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RESUMO

A atividade mineira é realizada nos municipios da regidao sul de Santa Catarina
desde a década de 40. Desde entdo, os municipios compreendidos dentre os limites
da Bacia Carbonifera Catarinense foram acumulando problemas ambientais
associados aos impactos negativos causados pela extracdo e beneficiamento de
carvao. Dos principais problemas associados a atividade mineira destaca-se a
geracdo da Drenagem Acida de Minas (DAM). A DAM é o resultado da interacéo
entre os sulfetos presentes no rejeito do minério com agua e oxigénio, que através
de oxidacdo natural geram efluentes de baixo pH, elevada acidez e altas
concentracbes de metais e sulfatos. A aplicacdo de uma camada de baixa
permeabilidade sobre os rejeitos se faz importante em projetos de reabilitacdo de
areas impactadas pela mineragcdo visando o isolamento dos sulfetos as acdes
intempéricas e a prevencao da geracao da DAM. Visto isso, pode-se dizer que a
avaliacdo da eficiéncia das camadas de baixa permeabilidade em areas em
processo de recuperacdo ambiental pelas atividades de mineracdo de carvao €
necessaria para avaliar a eficiéncia da reabilitagdo das areas ja que da camada
argilosa depende fundamentalmente a impermeabilizacdo dos materiais
contaminantes da agua e do solo. Este trabalho buscou avaliar a eficiéncia da
camada de baixa permeabilidade de uma area de estudo de 19 ha representativa de
uma area em processo de reabilitagdo ambiental impactada pelo depdsito de rejeitos
de carvao no municipio de Lauro Muller — SC a partir da aplicacdo e comparacao de
metodologias de analise do solo de campo e de laboratoério. Para o atendimento do
objetivo geral foram coletadas 04 amostras de material argiloso utilizado na
cobertura dos rejeitos da area de estudo nas quais foram realizados ensaios de
caracterizacao fisica e mecanica. Através de ensaios de campo e de laboratorio
pode-se mensurar a velocidade de infiltragdo e a permeabilidade do solo. A
investigacdo da permeabilidade do solo se deu com a aplicagdo de trés
metodologias, que compreenderam testes de permeabilidade de campo, testes de
permeabilidade de laboratério com permeametros a partir de amostra moldada com
o material proveniente da jazida e indeformada com o material extraido da cobertura
do solo da area de estudo e teste de infiltracdo com cilindros concéntricos. Os
resultados das analises indicam que as condicbes em que o0 solo se encontra na
area de estudo estdo bem proximas das ideais definidas em laboratério com
coeficientes de permeabilidade médios compreendidos entre 8,85E-07 e 8,50E-08,
assim como a velocidade de infiltragdo cujo resultado se apresenta com valor baixo
de 2,77778E-05. A caracterizagao fisica das amostras apresentou altos indices de
plasticidade caracterizando as amostras de material como argilosas e siltito-argilosas
bem como devem se comportar os solos utilizados para fins de impermeabilizagao.

Palavras-chave: Permeabilidade. Infiltracdo. Reabilitacdo Ambiental. Mineracado de
Carvao.
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1 INTRODUGAO

De acordo com CETEM (2001), os primeiros trabalhos da mineragédo de
carvao no sul de Santa Catarina ocorreram no interior do municipio de Lauro Muller
em 1861. Até 1884 predominavam as pequenas produ¢cdes manuais para extragcao
de carvao mineral. Durante as duas guerras mundiais, o carvao mineral catarinense
foi utilizado para atividades econbémicas, especialmente como combustiveis para
transportes maritimos e ferroviarios, além do uso na industria.

Na década de 40, a mineracéo de carvao ocorria em diversas regides da
Bacia Carbonifera Catarinense (BCC), principalmente nos municipios de Siderdpolis,
Treviso, Urussanga, Lauro Muller e Criciima, que se estabeleceram como centros
de produgéo de carvao no estado (BELOLLI; QUADROS e GUIDI, 2002). Por outro
lado, a medida que as reservas minerais eram exauridas, as carboniferas se
deslocavam para novos sitios, deixando para tras extensas areas impactadas com
presenca de pilhas de estéril e rejeitos de beneficiamento expostos ao ambiente.
Essa degradacao ambiental na BCC tomou maiores proporgcdes pela falta de
planejamento, tecnologia e politicas ambientais (GALATTO, 2006).

Em 2000 o Ministério Publico Federal (MPF) do estado de Santa Catarina,
sentenciou as empresas carboniferas a obrigatoriedade de apresentagéo de projetos
de reabilitagcdo ambiental (Vinhaes, 2002 apud Nascimento et al., 2002) com prazo
para recuperacgao das areas em trés anos. No caso da recuperagao das bacias
hidrograficas e lagoas, o prazo seria mais extenso, devendo ser finalizado até 2010
(GALATTO, 2006).

As areas degradadas pela mineracdo de carvao na BCC sdo marcadas
pela destruicdo e esterilidade do solo e da vegetacdo, em especial, pela poluicao
dos recursos hidricos. Segundo De Lucca e Gastaldon (1999), a Associagao dos
Municipios da Regidao Carbonifera (AMREC) foi a microrregido mais prejudicada
pelos impactos da atividade mineira, apresentando cerca de 2/3 dos seus recursos
hidricos comprometidos pela Drenagem Acida de Mina (DAM).

A disposicao inadequada de rejeitos esta associada aos principais
impactos ambientais produzidos durante as etapas de lavra e beneficiamento do
carvao mineral. Os rejeitos, constituidos por materiais carbonosos, silicatos e

minerais sulfetados sem valor comercial sdo depositados nas areas proximas a
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mineracao, onde sofrem com a infiltracdo das aguas metedricas e superficiais,
gerando a DAM (FUNGARO e IZIDORO, 2006 apud VIGANICO, 2009).

A DAM é gerada a partir da reagdo da agua infiltrada com os sulfetos
presentes na camada de rejeito, provocando a lixiviagdo de metais, comprometendo
as aguas superficiais e subterraneas, o solo e causando redugao da fauna e flora. O
Sétimo Relatério de Monitoramento dos Indicadores Ambientais (2013) aponta que
existem 6.503,74 ha de éareas impactadas pela mineracdo de carvao na BCC
(BRASIL, 2013).

Juntamente com a marcassita, a pirita € considerada o principal mineral
responsavel pela formacdo da DAM (WANG et. al., 2007 apud VIGANICO, 2010).
Desde que fora do contato com agua e oxigénio a pirita € estavel e insoluvel. Como
sendo um mineral do grupo dos sulfetos, a pirita (FeS,) em contato com estes
agentes causa uma primeira reacao de oxidagao gerando um efluente com baixo pH,
altas concentracdes de ferro na forma Fe*? e Fe**, sulfatos (H,SO4) e outros minerais
presentes na matéria mineral, tais como aluminio, manganés e zinco dissolvidos em
funcdo da alta acidez (KONTOPOULQOS, 1998; SKOUSEN et al., 1998 apud
VIGANICO, 2010).

Na BCC as principais camadas de carvao mineradas s&o a camada Barro
Branco e a Bonito. Segundo as empresas Rio Deserto (2004), citada por Viganico
(2010), os rejeitos de carvdo da camada Barro Branco apresentam teores de pirita
entre 10 a 12% enquanto os da camada Rio Bonito, os teores se apresentam entre
12 e 17%. Estes materiais sédo classificados conforme a ABNT NBR 10004/2004
como Residuos Nao Perigosos do Tipo N&o Inerte - Classe Il A, apesar de
apresentarem um alto potencial de geracéo de acidez.

