% passante (mm) (D10) e diâmetro do solo em 60% passante 

(mm) (D60). 

 

O VADOSE/W demanda a condutividade térmica (KJ/ (dia. m.°C)) e o calor específico 

volumétrico (KJ/ (Kg. ºC)) do solo para obtenção da função térmica ou apenas a entrada 

de um valor constante. O manual do programa indica valores típicos destes parâmetros. 

As condições de contorno a serem definidas na modelagem levam em consideração os 

parâmetros da vegetação e climáticos. Os parâmetros de vegetação associam-se ao 

período de crescimento da vegetação, ponto de murcha (kPa), índice da área foliar 

(adimensional) e a profundidade da raiz (cm). Já os dados climatológicos necessários 

são a temperatura máxima e mínima, umidade relativa do ar máxima e mínima, 

velocidade do vento e precipitação. 
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A entrada do parâmetro coeficiente de compressibilidade volumétrica (mv) é definido 

pelo GEOSLOPE (2007) como a inclinação da função do teor de umidade volumétrico 

( ) quando a poropressão é positiva, conforme apresentado na Figura 2.8. Em termos 

físicos, descreve se um volume de solo saturado dilata ou contrai para uma dada 

variação na poropressão. O valor deste coeficiente não precisa ser definido precisamente 

para a maior parte dos problemas de percolação em solos não saturados. Quando há 

possibilidade de que uma quantidade significante de água possa ser gerada ou perdida 

através de uma variação do volume da matriz de solo em regiões saturadas da geometria 

do problema, o valor do coeficiente necessita ser definido com mais cautela. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figura 2.9: Função do Teor de Umidade Volumétrico (Adaptado de GEOSLOPE, 2007). 
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CAPÍTULO 3 

 

3 CARACTERÍSTICAS LITOLÓGICAS E CLIMÁTICAS DA ÁREA 

DE ESTUDO E APRESENTAÇÃO DOS EXPERIMENTOS DE 

CAMPO 

 

A empresa mineradora, em estudo, localiza-se na região norte do estado de Goiás e gera 

um produto concentrado de cobre, ouro e prata. Por motivos de sigilo, a localização 

exata da mineração não pôde ser apresentada. 

 

3.1 Condições geológicas locais 

 

A área da mina situa-se na Sequência Vulcano-Sedimentar de Mara Rosa, constituída 

por rochas metavulcânicas (metabasaltos a metariolitos) e metassedimentares 

(micaxistos, quartzitos, cherts), expostas ao longo de extensas áreas da Província 

Tocantins. Na área da mina ocorrem sequências rochosas vulcânico-sedimentares, 

separadas por gnaisse de composição tonalítica e granodiorítica (Viana et al., 1995). 

Observam-se nesta área a ocorrência de metassedimentos xistosos dobrados, compostos 

por: biotita xistos, biotita-cianita-xistos, sericita xistos, sericita-cianita xistos e também 

xistos quartzo-feldspáticos. Anfibolitos ocorrem com quantidades variáveis de quartzo e 

feldspatos representando vulcânias gabróicas a dioríticas (GEOESTÁVEL, 2012). 

 

Os domínios lito estruturais da área da mina são definidos como ANX, BTO foliado, 

BTO silicificado, GNS, QSRT e MIX representados na Figura 3.1 (GEOESTÁVEL, 

2013). O domínio ANX representa o domínio com intercalação de anfibólio xisto, 

biotita xisto, apresentando lentes boudinadas de anfibolito. A presença de sericita é bem 

marcada, predominantemente nas porções xistosas, ricas em biotita, localmente com 

granada, epidoto e carbonato. Em função das características mais rúpteis do domínio, a 

sulfetação ocorre predominantemente como recristalização em planos de fraturas.  
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Figura 3.1: Mapa geológico da área da mina (Modificado de GEOESTÁVEL, 2013). 

 

A presença de BTO foliado ocorre em zona de transição entre o ANX e GNS a norte, e 

ANX e BTO Silificado, a sudoeste. É marcado pela intercalação de biotita xisto, 

anfibólio xisto, apresentando lentes boudinadas de anfibolito, biotita moscovita xistos 

com sericita, bem como biotita gnaisse hidrotermalizado. A sulfetação, quando 

presente, ocorre como recristalização de pirita e localmente como recristalização da 

calcopirita. 

 

Na porção sudoeste da cava da mina apresenta intercalações de biotita xisto, biotita- 

clorita-sericita xisto e sericita-clorita xisto (BTO silicificado). As porções mais 

biotíticas apresentam elevada silicificação associada a faixas milonitizadas. A elevada 

presença de pirita é contrastante. A pirita é o principal sulfeto, com ocorrência de 

calcopirita e bornita. A sulfetação está fortemente associada à silicificação que 

acompanha a foliação Sn, com enriquecimento em zonas de charneiras de dobras 

parasíticas. Localmente observam-se sulfetos estirados contidos no plano Sn. 
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No núcleo hidrotermalizado da cava ocorre intercalações de biotita gnaisse 

hidrotermalizado (“gnaissinho biotítico”), muscovita-biotita gnaisse hidrotermalizado 

(“gnaissinho muscovítico”), biotita-muscovita xisto, quartzo-sericita-xisto, sericita-

clorita xisto, apresentando lentes boudinadas de anfibolito (domínio GNS). Nesta região 

a presença de carbonatos é elevada, assim como as zonas silicificadas caracterizadas por 

faixas de até 1 m, rica em vênulas de quartzo acompanhando a foliação Sn. A sulfetação 

ocorre como recristalização de pirita e calcopirita, com rara bornita.  

 

O domínio litológico definido por QSRT apresenta intercalações de quartzo-muscovita 

xisto, quartzo-sericita xisto, sericita xisto, cianita-quartzo xisto, com ocorrência 

localizada de granada biotita gnaisse e biotita xisto. O processo de sulfetação ocorre na 

presença de pirita recristalizada ou localmente estirada no plano da foliação Sn, mas a 

mineralização, quando presente, é baixa, portanto, definindo este domínio como sendo 

estéril. 

 

A definição do domínio MIX é relacionada com os parâmetros operacionais da etapa de 

beneficiamento do mineral-minério. É caracterizado por horizonte de rocha semi-

alterada e/ou saprolito estruturado com porções de rocha. Sua definição independe do 

protótipo.  

 

3.2 Condições Climáticas 

 

O clima da região onde está inserida a mina, segundo classificação de Köeppen, 

caracteriza-se como tropical úmido, com duas estações bem definidas. Assim, o local 

caracteriza-se por um período seco de cerca de 5 meses, entre maio e setembro, e um 

chuvoso, entre outubro e março (total pluviométrico correspondente a 89,3% do total 

anual). Os índices mensais são superiores a 100 mm, destacando-se os meses de 

novembro a março, com precipitação mensal superior a 200 mm, sendo que entre 

dezembro e janeiro as chuvas ultrapassam os 300 mm (GEOESTÁVEL, 2012). 

 

Segundo a GEOESTÁVEL (2012), a umidade relativa do ar, da área em estudo, 

apresenta índices maiores no período de dezembro a março, com umidade próxima dos 

80%, e nos meses de julho a setembro, os índices mais baixos, variando entre 50 a 60%. 
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3.3 Apresentação dos experimentos de campo 

 

A simulação do funcionamento das coberturas foi testada com a construção de três 

pilhas experimentais e de quatro lisímetros, executados pela GEOESTÁVEL 

Consultoria Ltda. Os sistemas de coberturas simularam as condições das pilhas de 

estéril (Baixo Teor, Sul e Sudoeste A) e da barragem de rejeito através de lisímetros. Os 

experimentos de campo são construídos em escala real com o objetivo de avaliar o 

desempenho de coberturas visando um cenário futuro de fechamento de mina. 

 

Os experimentos consistem em testar sistemas de coberturas convencionais e 

evapotranspirativas (como ou sem barreira capilar). A disponibilidade de materiais 

usados como camadas de coberturas é oriunda da atividade de decapeamento da mina, 

ocorrida durante a etapa de expansão de um novo setor da cava. De acordo com 

GEOESTÁVEL (2012), a classificação das camadas utilizadas como sistemas de 

coberturas são: 

 

  O solo superficial orgânico, também denominado de top soil; 

 O solo residual compactado com 98% do ensaio de Proctor Normal, no ramo 

úmido, denominado de argila e com baixa permeabilidade; 

  A camada de armazenamento e liberação (A&L) definida como o solo residual 

com menor grau de compactação, compactado no ramo seco, com maior valor 

de permeabilidade; 

 O solo residual sem qualquer controle de compactação, denominado de SCC; 

 Barreira capilar que é a camada feita com o próprio estéril da mina britado. 

 

A Figura 3.2 esquematiza o layout dos experimentos. 
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Figura 3.2: Esquema geral dos experimentos (GEOESTÁVEL, 2012). 
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Nos lisímetros 1 e 2 foi adotado o mesmo conceito de sistema de cobertura, o 

convencional. O lisímetro 1 (Figura 3.3) foi empregado uma camada de 15 cm de solo 

residual sem controle de compactação (SCC) sobreposta a uma camada argila de 85 cm 

de espessura. Sob a camada de argila é instalado uma geomembrana para conter os 

líquidos provenientes da percolação e direcioná-los à tubulação, que os conduzirá até os 

instrumentos de medição de vazão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.3:Perfil esquemático do lisímetro 1 (Adaptado de GEOESTÁVEL, 2012). 

 

 

A proposta de sistema de cobertura para o lisímetro 2 (Figura 3.4) apresenta as mesmas 

dimensões e especificações do lisímetro 1, quanto às camadas de argila e solo residual 

sem controle de compactação. Com o intuito de coletar e quantificar a vazão que chega 

à base do lisímetro, uma geomembrana é instalada na base da camada de rejeito. O 

lisímetro 2 se diferencia do lisímetro 1 por não mensurar a vazão que passa na interface 

cobertura/rejeito, mas é possível observar o perfil de umedecimento ao longo do tempo. 
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Figura 3.4: Perfil esquemático do lisímetro 2 (Adaptado de GEOESTÁVEL, 2012). 

 

A concepção do sistema de cobertura proposto pelo lisímetro 3 (Figura 3.5) tem um 

conceito diferenciado dos lisímetros 1 e 2. Este lisímetro testa a eficiência do sistema de 

cobertura do tipo evapotranspirativa em que há uma camada de armazenamento e 

liberação (A&L) de 40 cm. A execução deste sistema é mais simples, pois não exigem 

controle rígido do controle de compactação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3.5: Perfil esquemático do lisímetro 3 (Adaptado de GEOESTÁVEL, 2012). 

 

O lisímetro 4 (Figura 3.6) é um sistema de cobertura evapotranspirativa com barreira 

capilar, composto por uma camada superficial de15 cm de solo orgânico (top soil), 
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seguida de 85 cm de uma camada de solo SCC. Abaixo desta camada tem uma camada 

de estéril de 60 cm de espessura e pôr última a camada de rejeito com 60 cm. Na base 

da camada de rejeito tem a instalação de uma geomembrana. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6: Perfil esquemático do lisímetro 4 (Adaptado de GEOESTÁVEL, 2012). 

 

Foram propostos dois tipos de sistemas de coberturas para as pilhas de estéril. A pilha 1 

(Figura 3.7) foi executada sem sistema de cobertura a fim de comparar os resultados de 

análise química das águas percoladas pelo estéril com as pilhas 2 e 3. 

 

Figura 3.7: Perfil esquemático da pilha de estéril 1 (Adaptado de GEOESTÁVEL, 2012). 
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A pilha 2 (Figura 3.8) foi executada com taludes de inclinação 1,5H:1,0V, 

representando a real inclinação das pilhas de estéril em operação na mina. O sistema de 

cobertura da pilha 2 foi feito com solo residual (70 cm de espessura) sem controle de 

compactação (GEOESTÁVEL, 2012). 

Figura 3.8: Perfil esquemático da pilha de estéril 2 (Adaptado de GEOESTÁVEL, 2012). 

 

E finalmente, a pilha de estéril 3 (Figura 3.9) foi executada com inclinação de 2,5H: 

1,0V e cobertura com solo residual (1,0 m de espessura) com controle de compactação 

(GEOESTÁVEL, 2012). 

 

Figura 3.9: Perfil esquemático da pilha de estéril 3 (Adaptado de GEOESTÁVEL, 2012). 
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3.4  Construção dos lisímetros e pilhas de estéril 

 

As obras para instalação dos lisímetros e pilhas de estéril iniciaram em outubro de 2013 

e foram finalizadas em junho de 2014. As etapas de construção se deram com a limpeza 

da vegetação e remoção do material orgânico na superfície da área selecionada, seguida 

de serviços de terraplanagem e, posteriormente, com a instalação de geomembranas e 

geocompostos drenantes no fundo dos lisímetros e pilhas. Em seguida, ocorreu o 

transporte, disposição e compactação dos materiais que constituiriam as camadas dos 

lisímetros, conforme as espessuras especificadas em projeto (GEOESTÁVEL, 2012). 

 

A construção das pilhas experimentais de estéril reproduziu as pilhas atuais da mina. Os 

percentuais litológicos considerados na montagem das pilhas experimentais 

correspondem aos respectivos percentuais empregados na mina. Os procedimentos para 

a montagem das pilhas consistem na separação dos materiais, de cada pilha, em pátio e 

posteriormente misturados com trator ou retroescavadeira. Essa mistura parcial evitou a 

disposição dos materiais na forma de níveis ou camadas, impedindo a concentração de 

um mesmo material em um determinado setor da pilha. O percentual litológico para 

cada pilha foi garantido evitando a mistura total do material, pois essa prática evita que 

o excesso de um determinado tipo de solo se acumule e não atenda ao percentual para 

cada pilha, perdendo, assim a proporcionalidade. 

 

Para evitar o rasgamento ou fissuramento da geomembrana durante a montagem das 

pilhas, devido ao excesso de peso causado por blocos angulosos, esta foi primeiramente 

forrada manualmente com blocos placóides e coberta com uma camada de material fino. 

O material disposto sobre essa camada de rochas placóides foi colocado 

cuidadosamente com a retroescavadeira, evitando assim o despejamento pelo caminhão 

caçamba, para impedir impactos que poderiam romper a geomembrana.  

 

As composições litológicas das pilhas experimentais, semelhantes percentuais das 

pilhas de Baixo Teor, Sul e Sudoeste, são apresentados na Tabela 3.1, bem como os 

volumes das litologias e a concentração média de enxofre (GEOESTÁVEL, 2014). Os 

símbolos de cada grupo litológico são descritos no item 3.1. 
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Tabela 3.1: Resumo da composição das pilhas experimentais (GEOESTÁVEL, 2014). 

Litologia (% 

Litologia) 
(% Médio de 

S) 
Vol. 

P01* 

(m³) 

Vol. 

P02* 

(m³) 

Vol. 

P03* 

(m³) 

Vol. total 

(m³) 

MIX 0,24 1,36 1,32 

 

1,14 1,32 

 

3,78 

BTO 9,47 1,59 52,20 44,75 52,20 149,15 

GNS 18,36 0,93 101,21 86,75 101,21 289,17 

SRT 7,61 0,89 41,95 35,96 41,95 119,86 

ANX 64,32 1,5 354,56 303,92 354,56 1013,04 

*P01, P02 e P03 referem-se às pilhas experimentais 1, 2 e 3. 

 

Ao final da construção da geometria das pilhas e lisímetros, poços de monitoramento 

foram escavados e instalados os sensores de umidade. A área de instalação dos 

experimentos apresenta inclinação superficial de 3% favorecendo o escoamento 

superficial (Figura 3.10 e 3.11). Cada lisímetro tem área basal de 120 m
2
 (12x10m), 

enquanto que as pilhas de estéril 1, 2 e 3 têm área da base aproximada de 306 m
2
, 272 

m
2 

e 516 m
2
, respectivamente. O plantio de vegetação ocorreu na superfície das pilhas 2 

e 3 e dos quatro lisímetros. Cada experimento funcionou como um sistema de cobertura 

isolado, separados por leiras para terem áreas de contribuição de escoamento superficial 

independentes. Os lisímetros foram construídos como uma grande bacia escavada e 

impermeabilizada na base com geomembrana PEAD com 1,5 mm de espessura e 

posteriormente preenchida com rejeito no fundo e sistemas de coberturas. 