O essencial na reabilitagdo ambiental destas areas € que os rejeitos e/ou
os estéreis sejam removidos ou isolados do ponto de vista hidrico, de forma a fazer
cessar a contaminagao dos recursos hidricos superficiais e subterraneos (BRASIL,
2009).

Em projetos de reabilitagdo de areas degradadas pela mineragdo de
carvao, a funcao da camada de baixa permeabilidade é basicamente a redugcao da
infiltracdo de agua e difusdo de oxigénio atmosférico no volume de rejeitos com o
objetivo de evitar a formacado de drenagens acidas ocasionadas pela interagéao
rejeito/agua/oxigénio. Para tal finalidade, vem sendo utilizado como coberturas do

solo, uma camada composta por materiais argilosos compactados de espessura e
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graus de compactacao eficientes a impermeabilizacao.

A problematica apresentada pelo presente trabalho se refere a discussao
sobre as metodologias utilizadas na avaliagdo da eficiéncia da aplicabilidade das
camadas e a comparacao entre os parametros apresentados por cada uma delas
para garantir que se atinjam resultados confiaveis.

No presente trabalho realizaram-se ensaios de campo a fim de se obter
valores de taxa de infiltragdo nos pontos localizados em area em processo de
reabilitacdo ambiental através do método dos cilindros concéntricos, utilizado
atualmente nos monitoramentos das areas sentenciadas a recuperacao ambiental
pelo Ministério Publico Federal (MPF). Foram realizados ensaios laboratoriais de
permeabilidade bem como ensaios de caracterizagao fisica e mecéanica a partir de
amostras de solo coletadas na jazida de empréstimo de material argiloso utilizado na
cobertura dos estéreis, da referida area. Em comparativo aos ensaios de infiltracéo,
realizaram-se testes de permeabilidade em campo através do método de
rebaixamento.

O objetivo deste trabalho é avaliar a eficiéncia da camada de cobertura do
solo quanto a permeabilidade em uma area em processo de reabilitacdo ambiental
através de ensaios realizados em campo e laboratorio como forma de contribuir com
informacdes que permitam a melhoria da qualidade dos projetos de reabilitacdo
ambiental.

Para atender ao objetivo geral, elencaram-se os seguintes objetivos
especificos:

= Coletar amostras de materiais argilosos;

» Realizar ensaios fisicos e mecéanicos nas amostras coletadas;

= Mensurar a taxa de infiltracdo e a permeabilidade em campo e

laboratério;

= Avaliar os resultados de permeabilidade em campo e laboratorio.

Atualmente ndo existe consenso ou critérios técnicos precisos quanto a
aplicagao destes parametros, fazendo-se necessaria a comparagao entre ensaios de
campo e laboratoriais € a correlagao entre os parametros expressos por cada um.
Pretende-se com esta agdo chegar a um resultado que leve o projetista a valores
que garantam a qualidade da camada argilosa quanto a baixa permeabilidade a fim

de atingir um nivel 6timo de eficiéncia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A falta de politicas publicas, planejamento e técnicas adequadas ao
controle ambiental na pratica da mineracdo de carvdo geraram a grande
problematica da degradagdo de areas mineradas a céu aberto, especialmente
devido a inversdo de camadas de cobertura, aliado a disposicdo inadequada de
rejeito de beneficiamento causando um cenario composto por pilhas de estéril e
rejeito, seguido de lagoas acidificadas que contaminam ainda hoje os recursos
hidricos na Bacia Carbonifera Catarinense (BCC) (BELOLLI; QUADROS E GUIDI,
2002).

Em se tratando de projetos de reabilitagdo ambiental de areas
degradadas pela mineragdo do carvéo, principalmente quando ha ocorréncia de
depdsito de rejeito, faz-se necessario como uma das primeiras medidas, o
isolamento destas fontes poluidoras através de camadas impermeabilizantes. A
ABNT NBR 13.896/1997 € a norma técnica que fixa as condigbes minimas exigiveis
para implantacdo e operagdo de aterros de residuos ndo perigosos, e define
impermeabilizagcdo como sendo a deposi¢cdo de camadas de materiais naturais ou
artificiais, que impega ou reduza substancialmente a infiltragdo no solo dos liquidos
percolados, através de uma massa de residuos.

Segundo Brasil (2013), o Grupo Técnico de Assessoramento (GTA) de
execucdo da sentenca de recuperacdo de areas degradadas no municipio de
Criciuma, que estabelece os critérios técnicos para a recuperacdo das areas
impactadas pela atividade de mineragdo de carvdo em Santa Catarina, relata a
camada impermeabilizante de cobertura de rejeitos e/ou estéreis ndo inertes, como

sendo:

“[...] 4.3. Casos recobertos, essa cobertura devera resistir a acgbes
antrépicas e/ou naturais, atendendo a fungdo de impermeabilizagdo
proposta. Para o dimensionamento da camada impermeabilizante devera
ser considerado o uso futuro da area. Ensaios de permeabilidade deverado
comprovar a eficiéncia da impermeabilizagao, contemplando cobertura e
taludes, na razao minima de um ensaio por hectare.”

Ainda segundo os critérios estabelecidos pelo GTA extraidos de Brasil
(2013), a cobertura do solo deve ser estratificada em duas camadas sendo a
‘camada de baixa permeabilidade”, inferior, composta de material argiloso

compactado, e a “camada de protecao”, superior. A espessura das camadas devera
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ser definida no Projeto de Recuperacdo de Area Degradada (PRAD), ainda assim,
caso nao haja esta definicio no PRAD ou se este considerar a utilizagdo de
camadas menos espessas, devera ser utilizado como parametro para a camada de
solo argiloso a espessura final de no minimo 30 (trinta) centimetros.

A metodologia mais comumente utilizada para se verificar a eficiéncia da
camada de cobertura do solo quanto a permeabilidade se baseia no método de
campo dos cilindros concéntricos.

Os conceitos de infiltracao e permeabilidade tém definicdbes e unidades
expressas em unidades diferentes, se fazendo necessario seguir uma
recomendacgao técnica de conversdo para uma mesma unidade de medida, pois
cada unidade refere-se a um conceito e normas diferentes se fazendo necessaria a
correlacdo e em medidas diferentes. O ensaio de permeabilidade fornece o
coeficiente “k”, que € o indice empregado para estabelecer o parametro de
permeabilidade dos solos expressando o resultado em cm/s; enquanto que o ensaio
de infiltragao in situ fornece a Velocidade de Infiltracdo Basica (VIB), expressando os
resultados em cm/h. Para o tratamento conjunto desses conceitos distintos, néo
existe nenhuma comparacédo dos dados obtidos a partir das duas metodologias
(GARCIA, 2013)

2.1 HISTORICO DA MINERACAO DE CARVAO NA BACIA CARBONIFERA
CATARINENSE

O inicio da exploracado do carvao mineral em Santa Catarina é datado do
ano de 1861, quando o imperador D. Pedro Il cedeu a concessao da atividade a ser
realizado na localidade de Lauro Muller ao politico e diplomata Baiano Felisberto
Caldeira Brandt. Daquele ano até 1950 acontecimentos importantes afetaram o setor
carbonifero levando o carvao catarinense a proje¢cao nacional e também ao declinio
em profundas crises. O primeiro impulso ocorreu na Primeira Guerra Mundial, entre
1914 a 1918, e o seguinte na Segunda Guerra (1939 a 1945), quando a demanda do
carvao catarinense aumenta devido a impossibilidade de importagdo do produto.
Ainda, registram-se fatores que ajudaram no crescimento da atividade na década de
1930, quando o carvdo nacional recebeu apoio do governo, ao ser inserido como
importante insumo no desenvolvimento industrial do pais e como combustivel para
acionar as ferrovias e a navegacao nacional (BELOLLI; QUADROS E GUIDI, 2002).
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Ainda segundo Belolli; Quadros e Guidi, (2002) dois marcos histéricos sao
importantes de serem citados no que se refere ao desenvolvimento da industria
carbonifera catarinense. O primeiro, a constru¢cao da Ferrovia Teresa Cristina (FTC),
entdo denominada Estrada de Ferro Dona Teresa Cristina, inaugurada em 1884 que
ligava o municipio de Lauro Muller ao Porto de Imbituba. O segundo credita-se a
criacdo da Companhia Siderurgica Nacional (CSN), implantada em 1942 no Estado
do Rio de Janeiro. Como resultado da criagdo da CSN instalou-se em Capivari de
Baixo a usina de beneficiamento de carvao que abastecia o Complexo Termelétrico

Jorge Lacerda implantado em 1965.

No final da década de 40, a Companhia Siderurgica Nacional (CSN) foi
responsavel pela expansédo da produgéo de carvdo em Santa Catarina e
pela politica nacional para o consumo do carvao, principalmente apds a
aquisicado da Dragline Marion, em 1959. Neste periodo o estado ocupava a
principal posigao na produgdo de carvao mineral no Brasil como o Unico
fornecedor de carvao a CSN (BELOLLI; QUADROS E GUIDI, 2010).

Durante os anos de 1975 a 1985, Santa Catarina atingiu seu nivel de
producdo maxima, gerando neste periodo em torno de 125 milhdes de toneladas de
rejeitos soélidos provenientes da extracdo e beneficiamento de carvao, neste ultimo
ano foram produzidos 19.781.089 t de ROM no estado, os ultimos dados desta
producao sao estimados em 4.468.689 t no ano de 1998 (ALEXANDRE, 1999).

A extracdo do carvao mineral em minas a céu aberto pelo método de tiras
até a década de 1980 foi um dos fatores responsaveis por grande parte da
degradacdo ambiental a qual esta submetida atualmente a Bacia Carbonifera
Catarinense (BCC), conduzindo as areas impactadas a inversao de horizontes de
solo e rocha, por isso as pilhas de estéreis que hoje sdo vistas dispostas por
centenas de hectares desta regido tém suas bases formadas por rochas aflorantes
anteriores a abertura das cavas enquanto as litologias que se posicionavam sobre
os leitos de carvado recobrem os montes de estéreis. Esta inversao de horizontes
causou a exposicdo de materiais potencialmente poluidores a acdo intempérica
fazendo ocorrer uma difusdo de fontes de contaminagdao (MILIOLI; SANTOS;
CITADINI-ZANETTE, 2009).

Ainda conforme Milioli, Santos e Citadini-Zanete (2009), a extracdo e o
beneficiamento do carvao eram realizados a partir de cortes sucessivos e paralelos
ao corte inicial, onde eram retiradas as camadas de solo que recobriam o carvao e

dispostas no solo ndo lavrado, para posteriormente extrair o carvao que era levado
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as usinas de beneficiamento, enquanto o rejeito era recolocado nas areas mineradas

nos cortes deixados pela cava anteriormente aberta.

A lavra de subsolo teve inicio no ano de 1974, realizada pelos métodos de
galerias de encosta, plano inclinado ou pogo vertical. Até este periodo os
finos de carvao que hoje sido destinados ao setor metalurgico ndo eram
recuperados, sendo descarregados diretamente nos rios afetando cerca de
2/3 dos recursos hidricos da regido carbonifera catarinense (ALEXANDRE,
1999).

A degradagcdo ambiental da regido carbonifera tomou proporgées que
levaram a regido sul de Santa Catarina ao enquadramento como 142 Area Critica
Nacional a partir do Decreto n. 85.206 de 25/09/80, para fins de controle da poluigao
(DE LUCA; GASTALDON, 1999 e ALEXANDRE, 1999).

Com o intuito de minimizar os impactos até entdo causados pela
mineragdo do carvao na regido sul de Santa Catarina algumas providencias foram
tomadas pelo governo federal a partir da década de 80, dos quais sao citados por
Alexandre (1999):

= Em 1981, a criagdo do Programa de Conservagdo e Recuperagao
ambiental da Regido Sul de Santa Catarina, que contou com 12
projetos;

= Ainda no mesmo ano, foi estabelecida a Politica Nacional do Meio
Ambiente através da lei n. 6.983 de 1981;

= Criagao da Portaria Interministerial 917 de 06/07/82 que submetiam
as mineradoras a aprovagcao do SEMA e DNPM em prazo de 180
dias os projetos e medidas mitigadoras para: i) tratamento de
efluentes liquidos; ii) transporte, manuseio e disposicdo de
residuos solidos; iii) recuperacao das areas degradadas;

= Em 05/10/83 estabeleceu-se a outorga de competéncia a FATMA,
pela SEMA para fiscalizar a execugao dos projetos provenientes da
portaria 917/82.

Devido a degradagdo ambiental causada nas areas mineradas onde se
localizavam depésitos de rejeitos, em 1985 foram elaborados projetos de controle
ambiental as areas impactadas pelos depositos de rejeitos do beneficiamento do
carvao pelo Consoércio ZETA/IESA, controlados pelo Sindicato da Industria Extrativa
de Carvao do Estado de Santa Catarina (SIESESC). Os projetos contavam com

técnicas de contencdo das pilhas pela revegetagdo, para evitar o escoamento
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superficial da agua pluvial e a contaminagdo para os mananciais proximos, que
chagavam a atingir o lencol freatico (CITADIINI-ZANETTE, 1999).

No mesmo ano o governo limita o prego do carvao para o maximo de 80%
do 6leo combustivel, mantendo o preco do 6leo baixo, outra vez o setor carbonifero
apresenta dificuldade em se manter, mais ainda na medida em que os incentivos ao
setor vao sendo retirados até o ano de 1988 quando sdao completamente eliminados.
(ALEXANDRE, 1999).

Alexandre (1999) cita algumas medidas tomadas pelo governo federal
quando este decide retirar-se do setor carbonifero no ano de 1989:

= Extingdo da CAEEB (6rgéao responsavel pela comercializagdo do
carvao), tornando livre a negociacao entre produtores e usuarios do
carvao;

= Paralisagao da CSN;

= Dispensa as companhias siderurgicas da obrigatoriedade de
consumo de coque nacional;

= Extingdo do Lavador Central de Capivari (LAVACAP);

= Liberagao da importacédo de carvao em 1990.

Visando enfrentar o passivo ambiental nas areas mineradas apds o fim
das atividades, em 1993 o Ministério Publico Federal propds uma acgao civil publica
(processo 93.8000533-4), perante a Justica Federal em Criciuma/SC, da qual
decorreu a sentenga em janeiro de 2000 em desfavor das empresas carboniferas
condenadas a apresentarem “Um projeto de recuperagado da regiao que compde a
Bacia Carbonifera do sul do estado” contemplando “as areas de depodsitos de
rejeitos, areas mineradas a céu aberto e minas abandonadas, bem como o
desassoreamento, fixacdo de barrancas, descontaminacgao e retificacado dos cursos
d’agua, além de outras obras que visem amenizar os danos sofridos principalmente
pela populacdo dos municipios-sede da extracdo e do beneficiamento”. Juntamente
com a sentenca determinou-se a apresentagao no prazo de seis meses de projeto
de recuperacao da Bacia Carbonifera do sul de Santa Catarina, com prazo de trés
anos para a conclusao das obras (BRASIL, 2009).