 

Figura 3.10: Secção transversal do lisímetro 1 (GEOESTÁVEL, 2013). 
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Figura 3.11: Seção transversal da pilha 3 (GEOESTÁVEL, 2013). 

 

3.5 Instrumentação 

 

É de fundamental importância realizar-se o monitoramento das coberturas, a fim de 

verificar o seu desempenho e confirmar seu atendimento às exigências locais. Segundo 

Amorim (2008), é necessário estabelecer os critérios de desempenho das coberturas 

antes da implantação do programa de monitoramento. Os critérios devem ser 

específicos para cada projeto e levar em consideração as características dos resíduos, 

risco à saúde humana e meio ambiente, as propriedades dos componentes dos sistemas 

de coberturas, as características hidrogeológicas do local de estudo, entre outras. 

 

3.5.1 Medidores de Umidade 

 

O teor de umidade de cada sistema de cobertura é mensurado por sensores denominados 

Water Content Reflectometer (WCR). De acordo com o manual do equipamento 

(Campbell Scientific Inc., 2014), os WCR são aparelhos que medem indiretamente o 

teor de água no solo através da sensibilidade à permissividade dielétrica do material ao 

redor das hastes da sonda. 

 

O funcionamento do sensor consiste na emissão de um pulso eletromagnético que se 

propaga ao longo das hastes a uma velocidade que depende da permissividade dielétrica 

do meio em que o sensor está inserido. Determina-se a permissividade pela habilidade 

do material de se polarizar em resposta a um campo elétrico aplicado. Sendo assim, com 

o aumento do teor de umidade volumétrico, a velocidade de propagação se reduz, pois, 

a polarização das moléculas de água será retardada. O sinal viaja pelas hastes e quando 
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chega ao seu fim é refletido e retorna para sua base. O retorno do sinal à base permite 

que um novo pulso seja emitido e assim tem início a uma etapa cíclica. Define-se o 

período como sendo o tempo medido entre o envio do pulso e o retorno do sinal, 

portanto quanto maior a umidade volumétrica do solo, mais lento é o pulso e 

consequentemente, o período aumenta. Ao final, para cada período lido é associado um 

teor de umidade volumétrico (Silva, 2014). 

 

Os sensores WCR devem ser calibrados para cada tipo de solo onde será instalado. No 

presente trabalho, utilizou-se o modelo CS616, que consiste em duas hastes metálicas 

de 300 mm de comprimento e 3,2 mm de diâmetro presas a uma base rígida (Figura 

3.12). 

 

 
Figura 3.12: Sensor de umidade WCR da Campbell, modelo CS616 (Modificado de Campbell 

Scientific Inc., 2014). 

 

Ao total foram instalados 38 sensores de umidade em diferentes profundidades nos 

sistemas de coberturas, sendo 28 deles divididos entre os quatro lisímetros e 10 entre as 

pilhas 2 e 3. Na Figura 3.13 são apresentadas as colunas de instrumentação numeradas 

de N1 a N13 e os dataloggers (DT) nos quais foram ligados os sensores. 
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Figura 3.13: Visualização das colunas de instrumentação nos lisímetros e pilhas de estéril 

(GEOESTÁVEL, 2012). 

 

Os sensores de umidade (WCR) foram nomeados e etiquetados com a numeração 

variando de WCR01 a WCR38, e os mesmos foram inseridos nas colunas de 

instrumentação, em profundidades específicas, conforme apresentado na Tabela 3.2 

(GEOESTÁVEL, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

64 

 

Tabela 3.2: Identificação e localização dos sensores de umidade WCR (GEOESTÁVEL, 2012). 

 

A empresa Campbell Scientific Inc., fabricante dos sensores, foi a responsável pela 

instalação dos sensores WCR em dois datallogers. Os sensores instalados nos lisímetros 

foram ligados a um datalogger instalado entre os lisímetros 2 e 3. Já os sensores de 

umidade instalados nas pilhas foram conectados a um segundo datalogger entre as 

SENSOR ESTRUTURA COLUNA PROFUNDIDADE (cm) 

01 Lisímetro1 N07 80 

02 Lisímetro1 N07 50 

03 Lisímetro1 N07 10 

04 Lisímetro1 N08 67 

05 Lisímetro1 N08 42 

06 Lisímetro1 N08 10 

07 Lisímetro 2 N05 110 

08 Lisímetro 2 N05 95 

09 Lisímetro 2 N05 50 

10 Lisímetro 3 N04 75 

11 Lisímetro 2 N06 50 

12 Lisímetro 2 N06 10 

13 Lisímetro 2 N05 10 

14 Lisímetro 2 N05 25 

15 Lisímetro 2 N06 80 

16 Lisímetro 2 N06 95 

17 Lisímetro 3 N03 70 

18 Lisímetro 3 N03 35 

19 Lisímetro 3 N03 10 

20 Lisímetro 2 N06 25 

21 Lisímetro 3 N04 40 

22 Lisímetro 3 N04 10 

23 Lisímetro 4 N01 80 

24 Lisímetro 4 N01 45 

25 Lisímetro 4 N01 10 

26 Lisímetro 4 N02 95 

27 Lisímetro 4 N02 45 

28 Lisímetro 4 N02 10 

29 Pilha 3 N09 80 

30 Pilha 3 N09 15 

31 Pilha 3 N10 70 

32 Pilha 3 N10 15 

33 Pilha 3 N11 95 

34 Pilha 3 N11 15 

35 Pilha 2 N12 65 

36 Pilha 2 N12 15 

37 Pilha 2 N13 65 

38 Pilha 2 N13 10 
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pilhas 2 e 3 (GEOESTÁVEL, 2012), conforme Figura 3.11. Os dataloggers foram 

guardados em uma caixa ambientalmente selada, para proteger os equipamentos da 

radiação solar e precipitações.  

A Figura 3.14 mostra um dos poços de monitoramento dos sensores de umidade nos 

lisímetros em condições de campo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.14: Vista do poço de monitoramento dos sensores de umidade em campo 

(GEOESTÁVEL, 2014). 

 

Os desenhos esquemáticos nas Figuras 3.15 a 3.17 mostram a posição de instalação dos 

sensores em cada lisímetro e pilha de estéril. 
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Figura 3.15: Localização dos sensores de umidade em profundidade nos lisímetros 1 e 2 (Adaptado de GEOESTÁVEL, 2012). 
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Figura 3.16: Localização dos sensores de umidade em profundidade nos lisímetros 3 e 4 (Adaptado de GEOESTÁVEL, 2012). 
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Figura 3.17: Localização dos sensores de umidade em profundidade nas pilhas de estéreis 2 e 3 (GEOESTÁVEL, 2012). 
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 Calibração dos sensores de umidade Water Content Reflectometer (WCR) 

 

A calibração dos sensores de umidade é realizada em cada tipo de solo em que está 

inserido, com o intuito de obter uma função de primeiro ou segundo grau que converta a 

frequência lida do WCR em solo. A instalação dos sensores ocorreu no solo residual 

muito compacto, no solo residual menos compacto e no rejeito. A Tabela 3.3 apresenta 

a distribuição dos sensores de umidade em cada tipo de material utilizado no sistema de 

cobertura. 

 
Tabela 3.3: Distribuição dos sensores em cada tipo de solo usado como cobertura 

(GEOESTÁVEL, 2013). 

 

Na etapa de compactação das camadas de solo, fôrmas metálicas prismáticas foram 

utilizadas com o intuito de servir como molde para a compactação dos solos nas 

condições especificadas em projeto prévio. As cravações dos sensores nas camadas 

compactadas foram facilitadas porque a fôrma metálica apresentava um dos lados 

removível (GEOESTÁVEL, 2013). 

 

No final do processo de compactação a massa específica de projeto de cada tipo de solo 

foi reproduzida na fôrma sendo pesada e posteriormente submersa em um tanque de 

água durante 96 horas para saturação (GEOESTÁVEL, 2013). 

 

Após a submersão do solo, pesou-se novamente a fôrma para determinar a quantidade 

de água absorvida. A tampa lateral de cada fôrma foi removida e em seguida leituras 

nos sensores de umidade foram efetuadas. Ao final da primeira leitura com o solo 

bastante úmido, este foi colocado em uma estufa para que a água contida em cada fôrma 

Tipo de Solo Sensores 

Solo Residual (98% 

Proctor) 

1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 19; 22; 29; 30; 31; 32; 

33; 34; 35; 36 

Solo Menos Compacto 

(SCC) 

17; 18; 20; 21 / 23; 24; 25; 26; 27; 28; 37; 38 

Rejeito 13; 14; 15; 16 



 

70 

 

metálica fosse evaporada e posteriormente realizada novas leituras de umidade nos 

WCR. O processo foi repetido até serem obtidas várias leituras dos WCR para 

diferentes umidades (GEOESTÁVEL, 2013). 

 

Por fim, após a obtenção das leituras dos períodos em microssegundos, os parâmetros 

geotécnicos de umidade volumétrica foram analisados e assim, obtiveram-se equações 

de calibração de segundo grau de Umidade Volumétrica x Período. Segundo a 

GEOESTÁVEL (2014), as umidades dos solos compactados não passavam de 40% 

(mesmo com chuvas intensas), sendo que a umidade volumétrica correspondente à 

saturação para o solo residual foi de 50%.  Sendo assim, as curvas de calibração, obtidas 

incialmente estavam funcionando bem para uma mesma faixa de umidade testada em 

laboratório, porém para valores de umidade superiores aos valores determinados 

previamente, a curva de calibração não estava apresentando um bom resultado. Por esse 

motivo, as curvas de calibração foram alteradas e substituídas por equações lineares 

(Figura 3.18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.18: Curva de calibração corrigida dos sensores de umidade (GEOESTÁVEL, 2014). 

 

As densidades obtidas a partir dos ensaios de filtro de areia in situ demonstraram que as 

camadas de solo residual compactado dos lisímetros apresentaram variação significativa 

em relação ao grau de compactação desejado em projeto. Deste modo, algumas camadas 

projetadas para ficar com grau de compactação mais elevado não ficaram tão 
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compactadas quanto previstas e o contrário também ocorreu. Por esse motivo, as curvas 

de calibração utilizadas para os sensores cravados nos solos das colunas dos 

experimentos (camadas de argila, A&L e SCC) foram diferentes para cada sensor de 

umidade, conforme apresentado na Tabela 3.4 (GEOESTÁVEL, 2014). 

 

Tabela 3.4: Equações de calibração corrigidas utilizadas para os sensores de umidade. 

 

Experimento Curva de calibração dos sensores de umidade utilizada 

Lisímetro 1  U= 0,0384P - 0,742 (todos os sensores - WCR 01 a WCR 06) 

Lisímetro 2 U= 0,0384P - 0,742 (wcr do top soil - WCR 12 e 14) 

U= 0,0313P - 0,564 (wcr do solo compactado WCR 8, 9, 11, 13,15e 

20) 

U= 0,0345P - 0,711 (wcr do rejeito com P < 28 -WCR 7 e 16) 

U= 0,0111P - 0,0604 (wcr do rejeito com P >28 - WCR 7 e 16) 

Lisímetro 3 U= 0,0384P - 0,742 (wcr do top soil e A&L - WCR 18,19,21 e 22) 

U= 0,0313P - 0,564 (wcr do solo compactado - WCR 10 e 17) 

Lisímetro 4 U= 0,0384P - 0,742 (wcr do top soil e A&L - WCR 25 e 28) 

U= 0,0313P - 0,564 (wcr do solo SCC - WCR 23, 24, 26,27) 

Pilhas 2 E 3 U= 0,0384P - 0,742 (todos wcr - WCR 29 e 38) 



 

72 

 

3.5.2 Medidores de Vazão 

 

Os instrumentos medidores de vazão instalados são de dois tipos, um para grandes 

vazões e outro para pequenas vazões. A instalação destes medidores é executada em 

uma vala escavada com cota inferior às pilhas de estéril para que a água pudesse ser 

escoada por gravidade. 

 

O medidor de pequenas vazões, denominado tipping bucket tem o intuito de medir o 

fluxo de água nas camadas de cobertura. A água coletada pelo geocomposto drenante na 

base das pilhas experimentais são direcionadas para uma conexão entre a geomembrana 

e um tubo de PVC, que direciona o percolado até a entrada do tipping bucket. 

 

O tipping bucket são medidores de pequenas vazões capazes de medir volumes mínimos 

de um litro aproximadamente, o que corresponde a 0,5% do volume de uma chuva de 1 

mm (Silva, 2014). 

 

Este aparelho apresenta dois compartimentos adjacentes ligados um ao outro, abertos 

em sua parte superior para receber a água percolada (Silva, 2014). Atingido um volume 

conhecido em um dos compartimentos, o centro de gravidade do conjunto se altera de 

tal maneira que o conjunto bascula para um lado e esvazia o compartimento inicial. 

Após o basculamento, a entrada de água é direcionada ao segundo compartimento, que 

também se enche até atingir o mesmo volume conhecido, e bascula novamente o 

conjunto para a posição inicial. A cada basculamento do conjunto um sinal é enviado a 

um sistema de aquisição de dados, obtendo-se o fluxo de água no tempo. 

 

A instalação do tipping bucket na vala de instrumentação é apresentada na Figura 3.19. 
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Figura 3.19: Vista de um medidor de vazão do tipo tipping bucket instalado dentro da vala de 

instrumentação na área de estudo. 

 

O fluxo proveniente do escoamento superficial é medido pelo medidor vazão 

denominado sifão dosador (Figura 3.20). A finalidade desse equipamento é quantificar o 

volume de água do escoamento superficial, coletado pelas canaletas e direcionado aos 

tanques localizados na vala de instrumentação (Figura 3.21). O sifão dosador mede de 

maneira descontínua a vazão. Quando o nível de água dentro do recipiente (tanque) em 

que o sifão está inserido atinge uma determinada altura, o sifão é acionado e despeja a 

água para fora do tanque. A cada vez acionamento do sifão corresponde que o nível de 

água dentro do tanque em que está inserido atingiu a cota de acionamento e que o 

mesmo irá despejar 80 litros. Existe um contador digital que registra cada vez em que a 

água é jogada para fora. Após despejar a água, o nível de água dentro do tanque retorna 

ao seu nível mínimo de funcionamento. A cada despejo de água, uma boia acusa o 

movimento e um sinal é emito e enviado para o sistema de aquisição de dados, 

registrando o número de vezes que o sifão entrou em funcionamento (Silva, 2014). 

 

 

 

 



 

74 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.20: Sifão dosador instalado em campo (GEOESTÁVEL, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.21: Vista da vala de instrumentação na área dos experimentos (GEOESTÁVEL, 

2012). 
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CAPÍTULO 4

 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 

A Figura 4.1 ilustra as etapas sintetizadas no fluxograma metodológico desenvolvidas 

nesta dissertação. 

 

Figura 4.1: Fluxograma das etapas envolvidas no trabalho. 

 

Cada etapa é descrita a seguir: 

 

4.1 Compilação de dados prévios 

 

Nesta etapa compilaram-se todos os trabalhos prévios desenvolvidos na área da mina ou 

de outras minas com atividades semelhantes (ex.: relatórios técnicos da empresa; 

Amorim, 2008; Ribeiro, 2011; Duarte, 2012 e Silva, 2014, por exemplo). Os dados 

preliminares incorporados ao programa VADOSE/W foram disponibilizados pela 

mineradora. A empresa também forneceu os dados climáticos obtidos na estação 

meteorológica automática da mina (Anexo I): temperatura máxima e mínima do ar; 
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umidade relativa máxima e mínima do ar; velocidade dos ventos; radiação solar e 

precipitação. Os valores de evapotranspiração real foram calculados pelo método de 

Thornthwaite & Mather (1955), conforme disposto no Anexo II. 

 

4.2 Trabalhos de Campo 

 

Nesta etapa, os trabalhos de campo realizados avaliaram in situ as condições de 

operação, a situação de conservação dos experimentos (pilhas e lisímetros) e 

equipamentos de monitoramento. A coleta das amostras de estéril e solo residual 

aconteceu no próprio local de instalação dos experimentos (Figura 4.2 a 4.4), bem como 

a medição das profundidades das raízes na cobertura vegetal dos experimentos (Figura 

4.3). 