Entre 2006 e 2009, devido a necessidade de padronizagado dos projetos
de recuperagao das areas sentenciadas, foi criado o Grupo de Assessoramento
Técnico do Juizo (GTA). O grupo técnico, composto por representantes dos réus
(inclusive a Unido), SIECESC, Ministério Publico Federal, FATMA, DNPM, da
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Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais/Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) e
dos comités das bacias hidrograficas monitoradas foi criado com as seguintes
atribuicdes: i) integrar os dados de indicadores ambientais coletados por todos; ii)
elaborar relatérios técnicos periddicos, destinados ao Juizo e sujeitos a ampla
divulgacao, avaliando a evolugcdo dos indicadores ambientais; iii) propor agdes
tendentes a plena recuperagdo ambiental; iv) propor sequéncia de prioridades na
execucao de acdes de recuperagao; v) propor alteracbes nos indicadores
ambientais, e plano de monitoramento, quando entendé-las necessarias; Vi)

responder tecnicamente a eventuais questionamentos do Juizo.

2.2 PERMEABILIDADE

Permeabilidade é a propriedade que o solo apresenta de permitir o
escoamento de agua através dele devido a existéncia de vazios interconectados
pelos quais a agua pode fluir de pontos de alta energia para pontos de baixa energia
(CAPUTO, 1996 e DAS, 2007).

Pinto (2002) complementa que na maioria dos solos naturais a agua
tende a ocupar a maior parte ou a totalidade dos vazios do solo e quando submetida
a diferencgas de potenciais pode se deslocar no seu interior.

O grau de permeabilidade é expresso numericamente pelo coeficiente de
permeabilidade k, cuja determinagao é feita a partir da lei experimental de Darcy,
onde se considera que a velocidade de percolagdo € diretamente proporcional ao
gradiente hidraulico (CAPUTO, 1996, p.66).

O estudo da permeabilidade do solo & considerado por Pinto (2002)
importante em diversos projetos de engenharia, abrangendo basicamente trés tipos
de problemas praticos, sendo estes: i) calculos de vazdes utilizados em estimativas
de infiltracdo de agua; ii) analises de recalques, ja que frequentemente os recalques
estdo relacionados a diminuicdo do indice de vazios; iii) estudos de estabilidade de
solo que dependem de tensdes provocadas pela percolagdo de agua no solo.

Seus conceitos sdo consideragdes importantes em projetos ambientais
que visam o isolamento de fontes de contaminacao através de camadas de solo
cujas caracteristicas e condigcbes as quais sao submetidos devem atingir um

coeficiente de permeabilidade no qual sdo capazes de impedir a percolagdo € o
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contato de agua com os rejeitos, evitando a contaminagdo de solo e recursos
hidricos pelos poluentes devidamente isolados.

Em projetos ambientais tem-se utilizado como embasamento normativo
para a construgdo das camadas de permeabilizacdo as normas ABNT NBR
13.896/1997 e ABNT NBR 10.157/1987, relativas a aterros de residuos nao

perigosos e residuos perigosos - critérios para projeto, construgdo e operacao.

2.2.1 Lei de Darcy

O gradiente hidraulico € o valor adimensional calculado a partir da relagao
entre a perda de carga escoada e a distancia entre dois pontos que medem o
comprimento do fluxo pelo qual a carga percolou. Em condigdes de baixo gradiente
hidraulico com crescimento gradual, nota-se que o fluxo de agua que permanecia
laminar passa a ser turbulento, sendo assim, a velocidade v de escoamento da agua
esta diretamente relacionada ao gradiente hidraulico i. Através deste parametro se
define o regime de escoamento do fluxo de agua em uma massa de solo (DAS,
2007).

Utiliza-se a lei de Darcy em calculos de escoamento “laminar”, bem como
ocorrem & maioria dos escoamentos em solos naturais. E considerado escoamento
laminar aquele no qual as trajetérias das particulas de agua néo se cortam, caso
contrario, o escoamento é considerado turbulento (CAPUTO, 1996).

Caputo (1996) sugere que se trabalhe com a area total A da segéo
transversal bruta do solo ao invés da area média de seus vazios por conveniéncia.
Dai, entdo, o coeficiente de permeabilidade k é definido como sendo a velocidade
média aparente v de escoamento da agua através da area total (sélidos + vazios) da
secao transversal do solo, sob um gradiente hidraulico unitario (/=1). Logo, a lei de

Darcy assume a expressao apresentada na Equacgao 01.

v =k.i Eq.: 01

O coeficiente de permeabilidade mede por tanto a resisténcia viscosa ao
fluxo de agua (MASSAD, 2003 p.2).
A expressao dimensional de k é expressa geralmente em cm/s. A relagao

entre os coeficientes de permeabilidade e de percolacdo pode ser facilmente



22

estabelecida considerando ser a area meédia dos vazios do solo diretamente
proporcional ao volume de vazios, assim, a descarga total Q através de uma area A
em um determinado intervalo de tempo t assume o formato apresentado na Equacéao
02 por Caputo (1996):

vp = f—v = kp.i Eq.: 02

2.2.2 Determinagao do Coeficiente de Permeabilidade

A determinacdo do coeficiente de permeabilidade k pode ser realizada
através de ensaios laboratoriais com permeametros que podem trabalhar com nivel
constante ou variavel, além de ensaios de campo ou através de métodos indiretos
onde o coeficiente k é calculado por férmulas que o relacionam com a granulometria
do solo. Os coeficientes de permeabilidade sao geralmente expressos como um
produto de um numero por uma poténcia negativa de 10. Em ensaios em solos
compactados sao verificados valores exponenciais de 107 a 10 (cm/s), que sdo
considerados solos impermeaveis para todos os problemas praticos (CAPUTO,
1996, p.71).

Na Tabela 01 Soares e Tavares (2006) apresentam os intervalos de

variacao de k analisados em diferentes tipos de solos:

Tabela 01 - Intervalos de variagao de coeficiente de permeabilidade para os tipos de solo.

Tipo de Solo k (cml/s) Permeabilidade

Pedregulhos >10° Alta
Areias 10°a 10° Alta

Silte e Argilas 10°a 10" Baixa
Argilas 10" a 10" Muito baixa
Argilas <10” Baixissima

Fonte: SOARES; TAVARES (2006).

2.2.2.1 Permeabilidade a Carga Constante

O coeficiente de permeabilidade a uma carga constante conforme Caputo
(1996) pode ser determinado medindo-se a quantidade de agua, mantida em nivel
constante, que atravessa em um tempo t uma amostra de solo de seccédo A e altura
L conhecida. Sendo Q a quantidade de agua que atravessa a amostra e h o desnivel
entre a superficie de entrada da agua e a superficie de saida, representado pela

Equacao 03:



23
h

O coeficiente de permeabilidade passa a ser expresso na forma da

Equacéao 04:

k=— Eq.: 04

2.2.2.1.1 Permeéametro de Carga Constante

Segundo Das (2007) o ensaio de permeabilidade de carga constante
consiste em uma instalagdo laboratorial, onde o fornecimento de agua na sua
entrada é ajustado para que a diferenga de carga entre a entrada e a saida do

sistema permaneca constante durante a realizagado do ensaio (Figura 01).

Fonte: Das (2007).

O procedimento permite determinar a vazédo constante do liquido que
atravessa o sistema. O liquido percolado é coletado em frasco graduado durante um
periodo de tempo t. O volume total de agua coletada Q pode ser calculado através
da relagdo entre a area da segao transversal da amostra de solo A e o tempo t de

coleta de agua expressos na Equagao 05:
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Q=Av.t =A(k.i)t Eq.: 05

Se o gradiente hidraulico i é igual a carga percolada em um comprimento

L, neste caso o comprimento do corpo de prova, tem-se que (Equacao 06):

Q =ﬁl(k.ﬁ)t Eq.: 06

Logo, o coeficiente de permeabilidade em ensaio de carga constante

pode ser expresso através da Equacao 07:

k=— Eq.: 07

2.2.2.2 Permeabilidade a Carga Variavel

A instrucdo normativa ABNT NBR 14.545/2000 referente a ensaios de
permeabilidade de solos argilosos a carga variavel estabelece os critérios e
especifica a metodologia para a aplicagao do ensaio.

Segundo a referida norma o ensaio constitui-se na aplicagcdo de dois
sistemas conjuntos (Figura 02). Para a aplicacdo e medigao de cargas hidraulicas
utiliza-se uma bureta de vidro graduada em décimos de centimetro cubico acoplada
ao orificio superior presente na tampa do sistema e para a realizagcdo do ensaio um
permeametro comportando um cilindro metalico de aproximadamente 15 cm de
diametro e 13 cm de altura, acoplado a duas tampas e um recipiente com agua onde
o permeametro fica parcialmente imerso durante o ensaio. Na tampa inferior existe
um orificio por onde ocorre a entrada e a saida de agua nas fases de saturagéo e de
leitura, enquanto na tampa superior deve conter um orificio central para a saida de
ar durante a fase de saturacéo e a entrada de agua na fase de leitura. Na superficie
inferior e superior fazem parte da montagem do sistema os o’ings, anéis de
borracha e tela metalica necessarios para evitar o contato da areia com a argila
plastica que envolve o corpo de prova.
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Figura 02 - Sistema para aplicagdo e medigdo de fluxo de cargas hidraulicas de nivel variavel.

.1L Carga hidrdulica
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Fonte: Norma Brasileira Regulamentadora 14.545:2000

No procedimento laboratorial um cilindro metalico é envolto por argila
plastica e acoplado a base do permeadmetro preparada com tela de arame de malha
de 2 mm de espessura sobre a tampa inferior do sistema e camada de areia grossa
de espessura de 1 cm sob um o’ring. Na parte superior do cilindro une-se ao sistema
um o’ring cobrindo o topo do anel formado pela argila que circula o corpo-de-prova.
O restante da altura do cilindro é preenchido com areia grossa seguida da tampa
superior do permeametro (NBR 14.545:2000).

A realizacdo do ensaio procede saturando-se o corpo-de-prova por meio
de percolacado no sentido ascendente através do orificio existente na tampa inferior
do sistema. O processo deve ocorrer com o surgimento de agua no orificio superior
e percolagdo sem a presenca de bolhas de ar. Através do sistema de aplicacédo e
medi¢cao de cargas hidraulicas conectado ao orificio superior do sistema o ensaio
prossegue efetuando-se medidas das cargas hidraulicas, dos tempos decorridos e
da temperatura da agua que percola pelo corpo-de-prova. A conclusdo do ensaio se
da alcangando pelo menos quatro determinagdes semelhantes (NBR 14.545:2000).

O ensaio de permeabilidade a carga variavel para Caputo (1996) é mais
vantajoso que o ensaio com carga constante quando aplicado em solos finos. A
expressao do coeficiente de permeabilidade (Equagao 08) é dada pela relagao entre

as medidas da variacéo entre os tempos t7e t2 e as medidas de carga hidraulica em
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cada instante t, bem como as medidas da area interna da bureta de vidro a, da altura

inicial do corpo-de-prova H e da area inicial do corpo-de-prova A.

k=23 0g,. Eq.: 08
ey 0E81g h, q.:
2.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FiSICA
2.3.1 Granulometria

As fragdes constituintes do solo podem ser classificadas conforme a
dimensao das suas particulas dentro de determinados limites, recebendo
denominacao propria cuja interpretacao identifica o tipo de solo. De acordo com a
escala granulométrica brasileira (ABNT) os solos podem ser classificados quanto a
dimens&o de suas particulas em: Pedregulho (didmetro equivalente entre 76 e 4,8
mm); areia (entre 4,8 e 0,05 mm); silte (entre 0,05 e 0,005 mm); argila (inferior a
0,005 mm) (CAPUTO, 1996).

A classificacdo das fracdes constituintes do solo pode ser representada

através da escala granulométrica extraida de Pinto (2002) (Figura 03).

Figura 03 - Escala granulométrica das fra¢cdes constituintes do solo.
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Fonte: Pinto (2002).
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A identificagdo da granulometria de um solo € uma analise muitas vezes
dificil, devido a presenga de materiais argilosos envolvidos nas amostras granulares,
podendo estas, serem confundidas com aglomerag¢des formadas exclusivamente por
material argiloso. As duas formagdes de solo sdo muito semelhantes quando secas,
porém, quando umedecidas as particulas argilosas se apresentam na forma de uma
pasta fina, enquanto o restante das particulas do solo pode ser faciimente
reconhecido através do tato. Por isso, em uma analise granulométrica é fundamental

gue o solo se apresente com alto teor de umidade (PINTO, 2002).

2.3.2.1 Analise Granulomeétrica do Solo

A analise granulométrica tem por objetivo determinar a dimensao das
particulas do solo e das propor¢cdoes relativas em que elas se encontram,
expressando-as em percentual do peso total seco (CAPUTO, 1996 e DAS 2007).

A andlise granulométrica é representada graficamente através da curva
granulométrica, tragada por pontos em um diagrama semi-logaritmico onde o eixo
das abscissas expressa as dimensdes das particulas e no eixo das ordenadas as
porcentagens, em peso, do material de dimensdo meédia menor que a dimenséo
considerada, ou seja, o material passante pela malha granulométrica especifica.
Através da forma da curva pode-se diferenciar a granulometria do solo e classificar
conforme a propor¢cdo das dimensdes encontradas (Figura 04), sendo estas:
continua ou descontinua; uniforme; bem graduada ou mau graduada (CAPUTO,
1996).
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Figura 04 - Classificagdo da granulometria do solo conforme proporgdo dimensional dos materiais
constituintes.

Fonte: CAPUTO (1996).

A determinagdo da dimensao das particulas do solo pode ser realizada
através dos métodos de peneiramento - para tamanhos de particulas maiores que
0,075 mm de diametro e método de sedimentacdo - para tamanhos de particulas
menores que 0,0075 mm de didmetro (DAS, 2007).

2.3.2.1.1 Ensaio de Peneiramento

Ensaio realizado em amostras cuja dimensdao das particulas se
apresentam maiores que 0,074 mm (peneira n° 200 da A.S.T.M) (CAPUTO, 1996).