 

A etapa de coleta de amostras de campo objetivou obter os as curvas granulométricas 

dos materiais utilizados nos sistemas de coberturas, que são inputs necessários para a 

calibração, bem como a profundidade das raízes da vegetação nos experimentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2: Coleta de amostra de estéril para ensaio de laboratório. 
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Figura 4.3: Coleta de amostra de solo residual para ensaio de laboratório. 

 

 

Figura 4.4: Determinação das profundidas das raízes das plantas nos experimentos. 

 

4.3 Ensaios de Laboratório 

 

No presente trabalho, os ensaios de laboratório foram realizados para obter os 

parâmetros da análise granulométrica do solo, da massa específica e do limite de 

liquidez e plasticidade, que são inputs para a modelagem numérica com o software 

VADOSE/W. Os ensaios de laboratório foram realizados no laboratório de Mecânica 

dos Solos do Núcleo de Geotecnia (NUGEO) da Escola de Minas da UFOP. As normas 

utilizadas para a execução dos ensaios são a NBR 7181/84 (Análise Granulométrica do 

Solo), NBR 6508/88 (Determinação da Massa Específica), NBR 6459/84 e NBR 

7180/84 (Limites de Liquidez e Plasticidade). 

 

Nesta dissertação, os ensaios referentes à compactação das camadas não foram 

executados, pois estes são dados prévios fornecidos pela empresa. Segundo a 

GEOESTÁVEL (2014), a compactação das camadas de solo residual e top soil, 



 

78 

 

ocorreram em duas faixas distintas algumas em 98% do Proctor Normal e outras com 

compactações menores. A Tabela 4.1 apresenta as características nas quais as camadas 

foram compactadas. 

 
Tabela 4.1: Especificação para compactação (GEOESTÁVEL, 2013). 

   

98% Proctor Menos compacto 

  

ɣs (g/cm³) ɣd (g/cm³) w(%) ɣd (g/cm³) w(%) 

Top Soil 3.33 1.72 15.20 1.64 13.00 

Solo Residual 2.67 1.63 18.06 1.60 16.43 

 

As camadas a serem compactadas, com controle de compactação, são as que compõem 

o sistema de cobertura dos lisímetros 1,2 e 3 e pilha 3, formada pela camada de argila 

(solo residual - 98% Proctor Normal), A&L (solo residual menos compacto) e top soil. 

Entretanto, de acordo a GEOESTÁVEL (2014) não houve um controle rigoroso da 

qualidade da compactação dessas camadas devido às limitações de campo. 

 

As camadas de rejeito e estéril não precisaram de controle tecnológico de compactação, 

mas apenas o controle visual de qualidade aplicado a eles. A camada de cobertura da 

pilha 03 foi compactada com o auxílio de rolos compactadores, todavia a inclinação da 

pilha (2,5H: 1V) inviabilizou a utilização desse equipamento, que possui limitação de 

declividade (GEOESTÁVEL, 2014), sendo, portanto, realizado a compactação com o 

trator de esteira. Após a construção dos lisímetros, foram realizados ensaios de 

densidade in situ para a verificação dos graus de compactação atingidos (Tabela 4.2). 

 

Tabela 4.2: Massa específica aparente in situ do solo residual sem controle de compactação 

(lisímetro 1,2 e 3) e top soil (lisímetro 4) (GEOESTÁVEL, 2014). 

LISÍMETRO PROFUNDIDADE 

(cm) 

MASSA 

ESPECÍFICA 

APARENTE 

ÚMIDA (g/cm³) 

UMIDADE 

(%) 

MASSA 

ESPECÍFICA 

APARENTE 

SECA (g/cm³) 

1 20 1,62 19,12 1,31 

2 20 1,80 17,28 1,49 

3 15 1,73 19,62 1,39 

4 15 1,83 15,59 1,57 
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Cabe ressaltar, que o lisímetro 4 apresentou um elevado grau de compactação por 

localizar-se próximo à porta de acesso ao experimento e por fazer parte do caminho dos 

tratores e caminhões, causando dessa maneira uma maior compactação da camada do 

que a prevista em projeto (GEOESTÁVEL, 2014). 

 

4.4 Criação do Modelo Conceitual 

 

Com base em informações prévias estabelecidas em projetos foram criados os modelos 

conceituais que representam as características geotécnicas dos sistemas de coberturas. 

Ao total foram criados sete modelos conceituais, sendo quatro para representar os 

lisímetros e três para as pilhas de estéril. Os modelos conceituais foram carregados no 

software VADOSE/W que realizou as análises de fluxo em regime permanente e 

transitório. 

 

4.4.1 Simulação Numérica 
 

Adotou-se o software VADOSE/W (GEOSLOPE, 2007) para a simulação dos setes 

modelos de sistemas de coberturas definidos. Os principais inputs que alimentam o 

programa são o tempo de simulação, parâmetros climáticos, parâmetros de vegetação, 

condições térmicas, coeficiente de compreensibilidade volumétrica (mv) e dados 

hidráulicos. 

 

O tempo de simulação iniciou em 01 de fevereiro de 2016 e terminou em 31 de janeiro 

de 2017. A escolha desse ano justifica-se pela ausência de dados contínuos, sem falhas, 

em outros meses. O ideal seria a seleção de um ano hidrológico que não segmentasse o 

período chuvoso, mas infelizmente isto não foi possível, devido a problemas 

operacionais nos medidores de vazão percolada, cujos dados são essências para a etapa 

de calibração dos experimentos de campo. Contudo, não foi possível utilizar os dados 

de monitoramento de escoamento superficial pelos experimentos, pois mesmos neste 

período as séries estavam incompletas ou com erros. O emprego dos dados de 

escoamento superficial seria útil para se avaliar a evapotranspiração real por balanço 

hídrico, possibilitando a determinação da infiltração eficaz por cada experimento. 
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Os dados climatológicos são importantes para a determinação da evapotranspiração 

potencial. Esse processo é fundamental para a determinação da condição de contorno 

superior na modelagem numérica. Os dados climáticos diários fornecidos são 

precipitação, umidade relativa média do ar, velocidade do vento e temperaturas 

máximas e mínimas (Figuras 4.5 a 4.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.5: Precipitação da área em estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.6: Umidade relativa do ar média da área em estudo. 
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Figura 4.7: Velocidade do vento da área em estudo. 

 

Figura 4.8: Temperaturas máxima e mínima da área em estudo. 

 

Os parâmetros relativos à vegetação, como o índice da área foliar e os intervalos de 

água disponível no solo, foram definidos de acordo com o banco de dados do manual do 

VADOSE/W. A capacidade de campo adotada foi 100 kPa e o ponto de murcha 
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permanente em 1500 kPa (GEOSLOPE, 2007). A profundidade das raízes mensuradas 

em campo foi de 20 cm. 

 

Nas análises de fluxo em regime transitório é necessário que dois parâmetros térmicos 

sejam contemplados, a condutividade térmica e o calor específico volumétrico. Estes 

parâmetros são dados em função do teor de água no solo e dos minerais que o 

constituem. Na estimativa desses parâmetros adotaram-se os valores recomendados pelo 

manual do VADOSE/W. A condutividade térmica do solo estimada constante é igual a 

280 kJ/(dia.m.ºC) e o calor específico volumétrico do solo de 2750 kJ/(m³.ºC) 

(GEOSLOPE,2007). A simulação de fluxo na zona não saturada requer que sejam 

apresentadas as curvas características dos materiais, que são as de retenção de água e de 

condutividade hidráulica, que estabelecem uma relação entre a condutividade hidráulica 

(k), a umidade volumétrica (θ) e a sucção (ψ). A curva de retenção de água é estimada a 

partir da curva granulométrica pelo método de Aubertin et al.(2003) sendo necessárias à 

entrada dos parâmetros D10 (o diâmetro correspondente a 10% passante) e D60 (diâmetro 

do solo em 60% passante). 

 

A curva de condutividade hidráulica versus umidade volumétrica foi automaticamente 

gerada no ambiente do programa VADOSE pelo método de Fredlund et al. (1994), 

utilizando-se a curva de retenção de água e o valor da permeabilidade saturada. 

 

A malha de elementos finitos possui tamanho e tipo diferenciado em razão da geometria 

de cada experimento. Para os lisímetros, onde é possível empregar geometria 

unidimensional (1D), usou-se a malha retangular e/ou quadrada, com elemento padrão 

da malha de 1 m. Assumiu uma coluna de largura unitária e espessuras de acordo com o 

especificado em projeto de construção dos sistemas de coberturas (item 3.3). 

 

As pilhas de estéril foram modeladas bidimensionalmente (2D), pois nestas o contorno 

superior era irregular. As pilhas são representadas no programa em meia seção, e os 

resultados espelhados são extrapolados para as outras secções. Nos modelos das pilhas 

de estéril buscaram-se ajustar a malha de elementos finitos e as condições de fronteiras 

representativas em campo. Este ajuste permite um bom detalhamento do resultado e 

uma demanda reduzida do tempo de processamento no software. A malha aplicada foi à 
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quadrada e/ou triangular, com o tamanho de 0,2 m. A diferença entre os refinamentos 

das malhas utilizadas na modelagem se reflete no tempo de processamento das respostas 

numéricas, sendo que a malha menos refinada levará um tempo menor comparada com 

uma malha mais complexa. De uma maneira geral, os números de elementos gerados 

para cada experimento modelado estão de acordo com o recomendado pelo manual do 

VADOSE/W, sendo inferior a 1000 elementos em cada modelagem que envolva 

problemas geotécnicos (GEOSLOPE, 2007). 

 

É importante estabelecer as condições de contorno, sendo o passo mais crítico, uma vez 

que condições de contorno mal estabelecidas podem levar a sérios erros na solução do 

problema. As condições de contorno atribuídas para as seções superiores, laterais e 

inferiores, das pilhas e lisímetros, são definidas de acordo com o descrito no item 2.7.2. 

 

A última etapa da modelagem envolve a calibração dos modelos numéricos. Em 

paralelo à calibração, realiza-se a análise de sensibilidade, procurando estabelecer como 

a mudança de parâmetros de entrada afeta a calibração. A calibração dos modelos 

ocorreu em regime transitório, uma vez que o regime em fluxo permanente serviu 

apenas de input inicial para a modelagem numérica. O método de calibração adotado é o 

de Tentativa e Erro, em que os parâmetros são ajustados manualmente por simulações 

sucessivas e comparados com os valores mensurados na modelagem e em campo. A 

calibração dos modelos foi realizada com os dados dos sensores de umidade e 

confrontada com os dados de volumes exfiltrantes dos sistemas de coberturas. 

 

4.5 Dados físico-químicos do percolado nos lisímetros e pilhas de estéril 

 

As análises físico-químicas dos fluxos percolados, nas pilhas de estéril e lisímetros, são 

informações oriundas de relatórios prévios fornecidos pela mineradora. A compreensão 

e interpretação destes parâmetros permite caracterizar os lixiviados produzidos pelos 

experimentos. A discussão desses parâmetros baseia-se nas diretrizes da Resolução 

CONAMA nº 357 de 17 de março de 2005. Os principais parâmetros químicos de 

monitoramento analisados para verificação da ocorrência de drenagem ácida foram ferro 

(Fe) e cobre (Cu) dissolvidos, íon sulfato (SO4
-2

). As análises de pH dos percolados 

também foram realizadas. 
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Os parâmetros físico-químicos e os seus respectivos limites máximos de referência são 

apresentados na Tabela 4.3. 

 

Tabela 4.3: Limite máximo dos parâmetros físico-químicos permitido pela CONAMA 357/05. 

Parâmetro CONAMA 357/05 

Cobre Dissolvido 0,009 mg/L Cu 

Ferro Dissolvido 0,3 mg/L Fe 

Sulfato 250 mg/L SO4
-2

 

pH 6 a 9 

 

4.6 Interpretações dos dados obtidos e Conclusões 

 

Tentou-se nessa etapa verificar a eficiência das diferentes configurações de sistemas de 

coberturas, para os lisímetros e pilhas, avaliando qual das alternativas fornece uma 

melhor opção (com ou sem modificações) para minimizar a geração de DAM em pilhas 

de estéril e barragem de rejeito na área em estudo. 

 

Procurou-se também avaliar as análises físico-químicas do volume exfiltrante de cada 

experimento, comparando a funcionalidade dos sistemas de cobertura em minimizar a 

lixiviação de contaminantes ao meio receptor e assim, propor em conjunto uma solução 

ambientalmente viável para a etapa de descomissionamento das pilhas e barragem de 

rejeito. 
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CAPÍTULO 5

 

5 ANÁLISE DOS DADOS 

 

5.1 Modelagem Conceitual 

A variação das espessuras das camadas dos sistemas de coberturas foi especificada de 

acordo com dados fornecidos pela empresa mineradora. A quantidade e disponibilidade 

dos materiais utilizados como coberturas são fundamentais para a execução dos 

diferentes tipos de alternativas propostas.  

 

Os modelos conceituais foram inseridos no software VADOSE/W, com as seguintes 

espessuras de camadas: 

 

 Lisímetro 1: 15 cm de solo residual sem controle de compactação (SCC) e 85 

cm de argila; 

 Lisímetro 2: 15 cm de solo residual sem controle de compactação (SCC), 85 cm 

de argila e 1,0 m de rejeito; 

 Lisímetro 3: 15 cm de solo residual sem controle de compactação (SCC), 40 cm 

de camada de armazenamento e liberação (A&L) e 25 cm de argila; 

 Lisímetro 4: 15 cm de top soil, 85 cm de solo residual sem controle de 

compactação (SCC), 60 cm de estéril e 60 cm de rejeito; 

 Pilha 2: 70 cm de solo residual sem controle de compactação (SCC); 

 Pilha 3: 1,0 m de solo residual com controle de compactação. 

 

Com a definição das geometrias e espessuras de camadas, para a modelagem em fluxo 

permanente, as condições de contornos foram aplicadas em cada experimento. Para o 

regime de fluxo permanente as condições de contornos aplicadas são apresentadas a 

seguir. 
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 Fronteira superior: Aplicou-se a estimativa de infiltração efetiva média anual, 

para o período de 01/02/2016 a 31/01/2017, de 64 mm/ano (1,8x10
-4

 m/dia) 

obtida pelo método de Thornthwaite & Mather (1955) (Anexo II). 

 Fronteiras laterais direitas e esquerdas: Considerou-se como impermeável 

(vazão especificada, tipo 2). 

 Fronteira da base: Habilitou-se como fronteira do tipo carga determinada 

(Constant Head, tipo 1), com o valor de carga hidráulica igual 0 m. 

A Figura 5.1 esquematiza as condições de contornos aplicadas nas pilhas e lisímetros 

para o regime de fluxo permanente. 

 

Figura 5.1: Condições de contornos aplicadas nos lisímetros (esquerda) e pilhas (direita): setas 

verdes condição climática; círculos vermelhos carga constante; e setas azuis  

impermeável. 

 

Nos cenários de fluxo transiente, para o mesmo período de análise (01/02/17 a 

31/01/2017) novas condições de contorno foram adotadas:  

 

 Fronteira superior: Os parâmetros climáticos (temperatura do ar máxima e 

mínima, umidade relativa do ar máxima e mínima, velocidade do vento e 

precipitação) são aplicados no topo dos lisímetros e pilhas. Neste tipo de 

fronteira são inseridos também os dados de vegetação, conforme discutido no 

item 2.7.3. 

 Fronteiras laterais direitas e esquerdas: Aplicou-se a condição de contorno tipo 

2, com vazão conhecida de 0 m
3
/dia. 
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 A condição de contorno aplicada nos locais de instalação do geocomposto 

drenante (base das pilhas de estéril, interface cobertura-rejeito (lisímetro 1 e 3) e 

base dos lisímetros 2 e 4) foram consideradas como face de percolação 

potencial, que direciona o fluxo percolado para o medidor de vazão (tipping 

bucket). 

A Figura 5.2 ilustra as condições de contornos utilizadas em fluxo transiente. 

 

Figura 5. 2: Condições de contornos aplicadas nos lisímetros (esquerda) e pilhas (direita): setas 

verdes condição climática; setas azuis  impermeável; e triângulos brancos seepage face. 