O procedimento € realizado apdés a secagem do solo em estufa e do
rompimento de torrdes existentes na amostra em pequenas particulas. A partir dai o
ensaio procede com a agitacdo da amostra de solo fazendo-o atravessar peneiras
cujas malhas possuem aberturas progressivamente menores de cima para baixo
(Figura 05). Apos a passagem total da massa de solo, a quantidade retida em cada
peneira é determinada. Em analises de solos coesivos pode-se haver dificuldade na
ruptura dos torrdes de solo, nestes casos mistura-se o solo com agua formando uma
pasta semi-fluida lavada através das peneiras, e as medidas de massa retidas em
cada peneira sao secas separadamente em estufa antes da pesagem (DAS, 2007).
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Figura 05 - Conjunto de peneiras utilizadas em ensaio granulométrico por peneiramento.
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Fonte: DAS (2007).
2.3.2.1.2 Ensaio de Sedimentacgao

O ensaio de sedimentagdo segundo DAS (2007) se baseia na
sedimentagdo dos graos de solo em agua. Em ensaios onde ocorre a dispersao de
solo em agua, nota-se que as particulas decantam em velocidades diferentes devido
ao tamanho, forma, peso de cada particula e da viscosidade da agua. Por
convencgao, assume-se que cada particula de solo tem a forma de uma esfera e que
a velocidade de sedimentagdo pode ser expressa pela lei de Stokes, onde a
velocidade de decantagao das particulas esta relacionada com a massa especifica
do solo (ps), massa especifica da agua (pw), viscosidade da agua (n) e o diametro
das particulas do solo (D) (Equagao 09):

Pz — Pw

_ z .
v 18n D Eq.: 09
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O método de ensaio descrito por Caputo (1996) consiste em dispersar
uma amostra de solo em meio aquoso, juntamente com um defloculante adicionado
a mistura para a melhor dispersdo dos elementos. Logo, aplica-se a esta solugdo um
dispersor que pode ser elétrico ou manual, durante alguns segundos. Por fim, verte-
se toda a solugado em uma proveta tarada para 1000 cm3. A mistura € agitada dentro
do cilindro, onde se introduz um densimetro previamente tarado lendo-se sobre a
graduagao o seu afundamento progressivo em determinados intervalos de tempo.
Ao final do ensaio nota-se no sedimento uma distingdo de particulas de tamanhos
decrescentes. Conhecendo-se a quantidade de solo em suspensao, L em um tempo
t pode-se calcular a porcentagem de solo por peso mais fino que um didmetro dado.
Nota-se que L é a profundidade medida a partir da superficie da agua para o centro
de gravidade do bulbo do densimetro no qual a densidade da suspensao € medida
(Figura 06).

Figura 06 - Definigdo da altura L no ensaio de sedimentagéao.

Fonte: DAS (2007).
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2.3.2 Limites de Consisténcia

Avaliando-se o comportamento do solo quanto ao seu teor de umidade
pode-se classifica-lo em quatro fases: solido, semi-sélido, plastico e liquido. Nos
extremos dessas fases sdo evidenciados dois comportamentos diferentes. Quando o
teor de umidade é muito alto em uma amostra de solo, ambos tendem a fluir como
um liquido, enquanto que em solos com baixa umidade o solo tende a se comportar
como um solido. Os parametros que compreendem a transicdo de uma fase para
outra sdo denominados limites de Atterberg e Haines (DAS, 2007).

Um solo com teor de umidade alto se compreende no estado liquido e
tende a se comportar como um fluido denso, este mesmo solo perdendo umidade
endurece passando para o estado plastico. O ponto de transicdo entre os dois
estados é compreendido como limite de liquidez, esta consisténcia se observa
enquanto a amostra ainda pode ser moldada. Perdendo mais umidade o solo entra
no estado semi-sodlido, cujo ponto de transicdo € compreendido como limite de
plasticidade, este estado se observa quando o solo se esfarela ao ser trabalhado.
Com uma perda de umidade maior o solo passa para o estado solido cujo limite
entre os dois estados é o limite de concentragdo (CAPUTO, 1988).

A padronizagdo dos procedimentos de determinagdo do limite de
plasticidade e liquidez no Brasil é feita pelas normas ABNT NBR 7.180/1984 e ABNT
NBR 6459/1984.

2.3.2.1 Limite de liquidez

O limite de liquidez é dado pelo teor de umidade necessario em uma
amostra de solo para que esta se deforme e seja possivel de ser moldada sem se
desfragmentar (DAS, 2007).

O limite de liquidez é encontrado em laboratério a partir do aparelho
Casagrande (Figura 07), que consiste em uma concha de latdo fixa a uma base de
borracha rigida. Colocando-se a amostra umida na concha abre-se um sulco no
centro da amostra com a ferramenta padrao denominada cinzel. Utilizando um
excéntrico operado por uma manivela realizam-se repetidas quedas da altura de um
(1) cm e intensidade constante no prato. O limite de liquidez é definido como o teor

de umidade ideal para que apds a aplicagdo de exatos 25 golpes, os 12,7 mm de
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distancia referentes a abertura realizada na amostra através do cinzel se fechem ao
longo da parte inferior do sulco (CAPUTO, 1988 e DAS, 2007).

Figura 07 - Vista em planta e perfil do solo no aparelho Casagrande.

Fonte: NBR 6459/1984.

O procedimento adequado para se ajustar a umidade ideal e se atingir o
limite de liquidez do solo se faz através da plotagem de grafico que apresenta o teor
de umidade em % para a reta y e os numeros de golpes para a reta x. No grafico, as
duas retas sdo aproximadas por uma linha reta denominada curva de fluidez. O
limite de liquidez entdo é tido como a umidade presente na amostra de solo

correspondente a aplicagao de 25 golpes do aparelho Casagrande (DAS. 2007).

2.3.2.2 Limite de Plasticidade

A plasticidade é considerada por Caputo (1988), como uma das mais
importantes caracteristicas dos solos argilosos. Trata-se da capacidade de se
moldar uma amostra de solo com determinado teor de umidade sem que ocorra
variagao de volume.

Considerando ser o limite de plasticidade o limite mais baixo do intervalo
do solo encontrado no ponto de transi¢cdo do estado plastico para o estado semi-
sélido, Das (2007) o define como sendo o teor de umidade no qual o solo
desfragmenta ao ser rolado na forma de um cilindro de 3,2 mm de didametro e cerca
de 10 cm de comprimento.

O ensaio que determina o limite de plasticidade é realizado manualmente

através do rolamento da amostra de solo de forma elipsoidal sobre uma placa de
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vidro despolido, o teor de umidade necessario na amostra para que o cilindro nao se

quebre é tido como o limite de plasticidade do solo (DAS, 2007).

2.3.2.3 indice de Plasticidade

O indice de plasticidade é o critério utilizado para se aferir a caracteristica
argilosa de um solo, ja que considera-se para as argilas um estado de plasticidade
maximo, enquanto para as areias a plasticidade é considerada nula. Sendo assim,
quanto maior o indice de plasticidade de um solo mais argiloso este sera (CAPUTO,
1988).

O indice de plasticidade segundo Das, (2007) é dado pela diferenga entre

o limite de liquidez e o limite de plasticidade (Equagao 10):

IP=LL—LP Eq.: 10

2.4 CARACTERIZAGAO MECANICA DO SOLO

2.4.1 Compactacao de Solos

A porosidade do solo é entendida por Tucci et al. (2004) como a média
relativa dos vazios de um meio poroso. Tem relacédo direta com o armazenamento e
a infiltracdo de agua no solo, ja que a agua flui através da conexao entre os vazios.
A porosidade €, portanto, a fracdo de vazios contidos em um volume representativo
de meio poroso. Em materiais granulares esta depende da forma, do grau de
compactagcao e da distribuicdo do tamanho das particulas. A forma das particulas
interfere na maneira como elas se encaixam entre si, granulometrias irregulares
contribuem com o alto grau de porosidade do solo. A compactagao do solo tem por
objetivo a diminuicdo dos espagos vazios do solo, quanto mais compactado menor a
porosidade do meio. Solos granulares uniformes apresentam menor porosidade ja
que quando bem distribuidos os grdos menores ocupam 0S espagos vazios
existentes entre os graos maiores.