 

5.2 Dados de entrada da modelagem 

 

5.2.1 Ensaios de laboratório 

 

As amostras de solo residual sem controle de compactação (SCC) e de estéril, coletadas 

em trabalho de campo, foram submetidas a ensaios de caracterização (distribuição 

granulométrica, massa específica dos sólidos e limites de Atterberg). Não foi possível 

coletar em campo amostras representativas do rejeito e do top soil (solo superficial 

orgânico), motivo pelo qual foram utilizadas as curvas obtidas previamente de relatórios 

da GEOESTÁVEL (2012). A Figura 5.3 ilustra as curvas obtidas nos ensaios 

granulométricos e as de rejeito e top soil definidas em relatórios prévios. 
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Figura 5.3: Curvas granulométricas dos materiais utilizados como coberturas. 

 

Como mostra a Figura 5.3, o top soil é bem graduado, definido como areia silto argilosa 

com pedregulho e o solo residual como areia silto argilosa. A fração de estéril é uma 

camada constituída principalmente de pedregulho (48%). O rejeito é caracterizado por 

partículas predominantemente de areia (13% areia grossa, 35% areia média e 27% de 

areia fina) e uma parcela de aproximadamente 17% de silte. 

 

Na Tabela 5.1 são representados os resultados da caracterização granulométrica, massa 

específica e Limites de Atterberg obtidos em laboratório, bem como os valores de 

condutividade hidráulicos saturados oriundos de relatórios prévios fornecidos pela 

mineradora. Cabe destacar que os relatórios da GEOESTÁVEL (2013), Pimenta de 

Ávila (2014) e Engessolo (2012) não trazem informações de como foram determinados 

os valores das condutividades hidráulicas saturadas. 
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Tabela 5.1: Parâmetros geotécnicos dos solos usados como cobertura. 
 

 

5.2.2 Curva característica dos materiais 

 

Para a simulação do fluxo não saturado é necessário definir as propriedades hidráulicas 

dos materiais envolvidos, consolidadas em duas curvas: curva de retenção de água e 

curva de condutividade hidráulica versus sucção. 

 

 Curva de Retenção de Água 

A curva de retenção de água dos diferentes tipos de solos é apresentada na Figura 5.4. 

As curvas foram estimadas pelo método de Aubertin et al. (2003) (item 2.6.2), no 

software VADOSE/W, a partir de dados de caracterização granulométrica, limite de 

liquidez e teor de umidade saturado dos materiais. Os teores de umidades saturados dos 

materiais foram previamente fornecidos em relatórios pela GEOESTÁVEL, que são 

inputs importantes para a determinação da curva de retenção. Os valores mensurados de 

teor de umidade saturado para o solo residual compactado (argila) foi de 40%, enquanto 

Tipo de Solo ɣs (g/m
3
) LL (%) LP (%) K(cm/s) 

Top Soil 3,33 29 20 1, 15x10
-4 

(GEOESTÁVEL, 

2013). 

Solo Residual 

Sem Controle de 

Compactação 

(SCC) 

2,65 31 22 1,00x10
-5

 

(GEOESTÁVEL, 

2013). 

 

Argila 2,65 31 22 1,42x10
-7 

(GEOESTÁVEL, 

2013). 

Armazenamento e 

Liberação 

2,65 31 22 3,47x10
-3 

(GEOESTÁVEL, 

2013). 

Barreira Capilar 

(Estéril Britado) 

2,67 - - 2,31x 10
-6

 

(GEOESTÁVEL, 

2012). 

 

Estéril 2,67 39 22 2,00x10
-3 

(PIMENTA de 

ÁVILA, 2014). 

 

Rejeito 2,8 - - 8,45x10
-3 

(ENGESSOLO, 

2012). 
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que para o solo residual este valor não ultrapassava 50% (GEOESTÁVEL, 2014). Estes 

valores foram comparados com os valores de teores de umidades saturados das curvas 

de calibração de cada sensor de umidade e assim estabelecidos os valores de entrada 

para a modelagem numérica. 

 

Figura 5.4: Curvas de retenção de água dos materiais usados como sistema de cobertura. 

 

 Curva de condutividade hidráulica 

 

As curvas de condutividade hidráulica versus sucção foram obtidas pelo método de 

Fredlund et al. (1994) (item 2.6.3), no ambiente do software VADOSE/W. A 

condutividade hidráulica sempre se constituiu um problema, pois esta propriedade varia 

significativamente e sua determinação é muito influenciada pela escala de mensuração e 

condições de contorno dos ensaios. Sendo assim, com base em dados de outros 

parâmetros, como a granulometria, os valores de condutividade foram ajustados para 

obter os resultados numéricos compatíveis com os dados de campo. As curvas de 

condutividade estimadas estão representadas na Figura 5.5. 
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Figura 5.5: Curva de condutividade hidráulica dos materiais usados como sistema de cobertura. 

 

5.3 Calibração dos modelos numéricos 

 

A calibração dos lisímetros e pilha de estéril basearam-se nas curvas dos sensores de 

umidade instalados em diferentes profundidades nos sistemas de coberturas.  

 

As curvas dos teores de umidade, simuladas e medidas em campo, para os lisímetro e 

pilhas, são apresentadas nas Figuras 5.6 a 5.11. As linhas contínuas representam os 

dados de campo e as tracejadas os simulados. 
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Figura 5.6: Variação do teor de umidade no lisímetro 1. 
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Figura 5.7: Variação do teor de umidade lisímetro 2. 
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Figura 5.8: Variação do teor de umidade lisímetro 3. 
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Figura 5.9: Variação do teor de umidade lisímetro 4.
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Figura 5.10: Variação do teor de umidade da pilha 2. 
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Figura 5.11: Variação do teor de umidade da pilha 3.
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De uma maneira geral, observa-se, nas Figuras 5.6 a 5.11, que os sensores instalados 

nos lisímetros tiveram valores de teores de umidades superiores as variações 

determinadas em campo, para o período de monitoramento de um ano. Os dados das 

modelagens numéricas, nas pilhas e lisímetros, seguiram uma mesma tendência de 

campo, mas com amplitudes e tempo de respostas distintas. Tanto na modelagem 

quanto nos sensores de campo, no período de estiagem (maio a setembro de 2016), a 

camada de solo tende a secar e atingir um valor mínimo de umidade. 

 

Algumas inconsistências nos sensores de umidade são verificadas nos dados de campo. 

Conforme pode se observar nas Figuras 5.6 a 5.11, os sensores WCR 19, 22, 25, 28 e 38 

apresentaram valores negativos de teor de umidade, indicando possíveis erros nas 

calibrações. Na Figura 3.18 tal situação é constatada, pois as variações de teores de 

umidades apresentam um mesmo gradiente, nas curvas de calibrações, porém os valores 

iniciais encontram-se entre -0,15 e -0,20, não sendo condizentes com a realidade.  

 

Os problemas com a calibração dos sensores de umidade, as incertezas quanto aos 

processos construtivos e quanto aos dados geotécnicos dos materiais das coberturas 

podem ter dificultado uma ideal correlação dos teores de umidade de campo e 

modelados, influenciando diretamente na calibração da modelagem. Cabe destacar 

também que a construção das pilhas de estéreis experimentais não reproduzem 

fielmente os processos de construção das pilhas em operação em campo, apesar de ter 

sido mantido as mesmas composições litológicas. Portanto, os processos construtivos 

das pilhas experimentais também podem ter influenciado a obtenção de uma boa 

correlação dos dados de campo com os modelados. 

 

Os dados de entrada mais sensíveis à calibração dos modelos numéricos foram à curva 

de retenção de água e os valores de condutividade hidráulica. Tais parâmetros sofreram 

pequenas variações do valor inicial para que na etapa de tentativa e erro, os dados 

modelados pudessem se aproximar dos dados de campo. Tais variações de valores 

ocorreram dentro de uma faixa de valores de 10% para mais ou menos, possibilitando 

que os resultados fossem compatíveis com os dados de campo e modelados. 
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5.4 Simulações de Fluxo no regime transiente 

 

Os fluxos exfiltrantes dos sistemas de coberturas foram analisados e avaliados através 

da comparação dos dados de campo e modelados sendo possível verificar a eficiência de 

cada alternativa proposta. A impossibilidade de utilizar os dados de monitoramento de 

escoamento superficial, como relatado no capítulo 4, impediu a determinação da 

evapotranspiração real por balanço hídrico e, por conseguinte, da infiltração eficaz.  

Este fato dificultou a calibração numérica dos experimentos. 

 

5.4.1 Análise do fluxo dos lisímetros 

 

Conforme descrito no item 3.3, os lisímetros 1 e 2 (sistema de cobertura convencional) 

foram construídos para descrever o padrão de fluxo pelas camadas de coberturas (SCC e 

argila) e a interação do rejeito com as mesmas camadas, respectivamente. A 

configuração do lisímetro 3, sistema de cobertura evapotranspirativa, apresenta uma 

camada de armazenamento e liberação, sobreposta por uma barreira hidráulica, de baixa 

permeabilidade, projetada para estar sempre próxima da saturação, minimizando assim 

a difusão de oxigênio pela camada. Já o lisímetro 4 é uma cobertura evapotranspirativa 

típica, com uma camada de barreira capilar (estéril britado) subjacente a uma camada de 

armazenamento e liberação (store and release). 

A comparação dos volumes acumulados exfiltrantes obtidos na modelagem e 

mensurados em campo é apresentada na Figura 5.12. 
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Figura 5.12: Comparação dos volumes acumulados exfiltrantes pelos sistemas de coberturas com os dados de campo e modelagem nos lisímetros (As 

linhas tracejadas referem-se aos dados de modelagem e as linhas contínuas com os dados de campo). 
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Os volumes acumulados exfiltrante, mensurados em campo, são apresentados em 

valores negativos, sendo coerentes com os resultados da simulação. O software 

VADOSE/W, por convenção, considera os fluxos negativos para indicar a saída destes 

do sistema. 

 

Os valores de volumes acumulados exfiltrantes na modelagem, para o período de 365 

dias de análise, foram de 0m
3
, 0,015m

3
, 0,74m

3
 e 0,52m

3
, para os lisímetros 1, 2, 3 e 4, 

respectivamente. Os resultados de campo obtidos são 0m
3
, 0,17m

3
, 0,14m

3
 e 0,54m

3
 

para os mesmos experimentos nesta ordem. Os resultados para os lisímetros 1 e 4 

apresentaram melhor correlação entre a simulação e a mensuração de campo.  

 

Cabe destacar que os lisímetros 1, 2 e 3 não apresentaram volume exfiltrante medido 

nos primeiros meses de modelagem e coletados em campo (Figura 5.12). As medidas 

em campo do lisímetro 4 mostram fluxos exfiltrantes apenas nos meses de fevereiro e 

março de 2017. Este comportamento, do lisímetro 4, pode estar associado à presença da 

camada de top soil, composta por uma fração de pedregulho, 33% (Figura 5.3), que 

pode estar influenciado o aumento da sua permeabilidade. A ocorrência de elevados 

índices pluviométricos (fevereiro e março de 2016) pode ter saturado esta camada 

acelerando o processo de infiltração para as camadas subjacentes. 

 

A modelagem do lisímetro 2 resultou num valor de volume de cerca de 10 vezes inferior 

aos dados de campo, mostrando fluxo exfiltrante no mês de julho de 2016 (período de 

seca), enquanto que os dados de campo mostraram fluxo entre os meses de setembro e 

outubro, coincidindo com o segundo período chuvoso. Essa diferença de 

comportamento possivelmente é influenciada pela vegetação in situ do lisímetro 2 ser 

mais desenvolvida em comparação aos demais lisímetros. A presença de arbustos, nessa 

camada, pode ter intensificado o processo de evapotranspiração da água na camada 

superior (solo residual sem controle de compactação) minimizando e retardando o fluxo 

exfiltrante. Na modelagem os padrões de vegetação (profundidade das raízes, índice da 

área foliar e capacidade das plantas succionarem água do solo), são considerados 

homogêneo, entretanto, esse fator pode ter sido o responsável por indicar uma 

defasagem de fluxo exfiltrante (dois meses antes) em relação ao mensurado em campo. 

Contudo, esperava-se um valor menor de exfiltração pelo lisímetro 1, pois o lisímetro 2 
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apresenta cobertura idêntica sobre a camada de rejeito. Portanto, é provável que tenha 

ocorrido algum caminho preferencial de água ou algum problema construtivo durante 

sua montagem em campo. 

 

A maior disparidade de volume acumulado exfiltrante é observada no lisímetro 3, com 

um padrão de comportamento modelado diferente da tendência em campo. O volume na 

modelagem é aproximadamente cinco vezes superior ao mensurado em campo, dando 

indícios que a camada de armazenamento e liberação não foi eficiente nesta região. A 

pequena espessura da camada store and release (40 cm) pode ter influenciado na sua 

capacidade de armazenamento de água, intensificando a infiltração e, 

consequentemente, saturando mais rapidamente a camada subjacente de argila. De 

acordo como o recomendado por O’ Kane et al. (2012), a espessura mínima desta 

camada deve ser compreendida entre 1 a 4m (item 2.4.2), para ter um bom desempenho. 

 

5.4.2 Análise de fluxo nas pilhas 

 

Conforme já discutido no item 3.3, a pilha 1 foi construída apenas com o intuito de 

comparar os valores de vazão e dados físico-químicos do percolado pelo estéril e 

infelizmente não pôde ser calibrada, por falta de medidas de campo. Os resultados de 

volume percolado exfiltrantes pelas camadas de coberturasdas três pilhas são 

apresentados na Figura 5.13. 
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Figura 5.13: Comparação dos volumes acumulados exfiltrantes pelos sistemas de coberturas com os dados de campo e modelagem nas pilhas de estéril 

(As linhas tracejadas referem-se aos dados de modelagem e as linhas contínuas aos dados de campo). 



 

 

104 

 

O volume acumulado exfiltrante na pilha 1, deteminado apenas na modelagem, foi de 

64,5m
3 

(Figura 5.13). Esse comportamento já era esperando, uma vez que, a ausência de 

um sistema de cobertura sobre materiais reativos (sulfetados) propricia o aumento do 

fluxo de água percolada pelo resíduo e a lixiviação de metais. 

Os volumes exfiltrantes mensurados em modelagem para as pilhas 2 e 3 foram 5,600m
3
 

e 0,004m
3
, respectivamente. A pilha 2 mostrou uma boa calibração com os dados de 

campo, que somaram 4,000m
3
. Observa-se que, na modelagem, o fluxo exfiltrante desta 

pilha apresenta uma defasagem de aproximadamente um mês à frente em relação aos 

dados de campo (Figura 5.13). 

 

Na pilha 3, os volumes acumulados exfiltrantes foram 0,004m
3, 

enquanto que os dados 

de modelagem numérica mensuraram também valor de 0,004m
3
, obtendo assim uma 

boa correlação entre dados de campos e modelados. 

 

5.5 Resultados dos dados físico-químicos 

 

Com as análises dos dados físico-químicos foi possível caracterizar o tipo de drenagem, 

gerado nos lisímetros e pilhas, conforme descrito no item 2.3. Os parâmetros analizados 

foram cobre (Cu) e ferro (Fe) dissolvidos, íon sulfato (SO4
-2

) e pH, que são bons 

indicadores de DAM, DNM e DS. 

 

As Figuras 5.14 a 5.17. apresentam os valores de Cu, Fe dissolvidos , íon  sulfato e pH e 

os respectivos limites máximos permitidos pela Resolução CONAMA 357/2005 

(CONAMA, 2005), conforme item 4.5, que são apresentados por uma linha potilhada. 
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Figura 5.14: Dados de Cobre Dissolvido (Cu) nos fluxos exfiltrantes dos lisímetros e pilhas. A 

linha tracejada representa o limite máximo de 0,009 mg/L (CONAMA, 2005). 

 

Figura 5.15: Dados de Ferro Dissolvido (Fe) nos fluxos exfiltrantes dos lisímetros e pilhas. A 

linha tracejada representa o limite máximo de 0,3 mg/L (CONAMA, 2005). 
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Figura 5.16: Dados de Sulfato (SO4
-2

) nos fluxos exfiltrantes nos lisímetros e pilhas. A linha 

tracejada representa o limite máximo de 250 mg/L (CONAMA, 2005). 

 

Figura 5.17: Dados de pH nos fluxos exfiltrantes nos lisímetros e pilhas. A linha tracejada 

representa o valor neutro de pH. 