Segundo Pinto (2002) a compactacdao de um solo se faz a partir da
aplicacao de forgas mecanicas em uma determinada camada de solo provocando a

sua densificagdo por meio da remocédo de ar. Em obras de engenharia séo
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normalmente utilizados rolos compressores, no entanto em casos de pequenas
porcdes de solo pode ser adequada a utilizagdo de soquetes manuais.

Em ensaios laboratoriais de compactacdo deve-se entender um dos
principios da mecéanica dos solos citado por Vargas (1977) que afirma que a
densidade com que um solo é compactado depende da umidade do solo durante a
compactacgao. Este principio, creditado ao engenheiro norte americano Proctor deu
origem a técnica de ensaio laboratorial mais comumente utilizada para se obter o

grau de compactacgao de solos.

2.4.2.1 Proctor Normal

De acordo com a norma técnica ABNT NBR 7182/1986 que padroniza o
método de ensaio de compactacdo denominado Proctor Normal no Brasil, tem-se
por objetivo determinar a relagdo entre o teor de umidade e a massa especifica
aparente seca de solos quando compactados.

Quando se compacta uma porgao de solo a umidade presente na amostra
age com efeito de lubrificacdo diminuindo o atrito entre as particulas de solo e
consequentemente os espacos vazios adensando a porg¢ao de solo; nestes casos o
aumento da massa especifica sera correspondente ao escapamento de ar presente
nos espacos vazios, entretanto, quando o teor de umidade toma propor¢des muito
elevadas a saida de ar da amostra de solo € prejudicada, pois com o grau de
saturagao do solo ja elevado o ar fica preso nas moléculas de agua, havendo por
tanto, a necessidade de utilizacdo de um teor de umidade especifico para a energia
aplicada entendida como umidade otima e que conduz a amostra de solo a uma
densidade seca maxima (PINTO, 2002).

Apos um primeiro ensaio no qual se obtenha o valor de umidade, a
amostra é seca e calcula-se o valor da massa especifica aparente, este valor é
langado no diagrama de Proctor. Adicionando mais agua a por¢do de solo o
processo é refeito. Conforme Pinto (2002) se o ensaio iniciou com 5% de umidade a
baixo da 6tima e os acréscimos forem de 2% a cada tentativa, o ensaio estara
concluido a partir de 5 determinagbes, em seguida, pode-se tragar a curva de
compactagcdo onde sao apresentadas a densidade seca maxima em fungdo da

umidade.
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Inserindo uma reta para os pontos ascendentes do ramo seco e outra aos
pontos descendentes do ramo umido obter-se-a uma curva parabdlica da qual se
pode extrair a densidade seca maxima correspondente a umidade o6tima (PINTO,
2002).

2.5 INFILTRACAO

Infiltracdo € conceitualmente entendida como a passagem de agua da
superficie para o interior do solo. E um processo que depende basicamente da
disponibilidade de agua para infiltrar, da natureza do solo, do estado da sua
superficie e das quantidades de agua e ar preexistentes no seu interior. A infiltracao
de agua no solo através de processos naturais normalmente se limita a saturar as
camadas proximas a superficie do solo, sem capacidade para saturar o solo nas
camadas mais profundas. Nestes casos constitui-se um perfil de solo onde o teor de
umidade decresce juntamente com a profundidade do solo (TUCCI et al., 2004).

Enquanto houver aporte de &agua, a superficie e posteriormente a
profundidade do solo tendem a saturar. Quando a infiltracdo termina devido a
disponibilidade de agua, a umidade do solo se distribui invertendo o perfil de
umidade do solo, ai entdo, a profundidade apresenta maiores teores de umidade do
que a superficie. Nas camadas inferiores do solo, pode ser encontrada uma zona de
saturagdo, cuja interferéncia no processo de infiltracdo do solo s6 é significtiva
quando situada a pequena profundidade (TUCCI et al., 2004).

O ensaio de infiltragdo in situ com cilindros concéntricos € uma técnica
para se aferir a eficacia de camadas de cobertura de baixa permeabilidade, sendo
indicado pelo GTA através dos critérios técnicos propostos para avaliar a
recuperacao de areas degradadas pela mineracdo de carvao no sul de Santa
Catarina em Brasil (2013).

De acordo com Poot (2001), a VIB é a taxa de entrada de agua no solo
com variagao temporal em fungdo do umedecimento do perfil de solo. A taxa de
infiltracdo decresce com o tempo até atingir um valor minimo constante definido

como velocidade de infiltracdo basica.
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2.5.1 Capacidade de Infiltragao e Taxa de Infiltragao

Segundo Tucci (2004), o conceito de capacidade de infiltracdo é
entendido como o potencial que o solo tem de absorver agua da sua superficie. A
capacidade de infiltracao se diferencia do conceito de taxa de infiltragdo, que
determina a taxa real de infiltracdo que o solo possui enquanto houver
disponibilidade de agua para penetrar no solo. Com o fim da infiltracdo em uma
camada de solo, uma parte da agua infiltrada percola para as camadas mais
profundas, enquanto outra quantidade de agua sofre evaporagao direta ou se perde
através da transpiragao dos vegetais. Através deste processo o solo pode recuperar
a sua capacidade de infiltragdo a medida que a umidade se perde e as camadas
superiores do solo vao se tornando mais secas.

Quando a infiltragdo atinge o solo com intensidade menor que a
capacidade de infiltragdo a agua penetra totalmente no solo, enquanto isso a
capacidade de infiltracdo tende a diminuir devido ao umedecimento do solo.
Enquanto houver descarga de agua no solo, dependendo da intensidade, o solo
pode chegar a um ponto de saturacdo no qual a capacidade de infiltragao diminui até
se igualar a da infiltragdo. Neste momento a infiltragao real se processa nas mesmas
taxas de capacidade de infiltragdo que tende a decrescer até um valor minimo de
infiltracdo. Com o fim da infiltracdo a taxa de infiltragdo real se anula enquanto a

capacidade de infiltragdo volta a crescer com a perda de umidade (TUCCI, 2004).

2.5.2 Método dos cilindros concéntricos

O objetivo do ensaio de infiltragdo com cilindros concéntricos é a
obtencao da Velociadade de Infiltragdo Basica (VIB) na superficie do solo. O ensaio
€ caracterizado pela utilizagcdo de dois cilindros, sendo um externo e o outro interno.
O cilindro externo tem a finalidade de direcionar o fluxo de agua infiltrada pelo
cilindro interno verticalmente. Os cilindros sao constituidos de chapas de aco de 1,5
mm de espessura, com didmetros do cilindro interno de 28 cm e do externo de 53
cm e alturas iguais de 20 cm (SILVA, 2012).
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2.6 ENSAIO DE PERMEABILIDADE DE CAMPO

Conforme a metodologia proposta pela Associacdo de Engenharia e
Geologia - ABGE (1996) o ensaio de permeabilidade em campo consiste na medida
da vazao, calculada através do volume d’agua absorvido ou retirado, durante um
determinado periodo de tempo, em funcédo da aplicagcao de diferencial de presséao
induzido por coluna dagua, que decorre da inje¢cdo ou retirada de agua do furo
ensaiado. Através da injecdo de agua no furo podem ser realizados ensaios de

infiltracdo ou ensaios de rebaixamento.

Embora os ensaios de permeabilidade em solos estejam na pratica
intimamente associados ao método de prospecgdo empregado (sondagens
a trado e a percussdo, pogos razos e trincheiras), do ponto de vista
hidrogeotécnico, tais ensaios podem ser classificados conforme a maneira
de realizagéo (ensaios a nivel constante e a nivel variavel) e o diferencial de
pressao positivo (carga) ou negativo (descarga) aplicado ao aquifero
apresentados na Tabela 02 (ABGE, 1996).