 

O gráfico de volume acumulado exfiltrante do lisímetro 1(Figura 5.12) indicou que não 

houve volume mensurado em campo no período de 01/02/16 a 31/01/2017. Entretanto, 
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nos meses de fevereiro, novembro e dezembro de 2016, as concentrações de cobre 

dissolvido estavam acima do limite máximo permitido (Figura 5.14). A inconsistência 

entre a inexistência de fluxo exfiltrante e análise química do parâmetro é justificada 

pelo tipping bucket não mensurar o volume inferiores a 1,0 L (HYDROLOGICAL 

SERVICES, 2012) Porém, um volume exfiltrante inferior, que porventura percolou no 

sistema, foi suficiente para ser coletado e analisado em laboratório. O parâmetro ferro 

dissolvido (Fe) só excedeu o limite em fevereiro de 2016, enquanto a concentração do 

íon sulfato (SO4
-2

) não excedeu os valores de referência (CONAMA, 2005). 

 

O lisímetro 2 apresentou elevadas concentrações de cobre dissolvido e íon SO4
-2

nos 

meses de fevereiro e novembro de 2017, estando acima do limite máximo permitido 

pela CONAM 357/2005. O volume acumulado exfiltrante mensurado (Figura 5.12) a 

partir do mês de novembro, coincidiu com a redução da concentração de cobre 

dissolvido e íon SO4
-2

, mantendo-se dentro da faixa de valores de limite estabelecido. 

Os valores de concentração de ferro dissolvido mantiveram praticamente dentro do 

limite máximo permitido (Figura 5.15) durante o período de monitoramento. Cabe 

destacar que apenas a concentração mensurada de Fe dissolvido, no mês de novembro, 

excedeu o limite máximo recomendado. 

 

No lisímetro 3, as concentrações de ferro dissolvido e sulfato não foram excedidos para 

o período em estudo (Figuras 5.16 e 5.17). Entretanto, as análises de cobre dissolvido 

mostram concentrações acima do limite permitido pela CONAMA 375/2005, 

coincidindo com o aumento do volume de fluxo exfiltrante no mês de fevereiro (Figura 

5.12). No mês de novembro de 2017 houve uma redução na concentração de Cu 

dissolvido, ficando dentro da faixa do limite máximo permitido. 

 

A concentração de cobre dissolvido excedeu-se, no lisímetro 4, no mês de fevereiro e 

reduziu-se no mês de março de 2016 (Figura 5.14). Na Figura 5.15 observa-se que as 

concentrações de ferro dissolvido não ultrapassaram o limite estabelecido pela 

legislação nacional. Nos meses de fevereiro e março, em que o volume acumulado de 

fluxo percolado foi mensurado (Figura 5.12), são observadas concentrações de sulfato 

excedidas em seis vezes o limite máximo permitido de 250 mg/L (CONAMA, 2005). 
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A comparação dos parâmetros químicos da pilha 1 com as pilhas 2 e 3 indicaram 

concentrações de cobre dissolvido, em novembro/16 e janeiro/17, excedendo o limite 

recomendado, enquanto que em março/16 e dezembro/16 a concentração reduziu, 

mantendo-se dentro do limite. Elevadas concentrações de ferro dissolvido, acima do 

recomendado, foram medidas nos meses de novembro e dezembro de 2016. Durante o 

período de análise do íon sulfato foram observadas concentrações superiores ao 

recomendado pela CONANA 357/20005. 

 

A Figura 5.15 mostra que para a pilha 2 os valores de ferro não foram excedidos, 

mantendo-se com concentrações bem próximas ao valor de 0,3 mg/L de referência 

(CONAMA, 2005). Os dados químicos de cobre dissolvido e sulfato (Figura 5.14 e 

5.16) estão acima dos valores da CONAMA 357/2005 e coincide com o período de 

saída de fluxo percolado pelo tipping bucket (Figura 5.13). A Figura 5.16 indica que no 

mês de março de 2016 a concentração de sulfato foi de 1994 mg/L, correspondendo oito 

vezes o limite máximo permitido.  

 

Os dados químicos de ferro dissolvido para a pilha 3 também não excederam os padrões 

de referência. Entretanto uma alta concentração de sulfato de 1849 mg/L(Figura 5.16) 

foi mensurada no volume exfiltrante. As concentrações de cobre (Figura 5.14) estão no 

limiar do limite máximo determinado pela CONAMA 357/2005. 

 

As concentrações químicas por si só não indicam a magnitude do transporte de 

contaminantes, uma vez que as vazões foram muito diversas nos experimentos. A 

multiplicação da concentração pelo volume exfiltrante de água fornece a massa 

efetivamente transportada durante o período de coleta de dados químicos, 

compreendido, principalmente nos meses de fevereiro, novembro e dezembro de 2016. 

 

A Tabela 5.2 apresenta os valores de massa transportados pelos lisímetros e pilhas. 
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Tabela 5.2: Massas transportadas pelos lisímetros e pilhas. 

Experimento Massa (g) transportada  

Cu Fe SO4
-2

 

Lisímetro 1 - - - 

Lisímetro 2 0,006 0,023 101,563 

Lisímetro 3 0,044 0,010 0,182 

Lisímetro 4 0,025 0,025 922,650 

Pilha 2 0,029 0,046 5305,364 

Pilha 3 0,0000 0,000 4,662 

 

O valor de massa transportada não foi determinado para apilha 1, uma vez que, este 

experimento não possui medidor de vazão de água percolada (tipping bucket). 

 

O lisímetro 1 não permitiu a passagem de água pelo sistema de cobertura (Figura 5.12) 

e as concentrações de SO4
-2

, Cu e Fe dissolvido não foram significativas dentro do 

período analisado. Portanto, a proposta deste sistema convencional de cobertura 

mostrou-se como uma alternativa eficiente para impedir o transporte de contaminantes e 

o contato do rejeito com a água. 

 

O lisímetro 2 apresentou um volume exfiltrante com maior quantidade de massa do íon 

SO4
-2

transportada em comparação aos valores de massa de Cu e Fe.  

 

O volume exfiltrante do lisímetro 3 apresenta baixos valores de massa transportada de 

Fe e íon SO4
-2

 em comparação a massa transportada pelos lisímetros 2 e 4. A massa de 

Cu transportada por este lisímetro é a maior em relação aos demais lisímetros. 

Entretanto, apesar do sistema de cobertura evapotranspirativa (com camada de 

armazenamento e liberação) não ter apresentando um bom desempenho para a 

calibração, os dados da Tabela 5.2, indicaram valores de massas transportadas pelo 

sistema de cobertura relativamente baixo. 

 

O lisímetro 4 é a alternativa de sistema de cobertura (evapotranspirativa com barreira 

capilar) que apresentou, de acordo com a Tabela 5.2, maiores fluxos de massa 

transportada do íon SO4
-2 

e Fe dissolvido, comparativamente aos outros lisímetros. 

Portanto, esta alternativa de sistema de cobertura não teve boa funcionalidade em razão 

da lixiviação de contaminantes e volume exfiltrante pelo sistema de coberturas. 
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A pilha 2 apresentou altas taxas de volume exfiltrante pela camada de cobertura sem 

controle de compactação, acarretando também em elevados fluxos de massa, 

principalmente do íon SO4
-2

. A camada de solo residual sem controle de compactação 

utilizada como sistema de cobertura mostrou-se ser inadequada para conter o fluxo 

percolado e a lixiviação de metais dissolvidos e íon sulfato. 

 

A camada de solo residual com controle de compactação, proposta como alternativa de 

recobrimento da pilha 3, não indicou transporte de massa de Cu e Fe dissolvidos. A 

massa do íon SO4
-2 

mensurada foi bem inferior ao da pilha 2. Esta opção seria a mais 

indicada como sistema de cobertura para o descomissionamento das pilhas de estéril, 

uma vez que valores bem pequenos de fluxo percolado e contaminantes foram medidos 

nesta alternativa. 

 

As análises de pH (Figura 5.17) mostraram valores, tanto nos lisímetros e pilhas, 

superiores a 6. Esse valor se enquadra no padrão de referência definido pela CONAMA 

357/2005. Entretanto, uma análise cuidadosa e criteriosa permite concluir que os valores 

do pH dos fluxos exfiltrantes tem caráter alcalino e assim, não indica a geração da 

DAM.  

 

De acordo com o item 2.3, a DAM só é caracterizada para fluxos que apresentam pH 

inferiores a 6. Segundo o INAP (2014), condições de fluxo com pH superior a seis 

trazem indícios de ocorrência de drenagem neutra de mina (DNM) e/ou drenagem salina 

(DS), como mostra a Figura 5.17. Outra característica que indica a ocorrência da DNM 

são as elevadas concentrações do íon sulfato (SO4
-2

) com valores acima de 1000 mg/L. 

A presença de altas quantidade de carbonato nos resíduos da mina, principalmente na 

litologia GNS, neutraliza naturalmente o percolado ácido que porventura seja produzido 

pelo sistema de coberturas. Neste caso, os valores de pH confirmam que a alcalinidade 

total do sistema está excedendo a acidez total e não está gerando DAM. Entretanto, 

deve-se destacar que a neutralização de acidez, pelos sistemas de coberturas, foi 

eficiente até o momento, mas tal ocorrência pode ser uma situação temporária; por essa 

razão, torna-se necessário que o monitoramento físico-químico continue para a 

checagem e avaliaçãodos potenciais de geração de acidez de cada experimento em 

estudo. 
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CAPÍTULO 6

 

6 CONCLUSÕES 

 

O objetivo geral dessa dissertação foi simular numericamente lisímetros e pilhas 

experimentais implantados numa área de mina, objetivando prever a alternativa de 

sistema de cobertura mais adequada para inibir a liviviação de compostos tóxicos por 

drenagem ácida de mina. 

 

A utilização da modelagem numérica para a avaliação da interação entre os perfis de 

solo, vegetação e atmosfera em uma estrutura geotécnica permite antever e entender 

uma série de comportamentos apresentados por ela, propiciando assim fundamentos 

importantes à adoção de procedimentos voltados à gestão de sua segurança ambiental. 

 

As conclusões acerca de uma modelagem computacional são válidas apenas para as 

condições simuladas a partir dos parâmetros de entrada utilizados. Quanto maior a 

representatividade e confiabilidade dos dados de entrada, maior a realidade em torno 

das respostas obtidas. Sendo assim, cabe destacar que as conclusões obtidas nesta 

dissertação são válidas para as premissas e valores adotados, e que novos inputs na 

modelagem numérica podem alterar o comportamento dos sistemas de coberturas 

utilizados para evitar a DAM, DNM e DS. 

 

Os dados de inputs para a modelagem, principalmente o teor de umidade saturado e 

condutividade hidráulica saturada dos materiais de cobertura, constituem os fatores de 

maior sensibilidade à calibração dos experimentos. Como algumas unidades de 

cobertura se mostraram inacessíveis no campo, estes dados não foram determinados em 

laboratório e sim obtidos de relatórios prévios, o que pode constituir em fonte 

importante de erros. 

 

 



 

 

112 

 

Levando-se em conta estas considerações, a interpretação dos resultados conduziram às 

seguintes conclusões: 

 

As análises de pH evidenciaram, tanto nos lisímetros e pilhas, que a DAM está sendo 

neutralizada naturalmente, possivelmente por carbonatos associados a litotipos 

presentes no estéril e rejeitos dos experimentos. O fluxo exfiltrante têm carácter básico 

a alcalino e elevadas concentrações do íon sulfato dissolvido, sugerindo a ocorrência de 

DNM. 

 

A calibração dos dados de teores de umidade simulados e mensurados em campo não 

foi perfeita, provavelmente devido à dificuldade de instalação em campo e aos 

problemas de calibração dos sensores de umidade. Entretanto, as variações temporais de 

teor de umidade modelada seguiram a mesma tendência de campo, pórem com 

amplitudes e tempo de respostas um pouco distintos em alguns casos. 

 

As melhores calibrações nas simulações foram obtidas para os lisímetros 1 e 4, e as 

piores para os lisímetros 2 e 3. As vazões exfiltrantes mensuradas em campo no 

lisímetro 2 foram superiores às modeladas e esta discrepância pode ser creditada a 

algum problema durante sua montagem, que possa ter criado algum caminho 

preferencial de fluxo de água. Isto porque a configuração do lisímetro 2 é idêntica ao do 

1, diferenciando-se deste apenas pela posição da geomembrana. 

 

A ausência de fluxo exfiltrante e transportes de massa, (Fe, Cu dissolvidos e ión 

sulfato), no lisímetro 1 sugere que a proposta de sistema de cobertura convencional é a 

mais indicada para evitar o contato do resíduo com a água e a mobilização de metais 

para a barragem de rejeito da mina. 

 

Embora tenha conseguido controlar o tranporte de contaminates, especialmente do íon 

SO4
-2

, o lisímetro 3 não se mostrou eficiente para conter o volume de fluxo exfiltrante 

na área de estudo, como observado no lisímetro 1. A sua eficiência pode ter sido 

comprometida pela pequena espessura da camada de armazenamento e liberação 

utilizada.  
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O sistema de cobertura evapotranspirativa com barreira capilar, construído no lisímetro 

4, teve um desempenho inadequado, apresentando valores elevados de volume 

exfiltrante e alto transporte de massa do íon SO4
-2 

. 

 

A pilha 1 foi somente calibrada com dados dos sensores de umidade e os resultados 

mostram um grande volume de fluxos exfiltrantes quando não se empregam sistema de 

cobertura. A calibração para as pilhas 2 e 3 foram boas, e a cobertura aplicada na pilha 3 

(com controle de compactação) se mostrou a mais adequada para minimizar fluxo e 

transporte de contaminantes. A pilha 2 apresentou elevados volumes exfiltrantes e 

transporte de Cu, Fe dissolvidos e íon SO4
-2 

 pelo sistema de cobertura de solo residual 

sem controle de compactação. 

 

Inúmeras são as variáveis envolvidas numa modelagem numérica de sistemas de 

coberturas, diante disto, recomenda-se para trabalhos futuros: 

 

 Continuidade do monitoramento sistemático de campo, procurando-se evitar 

séries incompletas e com dados não validados; 

 De mesma forma, sugere-se que as séries existentes e futuras de dados sejam 

estatisticamente comparados entre si, objetivando suprimir lacunas e corrigir 

erros; 

 Execução de maior número de ensaios de curva de retenção dos materiais dos 

sistemas de coberturas, pois estes parâmentros são muito sensíveis à calibração 

no software VADOSE/W; 

 Implantação de medidores de vazão percolada na pilha 1 para comparar com o 

fluxo pelas pilhas 2 e 3; 

 Verificar em campo as condições dos experimentos e, em especial, dos 

instrumentos de medição de umidade; 

 Recalibrar os sensores de umidade; 

 Instalação de tensiômetros nos experimentos; 
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 Novas simulações de fluxo, alterando as espessuras da camadas de todas as 

coberturas propostas para analisar o desempenho de cada; em especial, sugere-se 

analisar a camada de de armazenamento e liberação do lisímetro 3, para testar 

seu desempenho de acordo com as espessuras recomendadas pelo INAP (2014); 

 Desenvolver simulações numéricas de reações químicas de geração de DNM; 

 Propor alteração do modelo conceitual do lisímetro 4, com acréscimo de uma 

barreira capilar dupla, que seria a configuração mais indicada para o clima da 

região, de acordo com o recomendado por Souza et al. (2003). 
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TABELA DE DADOS CLIMÁTICOS DO SOFTWARE VADOSE/W 

 

Data 
Temp. 
Max 

Temp. 
Min 

Hum.Max Hum.Min 
velocidade do 

vento 
precipitação 

evapotranspiração 
real 

start end 

01/02/2016 28,30 27,95 63,46 63,46 0,9 1,00 5,53 0 24 

02/02/2016 30,80 26,51 77,91 77,91 
0,54 

20,00 5,53 
0 24 

03/02/2016 25,37 25,16 80,08 80,08 0,48 20,20 5,53 0 24 

04/02/2016 25,92 25,68 77,60 77,60 0,47 0,80 5,53 0 24 

05/02/2016 26,06 25,85 81,67 81,67 0,36 5,60 5,53 0 24 

06/02/2016 27,30 27,12 78,74 78,74 0,29 0,00 5,53 0 24 

07/02/2016 27,85 27,64 74,83 74,83 0,46 0,00 5,53 0 24 

08/02/2016 28,97 28,75 69,62 69,62 0,83 0,00 5,53 0 24 

09/02/2016 27,05 26,87 76,37 76,37 0,68 0,00 5,53 0 24 

10/02/2016 28,83 28,57 71,83 71,83 0,64 0,00 5,53 0 24 

11/02/2016 29,60 29,34 69,67 69,67 0,64 2,60 5,53 0 24 

12/02/2016 28,90 24,70 71,74 71,74 0,49 0,00 5,53 0 24 

13/02/2016 28,75 28,54 72,60 72,60 0,51 0,00 5,53 0 24 

14/02/2016 26,39 26,13 82,89 82,89 0,55 21,00 5,53 0 24 

15/02/2016 25,14 24,95 85,85 85,85 0,75 2,00 5,53 0 24 

16/02/2016 28,13 27,93 71,80 71,80 0,45 0,00 5,53 0 24 

17/02/2016 29,09 28,80 71,36 71,36 0,5 0,40 5,53 0 24 

18/02/2016 29,90 29,70 63,46 63,46 0,940 0 5,53 0 24 
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19/02/2016 29,74 29,46 60,62 60,62 0,62 0,00 5,53 0 24 

20/02/2016 29,77 29,51 58,78 58,78 0,54 0,00 5,53 0 24 

21/02/2016 27,50 27,20 73,33 73,33 0,61 2,40 5,53 0 24 

22/02/2016 28,14 27,91 67,78 67,78 0,91 0,00 5,53 0 24 

23/02/2016 30,02 29,79 59,80 59,80 0,77 0,00 5,53 0 24 

24/02/2016 30,05 29,75 56,67 56,67 0,69 0,00 5,53 0 24 

25/02/2016 29,24 28,98 63,73 63,73 0,63 0,00 5,53 0 24 

26/02/2016 26,99 26,71 77,88 77,88 0,65 41,40 5,53 0 24 

27/02/2016 27,25 27,02 76,10 76,10 0,41 0,00 5,53 0 24 

28/02/2016 29,65 29,44 65,04 65,04 0,46 0,00 5,53 0 24 

29/02/2016 29,33 29,11 67,53 67,53 0,63 0,00 5,53 0 24 

01/03/2016 29,77 29,52 67,06 67,06 0,6 0,00 5,71 0 24 

02/03/2016 29,62 29,34 65,50 65,50 0,65 0,00 5,71 0 24 

03/03/2016 26,15 25,95 79,60 79,60 0,9 3,40 5,71 0 24 

04/03/2016 28,44 28,16 74,85 74,85 0,58 9,80 5,71 0 24 

05/03/2016 26,08 25,88 81,56 81,56 0,74 6,40 5,71 0 24 

06/03/2016 27,47 27,22 76,70 76,70 0,54 0,00 5,71 0 24 

07/03/2016 25,13 24,93 89,66 89,66 0,4 94,80 5,71 0 24 

08/03/2016 26,97 26,77 79,97 79,97 0,39 2,40 5,71 0 24 

09/03/2016 25,50 25,32 86,42 86,42 0,58 8,20 5,71 0 24 

10/03/2016 25,58 25,40 86,01 86,01 0,5 4,80 5,71 0 24 

11/03/2016 25,79 25,79 86,59 86,59 0,32 0,80 5,71 0 24 

12/03/2016 25,30 25,15 88,66 88,66 0,4 11,20 5,71 0 24 

13/03/2016 26,98 26,78 78,31 78,31 0,52 0,00 5,71 0 24 

13/03/2016 26,98 26,78 78,31 78,31 0,52 0,00 5,71 0 24 

14/03/2016 26,67 26,44 83,08 83,08 0,26 1,00 5,71 0 24 

15/03/2016 28,67 28,46 69,58 69,58 0,3 0,00 5,71 0 24 
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16/03/2016 28,25 28,05 71,56 71,56 0,84 0,00 5,71 0 24 

17/03/2016 28,52 28,28 67,20 67,20 0,44 0,00 5,71 0 24 

18/03/2016 29,92 29,67 63,37 63,37 0,62 0,00 5,71 0 24 

19/03/2016 29,05 28,86 69,06 69,06 0,59 0,00 5,71 0 24 

20/03/2016 27,96 27,73 76,00 76,00 0,4 0,20 5,71 0 24 

21/03/2016 27,37 27,32 78,08 78,08 0,37 0,00 5,71 0 24 

22/03/2016 27,57 27,32 77,80 77,80 0,45 0,80 5,71 0 24 

23/03/2016 29,26 29,04 70,63 70,63 0,53 0,00 5,71 0 24 

24/03/2016 27,06 26,81 79,54 79,54 0,48 0,00 5,71 0 24 

25/03/2016 27,30 27,05 78,19 78,19 0,58 0,20 5,71 0 24 

26/03/2016 26,43 26,19 83,76 83,76 0,43 28,00 5,71 0 24 

27/03/2016 27,05 26,87 83,38 83,38 0,4 0,00 5,71 0 24 

28/03/2016 29,49 29,28 67,26 67,26 0,32 0,00 5,71 0 24 

29/03/2016 30,24 29,93 56,54 56,54 0,74 0,40 5,71 0 24 

30/03/2016 30,11 29,86 57,15 57,15 0,75 0,00 5,71 0 24 

31/03/2016 29,52 29,26 62,01 62,01 0,66 0,00 5,71 0 24 

01/04/2016 29,58 29,34 60,85 60,85 0,55 0,00 1,96 0 24 

02/04/2016 29,97 29,68 60,13 60,13 0,46 0,00 1,96 0 24 

03/04/2016 29,64 29,41 65,40 65,40 0,28 0,00 1,96 0 24 

04/04/2016 29,61 29,37 63,65 63,65 0,33 0,00 1,96 0 24 

05/04/2016 30,15 29,93 61,19 61,19 0,72 0,00 1,96 0 24 

06/04/2016 30,09 29,84 60,85 60,85 0,64 0,00 1,96 0 24 

07/04/2016 30,54 30,31 60,72 60,72 0,48 0,00 1,96 0 24 

08/04/2016 30,61 30,38 62,08 62,08 0,31 0,00 1,96 0 24 

09/04/2016 28,27 28,02 76,17 76,17 0,35 1,80 1,96 0 24 

10/04/2016 28,45 28,21 74,04 74,04 0,51 0,00 1,96 0 24 

11/04/2016 27,75 27,49 73,63 73,63 0,63 0,00 1,96 0 24 
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12/04/2016 29,68 29,44 59,74 59,74 0,33 0,00 1,96 0 24 

13/04/2016 29,23 28,99 59,43 59,43 0,47 0,00 1,96 0 24 

14/04/2016 29,66 29,44 58,10 58,10 0,75 0,00 1,96 0 24 

15/04/2016 29,35 29,09 53,57 53,57 0,81 0,00 1,96 0 24 

16/04/2016 29,66 29,40 53,17 53,17 0,84 0,00 1,96 0 24 

17/04/2016 29,67 29,46 51,77 51,77 0,43 0,00 1,96 0 24 

18/04/2016 29,46 29,22 52,37 52,37 1,07 0,00 1,96 0 24 

19/04/2016 29,12 28,86 53,76 53,76 0,75 0,00 1,96 0 24 

20/04/2016 29,79 29,52 52,42 52,42 0,76 0,00 1,96 0 24 

21/04/2016 28,97 28,69 54,01 54,01 0,83 0,00 1,96 0 24 

22/04/2016 28,87 28,60 53,96 53,96 0,69 0,00 1,96 0 24 

23/04/2016 29,28 28,97 51,74 51,74 0,56 0,00 1,96 0 24 

24/04/2016 29,56 29,26 53,12 53,12 0,44 0,00 1,96 0 24 

25/04/2016 29,40 29,13 56,86 56,86 0,39 0,00 1,96 0 24 

26/04/2016 29,81 29,67 58,69 58,69 0,43 0,00 1,96 0 24 

27/04/2016 26,37 26,11 78,04 78,04 0,35 37,40 1,96 0 24 

28/04/2016 26,86 26,67 76,60 76,60 0,46 0,20 1,96 0 24 

29/04/2016 27,47 27,25 71,69 71,69 0,37 6,80 1,96 0 24 

30/04/2016 27,35 27,14 72,41 72,41 0,77 0,00 1,96 0 24 

01/05/2016 28,24 27,99 59,26 59,26 0,4 0,00 0,08 0 24 

02/05/2016 29,08 28,85 58,76 58,76 0,57 0,00 0,08 0 24 

03/05/2016 28,89 28,64 61,39 61,39 0,5 0,00 0,08 0 24 

04/05/2016 27,94 27,72 63,05 63,05 0,53 0,00 0,08 0 24 

05/05/2016 28,25 27,99 58,40 58,40 0,51 0,00 0,08 0 24 

06/05/2016 27,75 27,54 60,50 60,50 0,55 0,00 0,08 0 24 

07/05/2016 28,67 28,41 58,31 58,31 0,6 0,00 0,08 0 24 

08/05/2016 28,26 28,00 53,96 53,96 0,51 0,00 0,08 0 24 

09/05/2016 28,40 28,15 54,48 54,48 0,56 0,00 0,08 0 24 
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10/05/2016 28,03 27,76 56,93 56,93 0,54 0,00 0,08 0 24 

11/05/2016 28,06 27,78 55,98 55,98 0,49 0,00 0,08 0 24 

12/05/2016 28,78 28,49 53,22 53,22 0,48 0,00 0,08 0 24 

13/05/2016 29,37 29,10 53,73 53,73 0,46 0,00 0,08 0 24 

14/05/2016 29,24 29,03 54,33 54,33 0,34 0,00 0,08 0 24 

15/05/2016 28,88 28,62 58,33 58,33 0,72 0,00 0,08 0 24 

16/05/2016 27,86 27,59 68,04 68,04 0,67 0,00 0,08 0 24 

17/05/2016 28,43 28,22 65,02 65,02 0,56 0,00 0,08 0 24 

18/05/2016 29,19 28,96 60,65 60,65 0,45 0,00 0,08 0 24 

19/05/2016 29,52 29,27 56,79 56,79 0,54 0,00 0,08 0 24 

20/05/2016 29,12 28,89 57,27 57,27 0,57 0,00 0,08 0 24 

21/05/2016 29,05 28,82 53,77 53,77 1,34 0,00 0,08 0 24 

22/05/2016 28,36 28,13 55,13 55,13 0,59 0,00 0,08 0 24 

23/05/2016 28,22 27,96 57,17 57,17 0,43 0,00 0,08 0 24 

24/05/2016 28,68 28,48 57,28 57,28 0,43 0,00 0,08 0 24 

25/05/2016 29,37 29,14 52,92 52,92 0,59 0,00 0,08 0 24 

26/05/2016 29,08 28,87 52,17 52,17 1,27 0,00 0,08 0 24 

27/05/2016 28,03 27,80 56,76 56,76 0,54 0,00 0,08 0 24 

28/05/2016 27,63 27,40 55,49 55,49 0,51 0,00 0,08 0 24 

29/05/2016 27,84 27,57 50,72 50,72 0,77 0,00 0,08 0 24 

30/05/2016 27,57 27,30 52,40 52,40 0,52 0,00 0,08 0 24 

31/05/2016 27,30 27,05 58,26 58,26 0,41 0,00 0,08 0 24 

01/06/2016 27,76 27,47 52,53 52,53 0,46 0,00 0,01 0 24 

02/06/2016 27,66 27,38 52,06 52,06 0,45 0,00 0,01 0 24 

03/06/2016 28,05 27,81 57,47 57,47 0,33 0,00 0,01 0 24 

04/06/2016 28,32 28,09 57,97 57,97 0,38 0,00 0,01 0 24 

05/06/2016 28,34 28,04 57,70 57,70 0,32 0,00 0,01 0 24 

06/06/2016 28,68 28,39 54,19 54,19 0,33 0,00 0,01 0 24 

07/06/2016 28,48 28,24 55,85 55,85 0,36 0,00 0,01 0 24 
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08/06/2016 28,33 28,11 60,10 60,10 0,26 0,00 0,01 0 24 

09/06/2016 28,46 28,23 57,56 57,56 0,34 0,00 0,01 0 24 

10/06/2016 27,84 27,60 63,51 63,51 0,51 0,00 0,01 0 24 

11/06/2016 27,33 27,10 60,59 60,59 0,5 0,00 0,01 0 24 

12/06/2016 27,11 26,88 52,06 52,06 0,35 0,00 0,01 0 24 

13/06/2016 26,47 26,25 52,67 52,67 0,44 0,00 0,01 0 24 

14/06/2016 27,06 26,86 59,56 59,56 0,58 0,00 0,01 0 24 

15/06/2016 26,66 26,43 57,99 57,99 1,49 0,00 0,01 0 24 

16/06/2016 26,88 26,63 51,76 51,76 0,72 0,00 0,01 0 24 

17/06/2016 26,55 26,26 44,26 44,26 0,65 0,00 0,01 0 24 

18/06/2016 26,33 26,01 44,44 44,44 0,71 0,00 0,01 0 24 

19/06/2016 26,76 26,45 43,04 43,04 0,59 0,00 0,01 0 24 

20/06/2016 26,71 26,43 47,60 47,60 0,59 0,00 0,01 0 24 

21/06/2016 26,90 26,65 54,20 54,20 0,67 0,00 0,01 0 24 

22/06/2016 26,85 26,60 51,17 51,17 0,59 0,00 0,01 0 24 

23/06/2016 27,35 27,09 43,29 43,29 0,74 0,00 0,01 0 24 

24/06/2016 27,96 27,72 40,43 40,43 0,62 0,00 0,01 0 24 

25/06/2016 27,28 27,08 39,52 39,52 1,24 0,00 0,01 0 24 

26/06/2016 25,68 25,46 48,93 48,93 1,38 0,00 0,01 0 24 

27/06/2016 26,18 25,97 45,45 45,45 1,46 0,00 0,01 0 24 

28/06/2016 26,09 25,87 42,78 42,78 1,46 0,00 0,01 0 24 

29/06/2016 25,32 25,06 48,54 48,54 1,04 0,00 0,01 0 24 

30/06/2016 25,83 25,55 49,19 49,19 1,04 0,00 0,01 0 24 

01/07/2016 25,83 25,64 51,49 51,49 1,23 0,00 0,00 0 24 

02/07/2016 27,63 27,37 40,77 43,16 0,88 0,00 0,00 0 24 

03/07/2016 27,63 27,37 40,77 43,16 0,88 0,00 0,00 0 24 

04/07/2016 27,63 27,37 40,77 43,16 0,88 0,00 0,00 0 24 

05/07/2016 27,63 27,37 40,77 43,16 0,88 0,00 0,00 0 24 

06/07/2016 27,63 27,37 40,77 43,16 0,88 0,00 0,00 0 24 
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07/07/2016 27,63 27,37 40,77 43,16 0,88 0,00 0,00 0 24 

08/07/2016 27,63 27,37 40,77 43,16 0,88 0,00 0,00 0 24 

09/07/2016 27,63 27,37 40,77 43,16 0,88 0,00 0,00 0 24 

10/07/2016 27,63 27,37 40,77 43,16 0,88 0,00 0,00 0 24 

11/07/2016 27,63 27,37 40,77 43,16 0,88 0,00 0,00 0 24 

12/07/2016 27,63 27,37 40,77 43,16 0,88 0,00 0,00 0 24 

13/07/2016 27,63 27,37 40,77 43,16 0,88 0,00 0,00 0 24 

14/07/2016 27,63 27,37 40,77 43,16 0,88 0,00 0,00 0 24 

15/07/2016 27,63 27,37 40,77 43,16 0,88 0,00 0,00 0 24 

16/07/2016 31,86 31,56 29,34 29,34 1,85 0,00 0,00 0 24 

17/07/2016 27,47 27,16 44,98 44,98 0,76 0,00 0,00 0 24 

18/07/2016 27,38 27,12 44,44 44,44 0,36 0,00 0,00 0 24 

19/07/2016 27,54 27,22 41,07 41,07 0,44 0,00 0,00 0 24 

20/07/2016 27,47 27,16 41,69 41,69 0,34 0,00 0,00 0 24 

21/07/2016 28,24 27,92 38,61 38,61 0,37 0,00 0,00 0 24 

22/07/2016 27,80 27,48 40,59 40,59 0,3 0,00 0,00 0 24 

23/07/2016 27,91 27,63 43,28 43,28 0,38 0,00 0,00 0 24 

24/07/2016 28,14 27,92 41,34 41,34 1,22 0,00 0,00 0 24 

25/07/2016 26,96 26,71 40,98 40,98 1,69 0,00 0,00 0 24 

26/07/2016 27,54 27,29 42,15 42,15 0,97 0,00 0,00 0 24 

27/07/2016 27,22 26,92 43,11 43,11 0,59 0,00 0,00 0 24 

28/07/2016 27,93 27,68 36,76 36,76 0,57 0,00 0,00 0 24 

29/07/2016 27,69 27,40 34,38 34,38 0,96 0,00 0,00 0 24 

30/07/2016 26,89 26,67 36,74 36,74 1,26 0,00 0,00 0 24 

31/07/2016 25,94 25,73 42,06 42,06 1,6 0,00 0,00 0 24 

01/08/2016 26,83 26,65 43,44 43,44 1,36 0,00 0,01 0 24 

02/08/2016 27,25 27,02 39,60 39,60 1,07 0,00 0,01 0 24 

03/08/2016 27,57 27,25 37,83 37,83 0,88 0,00 0,01 0 24 

04/08/2016 28,24 27,91 39,34 39,34 0,62 0,00 0,01 0 24 
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05/08/2016 28,31 28,09 38,65 38,65 1,05 0,00 0,01 0 24 

06/08/2016 27,95 27,69 37,13 37,13 1,33 0,00 0,01 0 24 

07/08/2016 27,84 27,52 40,79 40,79 0,8 0,00 0,01 0 24 

08/08/2016 28,71 28,37 38,80 38,80 0,5 0,00 0,01 0 24 

09/08/2016 29,31 28,96 35,99 35,99 0,48 0,00 0,01 0 24 

10/08/2016 29,11 28,79 35,02 35,02 0,4 0,00 0,01 0 24 

11/08/2016 29,43 29,13 38,47 38,47 0,27 0,00 0,01 0 24 

12/08/2016 30,15 29,88 36,28 36,28 0,46 0,00 0,01 0 24 

13/08/2016 29,44 29,15 39,24 39,24 0,5 0,00 0,01 0 24 

14/08/2016 29,62 29,37 42,88 42,88 0,57 0,00 0,01 0 24 

15/08/2016 30,29 30,03 43,16 43,16 0,68 0,00 0,01 0 24 

16/08/2016 28,62 28,32 52,82 52,82 0,57 0,00 0,01 0 24 

17/08/2016 28,62 28,42 54,28 54,28 1,05 0,00 0,01 0 24 

18/08/2016 30,35 30,05 45,12 45,12 0,58 0,00 0,01 0 24 

19/08/2016 32,17 31,91 35,72 35,72 0,73 0,00 0,01 0 24 

20/08/2016 30,83 30,54 41,06 41,06 1,14 0,20 0,01 0 24 

21/08/2016 28,56 28,30 53,38 53,38 0,56 0,00 0,01 0 24 

22/08/2016 26,28 26,04 53,41 53,41 1,03 0,00 0,01 0 24 

23/08/2016 29,16 28,89 44,34 44,34 0,47 0,00 0,01 0 24 

24/08/2016 29,73 29,51 46,11 46,11 1,06 0,00 0,01 0 24 

25/08/2016 29,63 29,37 44,74 44,74 1,22 0,00 0,01 0 24 

26/08/2016 29,91 29,65 34,20 34,20 0,99 0,00 0,01 0 24 

27/08/2016 30,31 30,02 34,13 34,13 0,71 0,00 0,01 0 24 

28/08/2016 29,92 29,67 40,39 40,39 0,72 0,00 0,01 0 24 

29/08/2016 30,41 30,16 40,93 40,93 0,88 0,00 0,01 0 24 

30/08/2016 30,35 30,07 34,19 34,19 0,74 0,00 0,01 0 24 

31/08/2016 30,35 30,04 34,97 34,97 0,72 0,00 0,01 0 24 

01/09/2016 31,36 31,07 38,73 38,73 0,29 0,00 1,19 0 24 

02/09/2016 31,84 31,60 37,98 37,98 0,7 0,00 1,19 0 24 

 



 

 

 

  
I-9 

03/09/2016 30,53 30,29 36,03 36,03 1,11 0,00 1,19 0 24 

04/09/2016 30,71 30,46 32,83 32,83 1,31 0,00 1,19 0 24 

05/09/2016 30,61 30,35 33,26 33,26 0,78 0,00 1,19 0 24 

06/09/2016 31,31 31,02 30,88 30,88 1 0,00 1,19 0 24 

07/09/2016 31,85 31,51 31,95 31,95 0,71 0,00 1,19 0 24 

08/09/2016 31,67 31,40 35,00 35,00 0,41 0,00 1,19 0 24 

09/09/2016 32,38 32,15 30,99 30,99 0,82 0,00 1,19 0 24 

10/09/2016 32,17 31,95 29,53 29,53 1,12 0,00 1,19 0 24 

11/09/2016 30,93 30,72 28,39 28,39 1,6 0,00 1,19 0 24 

12/09/2016 31,51 31,22 23,40 23,40 1,89 0,00 1,19 0 24 

13/09/2016 31,82 31,51 27,88 27,88 0,83 0,00 1,19 0 24 

14/09/2016 31,53 31,23 34,72 34,72 0,48 0,00 1,19 0 24 

15/09/2016 31,92 31,60 37,92 37,92 0,34 0,00 1,19 0 24 

16/09/2016 32,56 32,28 38,78 38,78 0,57 0,00 1,19 0 24 

17/09/2016 31,47 31,21 46,96 46,96 0,57 0,00 1,19 0 24 

18/09/2016 31,69 31,39 41,43 41,43 0,45 0,00 1,19 0 24 

19/09/2016 30,94 30,68 49,00 49,00 0,37 0,00 1,19 0 24 

20/09/2016 31,14 30,88 44,72 44,72 0,43 0,00 1,19 0 24 

21/09/2016 31,39 31,15 43,88 43,88 0,9 0,00 1,19 0 24 

22/09/2016 30,82 30,49 48,86 48,86 0,64 5,80 1,19 0 24 

23/09/2016 24,67 24,54 80,90 80,90 0,73 11,40 1,19 0 24 

24/09/2016 28,27 28,07 63,72 63,72 0,76 0,00 1,19 0 24 

25/09/2016 27,84 27,52 69,98 69,98 0,37 17,00 1,19 0 24 

26/09/2016 26,05 25,89 74,83 74,83 1,01 0,20 1,19 0 24 

27/09/2016 28,91 28,70 63,92 63,92 0,36 0,00 1,19 0 24 

28/09/2016 29,90 29,68 55,17 55,17 0,52 0,00 1,19 0 24 

29/09/2016 29,76 29,49 55,90 55,90 0,77 0,00 1,19 0 24 

30/09/2016 29,01 28,78 59,08 59,08 0,72 1,40 1,19 0 24 

01/10/2016 26,68 26,48 72,99 72,99 0,6 1,40 4,75 0 24 

 



 

 

 

  
I-10 

02/10/2016 27,80 27,51 69,05 69,05 0,58 1,60 4,75 0 24 

03/10/2016 29,31 29,10 58,98 58,98 0,75 1,00 4,75 0 24 

04/10/2016 26,13 25,96 73,06 73,06 1,05 19,40 4,75 0 24 

05/10/2016 26,45 26,23 75,20 75,20 0,72 7,40 4,75 0 24 

06/10/2016 24,38 24,22 79,61 79,61 0,74 1,80 4,75 0 24 

07/10/2016 27,35 27,10 62,59 62,59 0,41 0,00 4,75 0 24 

08/10/2016 29,56 29,28 51,31 51,31 0,42 0,00 4,75 0 24 

09/10/2016 28,65 28,40 64,16 64,16 0,62 0,00 4,75 0 24 

10/10/2016 28,59 28,29 63,48 63,48 0,82 15,80 4,75 0 24 

11/10/2016 29,39 29,14 59,47 59,47 1,02 1,00 4,75 0 24 

12/10/2016 27,67 27,37 67,31 67,31 0,92 22,80 4,75 0 24 

13/10/2016 29,50 29,28 55,94 55,94 0,95 0,00 4,75 0 24 

14/10/2016 30,92 30,67 46,69 46,69 0,95 0,00 4,75 0 24 

15/10/2016 31,20 30,91 46,97 46,97 0,68 0,00 4,75 0 24 

16/10/2016 31,28 31,01 45,94 45,94 0,74 0,00 4,75 0 24 

17/10/2016 32,34 32,09 37,89 37,89 0,71 0,00 4,75 0 24 

18/10/2016 32,23 31,97 44,96 44,96 0,66 0,00 4,75 0 24 

19/10/2016 30,67 30,33 59,25 59,25 0,73 0,80 4,75 0 24 

20/10/2016 28,16 27,92 70,52 70,52 0,59 0,00 4,75 0 24 

21/10/2016 26,14 25,93 76,72 76,72 0,90 24,80 4,75 0,00 24,00 

22/10/2016 28,61 25,93 70,53 70,53 0,90 0,00 4,75 0,00 24,00 

23/10/2016 29,36 25,93 66,00 66,00 0,90 0,00 4,75 0,00 24,00 

24/10/2016 27,29 25,93 76,66 76,66 0,90 18,00 4,75 0,00 24,00 

25/10/2016 27,05 25,93 77,99 77,99 0,90 0,00 4,75 0,00 24,00 

26/10/2016 29,38 25,93 67,10 67,10 0,90 0,00 4,75 0,00 24,00 

27/10/2016 28,11 25,93 70,97 70,97 0,90 23,60 4,75 0,00 24,00 

28/10/2016 27,15 25,93 74,97 74,97 0,90 0,00 4,75 0,00 24,00 

29/10/2016 26,71 25,93 74,06 74,06 0,90 0,00 4,75 0,00 24,00 

30/10/2016 28,05 25,93 62,88 62,88 0,90 0,00 4,75 0,00 24,00 

31/10/2016 27,90 25,93 64,20 64,20 0,90 8,00 4,75 0,00 24,00 



 

 

 

   
I-11 

01/11/2016 26,42 25,93 72,88 72,88 0,90 1,00 5,19 0,00 24,00 

02/11/2016 29,16 25,93 59,43 59,43 0,90 0,00 5,19 0,00 24,00 

03/11/2016 30,49 25,93 53,10 53,10 0,90 1,60 5,19 0,00 24,00 

04/11/2016 31,33 25,93 47,78 47,78 0,90 0,00 5,19 0,00 24,00 

05/11/2016 31,95 25,93 43,65 43,65 0,90 0,00 5,19 0,00 24,00 

06/11/2016 31,32 25,93 44,21 44,21 0,90 0,00 5,19 0,00 24,00 

07/11/2016 24,36 25,93 79,97 79,97 0,90 10,20 5,19 0,00 24,00 

08/11/2016 28,21 25,93 63,67 63,67 0,90 0,00 5,19 0,00 24,00 

09/11/2016 28,86 25,93 66,07 66,07 0,90 15,40 5,19 0,00 24,00 

10/11/2016 26,29 25,93 76,77 76,77 0,90 0,40 5,19 0,00 24,00 

11/11/2016 28,92 25,93 67,42 67,42 0,90 0,00 5,19 0,00 24,00 

12/11/2016 24,47 25,93 88,82 88,82 0,90 89,20 5,19 0,00 24,00 

13/11/2016 23,41 25,93 89,80 89,80 0,90 17,00 5,19 0,00 24,00 

14/11/2016 24,04 25,93 89,88 89,88 0,90 22,40 5,19 0,00 24,00 

15/11/2016 26,58 25,93 79,72 79,72 0,90 0,20 5,19 0,00 24,00 

16/11/2016 25,38 25,93 83,56 83,56 0,90 37,20 5,19 0,00 24,00 

17/11/2016 27,62 25,93 75,38 75,38 0,90 7,20 5,19 0,00 24,00 

18/11/2016 24,58 25,93 87,55 87,55 0,90 5,00 5,19 0,00 24,00 

19/11/2016 26,19 25,93 83,45 83,45 0,90 0,40 5,19 0,00 24,00 

20/11/2016 25,56 25,93 84,88 84,88 0,90 2,80 5,19 0,00 24,00 

21/11/2016 25,00 25,93 85,36 85,36 0,90 8,80 5,19 0,00 24,00 

22/11/2016 24,20 25,93 91,08 91,08 0,90 44,40 5,19 0,00 24,00 

23/11/2016 26,76 25,93 77,94 77,94 0,90 0,00 5,19 0,00 24,00 

24/11/2016 26,05 25,93 82,88 82,88 0,90 0,20 5,19 0,00 24,00 

25/11/2016 27,41 25,93 73,57 73,57 0,90 35,40 5,19 0,00 24,00 

26/11/2016 30,33 25,93 61,63 61,63 0,90 0,00 5,19 0,00 24,00 

27/11/2016 29,30 25,93 62,42 62,42 0,90 0,00 5,19 0,00 24,00 

28/11/2016 29,03 25,93 63,85 63,85 0,90 0,00 5,19 0,00 24,00 

29/11/2016 30,04 25,93 64,18 64,18 0,90 0,00 5,19 0,00 24,00 

30/11/2016 29,39 25,93 68,39 68,39 0,90 0,00 5,19 0,00 24,00 



 

 

 
I-12 

01/12/2016 25,93 25,93 79,32 79,32 0,90 5,80 5,44 0,00 24,00 

02/12/2016 26,02 25,93 78,97 78,97 0,90 4,60 5,44 0,00 24,00 

03/12/2016 28,37 25,93 71,46 71,46 0,90 5,80 5,44 0,00 24,00 

04/12/2016 24,35 25,93 87,36 87,36 0,90 38,20 5,44 0,00 24,00 

05/12/2016 25,95 25,93 82,06 82,06 0,90 0,00 5,44 0,00 24,00 

06/12/2016 25,50 25,93 83,81 83,81 0,90 16,60 5,44 0,00 24,00 

07/12/2016 26,74 25,93 81,01 81,01 0,90 0,00 5,44 0,00 24,00 

08/12/2016 27,29 25,93 76,60 76,60 0,90 1,20 5,44 0,00 24,00 

09/12/2016 25,95 25,93 83,76 83,76 0,90 14,40 5,44 0,00 24,00 

10/12/2016 25,04 25,93 86,01 86,01 0,90 14,20 5,44 0,00 24,00 

11/12/2016 25,97 25,93 84,13 84,13 0,90 0,00 5,44 0,00 24,00 

12/12/2016 27,21 25,93 80,40 80,40 0,90 5,60 5,44 0,00 24,00 

13/12/2016 25,30 25,93 85,92 85,92 0,90 23,40 5,44 0,00 24,00 

14/12/2016 26,24 25,93 82,63 82,63 0,90 1,00 5,44 0,00 24,00 

15/12/2016 25,50 25,93 82,95 82,95 0,90 2,20 5,44 0,00 24,00 

16/12/2016 25,34 25,93 82,33 82,33 0,90 14,60 5,44 0,00 24,00 

17/12/2016 25,59 25,93 80,01 80,01 0,90 0,00 5,44 0,00 24,00 

18/12/2016 27,38 25,93 68,43 68,43 0,90 0,00 5,44 0,00 24,00 

19/12/2016 26,18 25,93 71,52 71,52 0,90 0,80 5,44 0,00 24,00 

20/12/2016 25,83 25,93 73,97 73,97 0,90 0,00 5,44 0,00 24,00 

21/12/2016 26,69 25,93 74,85 74,85 0,90 0,20 5,44 0,00 24,00 

22/12/2016 28,74 25,93 65,31 65,31 0,90 0,00 5,44 0,00 24,00 

23/12/2016 29,66 25,93 61,03 61,03 0,90 0,00 5,44 0,00 24,00 

24/12/2016 30,65 25,93 54,02 54,02 0,90 0,00 5,44 0,00 24,00 

25/12/2016 30,75 25,93 55,87 55,87 0,90 0,00 5,44 0,00 24,00 

26/12/2016 27,34 25,93 70,10 70,10 0,90 0,00 5,44 0,00 24,00 

27/12/2016 28,67 25,93 63,76 63,76 0,90 0,00 5,44 0,00 24,00 

28/12/2016 29,38 25,93 63,39 63,39 0,90 0,00 5,44 0,00 24,00 

29/12/2016 24,97 25,93 78,91 78,91 0,90 5,80 5,44 0,00 24,00 

30/12/2016 27,71 25,93 69,38 69,38 0,90 0,00 5,44 0,00 24,00 

31/12/2016 29,58 25,93 53,92 53,92 0,90 0,00 5,44 0,00 24,00 



 

 

 

   
I-13 

 

01/01/2017 29,44 25,93 52,19 52,19 0,90 0,00 6,06 0,00 24,00 

02/01/2017 30,28 25,93 56,29 56,29 0,90 0,00 6,06 0,00 24,00 

03/01/2017 29,26 25,93 67,32 67,32 0,90 2,60 6,06 0,00 24,00 

04/01/2017 24,21 25,93 82,28 82,28 0,90 23,00 6,06 0,00 24,00 

05/01/2017 28,00 25,93 67,25 67,25 0,90 0,00 6,06 0,00 24,00 

06/01/2017 30,68 25,93 59,88 59,88 0,90 0,00 6,06 0,00 24,00 

07/01/2017 30,92 25,93 61,26 61,26 0,90 0,00 6,06 0,00 24,00 

08/01/2017 30,71 25,93 52,01 52,01 0,90 0,00 6,06 0,00 24,00 

09/01/2017 29,43 25,93 64,64 64,64 0,90 0,00 6,06 0,00 24,00 

10/01/2017 29,44 25,93 65,31 65,31 0,90 0,00 6,06 0,00 24,00 

11/01/2017 28,77 25,93 64,53 64,53 0,90 0,00 6,06 0,00 24,00 

12/01/2017 27,93 25,93 65,38 65,38 0,90 0,00 6,06 0,00 24,00 

13/01/2017 28,06 25,93 69,03 69,03 0,90 24,60 6,06 0,00 24,00 

14/01/2017 25,18 25,93 84,69 84,69 0,90 0,40 6,06 0,00 24,00 

15/01/2017 26,62 25,93 79,21 79,21 0,90 0,00 6,06 0,00 24,00 

16/01/2017 26,16 25,93 81,41 81,41 0,90 6,60 6,06 0,00 24,00 

17/01/2017 26,56 25,93 78,13 78,13 0,90 1,20 6,06 0,00 24,00 

18/01/2017 23,28 25,93 91,22 91,22 0,90 27,40 6,06 0,00 24,00 

19/01/2017 25,88 25,93 78,63 78,63 0,90 0,00 6,06 0,00 24,00 

20/01/2017 26,19 25,93 82,86 82,86 0,90 8,60 6,06 0,00 24,00 

21/01/2017 25,21 25,93 83,84 83,84 0,90 0,80 6,06 0,00 24,00 

22/01/2017 24,56 25,93 83,62 83,62 0,90 0,00 6,06 0,00 24,00 

23/01/2017 26,96 25,93 77,41 77,41 0,90 0,00 6,06 0,00 24,00 

24/01/2017 25,00 25,93 82,30 82,30 0,90 37,20 6,06 0,00 24,00 

25/01/2017 25,45 25,93 85,33 85,33 0,90 17,60 6,06 0,00 24,00 

26/01/2017 26,71 25,93 79,83 79,83 0,90 4,80 6,06 0,00 24,00 

27/01/2017 26,03 25,93 82,58 82,58 0,90 2,20 6,06 0,00 24,00 

28/01/2017 25,45 25,93 85,03 85,03 0,90 8,20 6,06 0,00 24,00 

29/01/2017 27,93 25,93 72,09 72,09 0,90 0,20 6,06 0,00 24,00 

30/01/2017 28,35 25,93 71,19 71,19 0,90 0,00 6,06 0,00 24,00 

31/01/2017 27,88 25,93 73,58 73,58 0,90 0,00 6,06 0,00 24,00 
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ANEXO II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

II-1 

BALANÇO HÍDRICO DE THORHWAITE & MATHER 

 

  Num.           ETP P-ETP   ARM ALT ETR DEF 

Decêndios de NDA T (ºc) P (mm) N (horas) I Thornthwaite mm 
NEG-
AC mm mm mm mm 

 
dias 

     
1948 

 
  

    

fevereiro 29 1 28,6 117,4 12,8 14,0 185,22 -67,8 -67,8 50,75 -42,83 166,6 18,6 

março 31 30 27,6 172,4 12,6 13,3 167,19 5,2 -58,1 55,96 -4,65 167,2 0,0 

abril 30 61 29,0 46,2 12,3 14,3 195,72 -149,5 -207,6 12,55 -12,71 89,6 106,1 

maio 31 91 28,4 0,0 11,9 13,8 176,86 -176,9 -384,4 2,14 -2,46 10,4 166,5 

junho 30 122 27,0 0,0 11,5 12,9 134,25 -134,3 -518,7 0,56 -0,37 1,6 132,7 

julho 31 152 29,2 0,0 11,2 14,5 190,56 -190,6 -709,3 0,08 -0,14 0,5 190,1 

agosto 31 183 29,1 0,2 11,2 14,4 185,52 -185,3 -894,6 0,01 -0,03 0,3 185,3 

setembro 30 214 30,4 35,8 11,4 15,4 223,67 -187,9 
-

1082,4 0,00 -0,01 35,8 187,9 

outubro 31 244 28,4 147,4 11,7 13,9 175,77 -28,4 
-

1110,8 0,00 0,00 147,4 28,4 

novembro 30 275 27,3 298,8 12,2 13,1 148,73 150,1 0,0 100,00 100,00 148,7 0,0 

dezembro 31 305 26,9 154,4 12,5 12,7 146,84 7,6 0,0 100,00 -14,31 146,8 0,0 

janeiro 31 336 27,2 
 

165,4 12,8 13,0 158,53 6,9 0,0 100,00 -22,48 
 

158,5 0,0 

TOTAIS   339,1 1138,0 144,3 165,3 2088,87 -950,9   422 0,00 1073,4 1015,6 

MÉDIAS   28,3 94,8 12,0 13,8 174,07 -79,2   35,2   89,5 84,6 
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ANEXO III 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

III-1 

AMOSTRA DE ESTÉRIL 

 

 

TEOR DE UMIDADE HIGROSCÓPICA 

Determinação Nº 1 2 - - OBSERVAÇÕES 

Cápsula Nº 23 61     

  

Mcap (g) 4,02 4,31     

Mcap+solo+água (g) 27,44 29,65     

Mcap+solo (g) 27,02 29,19     

Msolo (g) 23,00 24,88     

Mágua (g) 0,42 0,46     

Umidade (%) 1,83% 1,85%     

Umidade média (%) 1,84%     

  

MASSA ESPECÍFICA DOS GRÃOS 

Determinação Unidade 1 2 - - OBSERVAÇÕES 

Picnômetro nº 42 44     

  

Mpic+s+w' = M2 (g) 385,28 389,18     

Temperatura - T (ºC) 22,20 22,20     

Mpic+w' a TºC = M1 (g) 350,53 353,93     

Mpic (g) 101,59 104,51     

Fator de correção -- 0,9978 0,9973     

Ms (Seca) (g) 55,53 56,15     

rs (g/cm
3
) 2,666 2,680     

Desvio máximo admissível (d≤0,02) S S     

 rs (médio)  (g/cm
3
) 2,673 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

III-2 

AMOSTRA DE SOLO RESIDUAL 

 

 

TEOR DE UMIDADE HIGROSCÓPICA 

Determinação Nº 1 2 - - OBSERVAÇÕES 

Cápsula Nº 90 8     

  

Mcap (g) 4,27 4,28     

Mcap+solo+água (g) 35,53 28,93     

Mcap+solo (g) 34,94 28,50     

Msolo (g) 30,67 24,22 
    

Mágua (g) 0,59 0,43     

Umidade (%) 1,92% 1,78%     

Umidade média (%) 1,84%     

  

MASSA ESPECÍFICA DOS GRÃOS 

Determinação Unidade 1 2 - - OBSERVAÇÕES 

Picnômetro nº 4 5     

  

Mpic+s+w' = M2 (g) 744,90 748,60     

Temperatura - T (ºC) 24,00 24,70     

Mpic+w' a TºC = M1 (g) 708,64 713,69     

Mpic (g) 127,00 137,05     

Fator de correção -- 0,9978 0,9973     

Ms (Seca) (g) 58,11 55,98     

rs (g/cm
3
) 2,654 2,650     

Desvio máximo admissível (d≤0,02) S S     

 rs (médio)  (g/cm
3
) 2,673 
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IV-1 

AMOSTRA DE ESTÉRIL 

ANÁLISE GRANULOMÉTRICA - NBR 7181/84 

 

AMOSTRA TOTAL DESCRIÇÃO DA AMOSTRA 

SOLO ÚMIDO TOTAL (g) 3064,70 

  

SOLO SECO TOTAL  (g) 2942,26 

SOLO RETIDO #10 SECO (g) 1379,50 

SOLO PASSADO #10 SECO (g) 1562,76 

% PASSA #10    

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO GROSSO 

CAPSULA Nº 8 33 89 PENEIRA SOLO SOLO acum 
(%) 

acum 

SOLO ÚMIDO 
+TARA (g) 26,40 25,87 27,89 Nº (mm) RETIDO(g) 

PASSA 
(g) PASSA 

SOLO 
SECO+TARA (g) 25,49 25,06 26,93 2" 50 197,87 2744,39 93,3 

ÁGUA (g) 0,91 0,81 0,96 1 ¹/2 " 38 51,09 2693,30 91,5 

TARA (g) 4,33 4,32 4,49 1" 25 171,81 2521,49 85,7 

SOLO SECO (g) 21,16 20,74 22,44 3/4" 19 100,49 2421,00 82,3 

UMIDADE (%) 4,30 3,91 4,28 3/8" 9,5 271,28 2149,72 73,1 
UMIDADE MÉDIA 
(%) 4,16 nº 4 4,8 279,38 1870,34 63,6 

fator correção 0,960 nº10 2,0 307,58 1562,76 53,1 

PENEIRAMENTO FINO 

PENEIRA AMOSTRA PARCIAL 
(%) QUE PASSA 

acum       

Nº SOLO SOLO acum (%) acum 
(AMOSTRA 

TOTAL) AMOSTRA PARCIAL 

    RETIDO(g) PASSA(g) PASSA           

16 6,42 49,96 88,61 47,07     

58,73 30 9,95 40,01 70,97 37,69 
SOLO ÚMIDO 
(g)   

40 5,19 34,82 61,76 32,80       

60 7,75 27,07 48,02 25,50     

56,38 100 7,50 19,57 34,72 18,44 SOLO SECO(g) 

200 6,39 13,18 23,38 12,42       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

IV-2 

AMOSTRA DE ESTÉRIL 

ANÁLISE GRANULOMÉTRICA - NBR 7181/84 

 

 

SEDIMENTAÇÃO 

SEDIMENTO ÚMIDO (g)   DENSÍMETRO 88655 

SEDIMENTO SECO (g)   PROVETA   

SOLO TOTAL PASSADO NA #200 (g)   DEFLOCULANTE hex. Sódio 

AMOSTRA REPRESENTADA     DENSIDADE DOS GRÃOS   2,673 

  

        LEITURA  DIÂMETRO LEITURA (%) QUE 

TEMPO LEITURA L TEMPERAT. CORRIGIDA DOS GRÃOS CORRIGIDA PASSA 

(s)   (ºC) Li=L+Cm D  (mm) La=L+Ci   

15 18,0 23,1 18,5000 0,10914 18,0000 27,09 

30 16,0 23,1 16,5000 0,07718 16,0000 24,08 

60 15,0 23,1 15,5000 0,05458 15,0000 22,58 

120 13,5 23,1 14,0000 0,03860 13,5000 20,32 

240 12,5 23,1 13,0000 0,02729 12,5000 18,81 

480 11,5 23,1 12,0000 0,01930 11,5000 17,31 

900 11,0 23,1 11,5000 0,01410 11,0000 16,58 

1800 11,0 23,1 11,5000 0,00997 11,0000 16,56 

3600 10,0 23,1 10,5000 0,00705 10,0000 15,05 

7200 8,5 23,1 9,0000 0,00498 8,5000 12,79 

14400 8,0 23,1 8,5000 0,00352 8,0000 12,04 

28800 6,5 22,1 7,0000 0,00252 6,5000 9,78 

86400 5,0 23,4 5,5000 0,00143 5,0000 7,53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

IV-3 

AMOSTRA DE SOLO RESIDUAL 

ANÁLISE GRANULOMÉTRICA - NBR 7181/84 

 

AMOSTRA TOTAL DESCRIÇÃO DA AMOSTRA 

SOLO ÚMIDO TOTAL (g) 945,90   

SOLO SECO TOTAL  (g) 927,90   

SOLO RETIDO #10 SECO (g) 265,57   

SOLO PASSADO #10 SECO (g) 662,33   

% PASSA #10      

  
        

  

DETERMINAÇÃO DA UMIDADE HIGROSCÓPICA PENEIRAMENTO GROSSO 

CAPSULA Nº 31 74 3 PENEIRA SOLO SOLO acum 
(%) 

acum 

SOLO ÚMIDO 
+TARA (g) 34,05 33,01 31,77 Nº (mm) RETIDO(g) PASSA (g) PASSA 

SOLO 
SECO+TARA (g) 33,51 32,45 31,24 2" 50 0,00 927,90 100,0 

ÁGUA (g) 0,54 0,56 0,53 1 ¹/2 " 38 0,00 927,90 100,0 

TARA (g) 4,20 4,48 4,42 1" 25 0,00 927,90 100,0 

SOLO SECO (g) 29,31 27,97 26,82 3/4" 19 0,00 927,90 100,0 

UMIDADE (%) 1,84 2,00 1,98 3/8" 9,5 35,65 892,25 96,2 
UMIDADE MÉDIA 
(%) 1,94 nº 4 4,8 69,66 822,59 88,7 

fator correção 0,981 nº10 2,0 160,26 662,33 71,4 

  
        

  

PENEIRAMENTO FINO 

PENEIRA AMOSTRA PARCIAL 
(%) QUE PASSA 

acum       

Nº SOLO SOLO acum (%) acum 
(AMOSTRA 

TOTAL) AMOSTRA PARCIAL 

    RETIDO(g) PASSA(g) PASSA           

16 3,48 53,53 93,90 67,02       

30 2,39 51,14 89,70 64,03 SOLO ÚMIDO (g) 58,12 

40 1,06 50,08 87,85 62,70       

60 2,56 47,52 83,35 59,50       

100 5,22 42,30 74,20 52,96 SOLO SECO(g) 57,01 

200 7,61 34,69 60,85 43,44       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

IV-4 

AMOSTRA DE SOLO RESIDUAL 

ANÁLISE GRANULOMÉTRICA - NBR 7181/84 

 

SEDIMENTAÇÃO 

SEDIMENTO ÚMIDO (g)   DENSÍMETRO 88655 

SEDIMENTO SECO (g)   PROVETA   

SOLO TOTAL PASSADO NA #200 (g)   DEFLOCULANTE hex. Sódio 

AMOSTRA REPRESENTADA     DENSIDADE DOS GRÃOS   2,673 

  

TEMPO  

    LEITURA  DIÂMETRO LEITURA (%) QUE 

LEITURA L TEMPERAT. CORRIGIDA DOS GRÃOS CORRIGIDA PASSA 

(s)   (ºC) Li=L+Cm D  (mm) La=L+Ci   

15 21,0 23,0 21,5000 0,10996 21,0000 42,22 

30 19,0 23,0 19,5000 0,07777 19,0000 38,20 

60 17,0 23,0 17,5000 0,05499 17,0000 34,17 

120 15,0 23,0 15,5000 0,03889 15,0000 30,15 

240 14,0 23,0 14,5000 0,02750 14,0000 28,14 

480 13,0 23,0 13,5000 0,01945 13,0000 26,13 

900 11,0 23,0 11,5000 0,01420 11,0000 22,11 

1800 10,0 23,0 10,5000 0,01004 10,0000 20,10 

3600 8,5 23,0 9,0000 0,00710 8,5000 17,09 

7200 7,5 23,0 8,0000 0,00502 7,5000 15,08 

14400 6,5 23,0 7,0000 0,00355 6,5000 13,07 

28800 6,0 22,1 6,5000 0,00254 6,0000 12,06 

86400 5,1 23,6 5,6000 0,00144 5,1000 10,25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