Tabela 02 - Classificagao dos ensaios de permeabilidade conforme a maneira de realizagéo e a carga
aplicada.

Maneira de Realizagdo Pressio Aplicada Denominagéao Método de Prospecgio
, Carga Infiltracao Sondagens, pogos e cavas
Nivel constante
Descarga Bombeamento Pogos e sondagens
, ., Carga Rebaixamento Pocos e sondagens
Nivel variavel ~
Descarga Recuperacéo Pogos e sondagens

Fonte: ABGE (1996).

O ensaio de infiltragdo a nivel constante é realizado mantendo-se uma
carga constantre e medindo a vazdo necessaria para manté-la. O ensaio de
rebaixamento consiste em ensaio de infiltragcdo a nivel variavel e é realizado
estabelecendo-se uma coluna d’agua inicial e apds a interrupgao da introdugéo de
agua acompanha-se o tempo necessario para o rebaixamento da lamina d’agua.
Analizando a vazao atraves da retirada de agua do tubo podem ser utilizados dois
ensaios, sendo estes: i) Ensaio de bombeamento (pontual), no qual a agua é
bombeada e mede-se a vazdo necessaria para manter estabilizado o nivel
rebaixado; ii) ensaio de recuperagédo no qual a agua € bombeada até que o seu nivel
atinja um nivel de rebaixamento suficiente em relacdo ao nivel freatico ou

piezométrico, medindo-se a partir dai, a velocidade de recuperagcéo (ABGE, 1996).
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2.6.1 Método de Rebaixamento

O ensaio de rebaixamento proposto pela Associacdo Brasileira de
Geologia de Engenharia (ABGE) é realizado através da medida do nivel d’agua
dentro do revestimento posicionado no furo ensaiado. O revestimento consiste em
um tubo graduado de 7 cm de didmetro preenchido com agua até a boca. As
medidas sao realizadas obtendo-se o volume de agua infiltrada no solo durante
determinado intervalo de tempo. As medidas devem ser feitas apds a manutengao
do tubo de revestimento cheio completamente cheio de agua durante 10 minutos,
suficientes para a saturacéo do solo. Apds as leituras o ensaio é finalizado quando o
rebaixamento atingir 20% de carga inicial aplicada ou apdés 30 minutos de ensaio.
Consideram-se as leituras de absor¢cdo de agua suficientes quando nao for mais
observada variagao progressiva nos valores lidos ou quando a diferenga entre as
leituras isoladas e o valor médio ndo superar 20%.

As medidas de absor¢cdo de agua sao realizadas através de hidrobmetro
acoplado ao tubo de ensaio. Sdo considerados importantes parametros a serem
analisados durante o ensaio para o tratamento dos resultados e calculo do
coeficiente de permeabilidade a vazao e nivel da agua, didmetro e profundidade do
furo e comprimento do trecho ensaiado (ABGE, 1996).

Dentre os varios fatores condicionantes da validade dos ensaios destaca-se
0 regime de escoamento que deve, teoricamente, ser permanente de
maneira a permitir o uso das féormulas adotadas. Este regime de
escoamento pode ser controlado no campo através das medidas de vazéo
durante a execugdo dos ensaios quando as vazbes permanecerem
constantes ao longo do tempo pode-se dizer que foi atingido um regime
permanente de escoamento (ABGE, 1996).

Os tempos recomendados pela metodologia proposta para a execugao
dos ensaios nao sao considerados suficientes para atingir plenamente um regime de
escoamento permanente, no entanto, a partir de dados experimentais estes tempos
sdo considerados suficientes para se atingir resultados satisfatorios, compativeis

com os erros inerentes a propria execug¢ao dos ensaios.

A coesao do solo pode ser condicionante na programagao dos ensaios, por
constituir uma limitagéo a abertura de pogos e trincheiras, e a preparagao de
trechos de ensaios em furos de sondagens. Com efeito, problemas de
desmoronamentos podem influir significativamente nos resultados dos
ensaios, € mesmo a impedir a sua realizagdo. Tais problemas podem ser
facilmente constatados em pocos e trincheiras (ABGE, 1996).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho compreendeu pela avaliagdo da permeabilidade e infiltragcdo
da cobertura de solo utilizada em uma area em processo de reabilitacdo ambiental,
bem como a analise do material argiloso proveniente da jazida de empréstimo
utilizada na reabilitacéo.

Foi determinada a permeabilidade do material argiloso da jazida de
empréstimo a partir de amostras representativas do seu estado natural (amostra
indeformada) e compactada até uma densidade maxima (amostra moldada) em
laboratério. Em campo realizou-se ensaios de densidade aparente, infiltragdo e de
permeabilidade da cobertura de solo na area em processo de reabilitacéo.

Para a caracterizagao fisica dos materiais foram realizados ensaios
densidade aparente, analise granulométrica, limite de liquidez e limite de
plasticidade em laboratério. Para caracterizagdo mecanica foi realizado o ensaio de
compactacgao (Proctor Normal).

A permeabilidade em campo foi mensurada através da utilizacdo de
ensaio de rebaixamento enquanto a infiltracdo pelo método dos anéis concéntricos.

O estudo das propriedades fisicas e mecanicas bem como a
permeabilidade a partir da amostra indeformada (coletada na area em processo de
reabilitacdo) foi conduzido no Laboratério LABGEO localizado na SATC, enquanto
0s ensaios de permeabilidade da amostra moldada foram realizados no Laboratério
SENAI. Os ensaios referentes a permeabilidade e infiltracdo em campo foram
realizados numa area em processo de reabilitacdo ambiental localizada em Lauro

Muller.
3.1 MATERIAIS
3.1.1 Coleta de Amostras na Jazida de Empréstimo
A jazida de empréstimo de material argiloso onde foi extraido material
para a cobertura da area em processo de reabilitagdo ambiental é caracterizada pela

existéncia de quatro afloramentos (Figura 08). Devido a semelhanga dos perfis

geoldgicos dos afloramentos 02 e 04 com o afloramento 01, optou-se pela extragao
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das amostras realizadas apenas nos afloramentos 01 (652.819 N 6.865.187E) e 03
(653.141 N 6.865.388 E).

Figura 08 - Afloramentos da jazida de empréstimo (material argiloso) utilizado na cobertura de
camada de rejeito da area em processo de reabilitagdo ambiental (Zona 4).
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Fonte: GARCIA (2013).

Do afloramento 01 foi extraida a amostra 01, coletada no intervalo
compreendido entre 0,8 a 1,90 m e a amostra 02 localizada no intervalo entre 1,90 e
5,5 m. No afloramento 03 foram coletadas a amostra 03 (intervalo de 1,1 a 4,4 m no

lado direito da jazida) e amostra 04 (intervalo 2,0 e 5,5 m) (Figura 09).
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Figura 09 - a e b) Afloramento 01; c e d) Afloramento 03.

Fonte: GARCIA (2013).
3.1.2 Coleta de Amostras na Area de Estudo

Na area em processo de reabilitagdo ambiental (Zona 4) foi definido uma
Area de Estudo (Apéndice A), onde foram definidos sete locais para amostragem de
solo indeformado com trado tipo Uhland (Figura 10) visando a realizagdo de ensaios
de densidade e permeabilidade de laboratério.

A definigdo dos sete pontos foi feita de forma aleatéria e levou em conta a
facilidade de acesso e a melhor representatividade da area de estudo. Definiram-se,
portanto, pontos de ensaios que se distribuem nas laterais da estrada que corta a
area, com proporgdes das extensdes de distancia intercaladas em relacao a estrada.

Cabe destacar que nestes mesmos pontos também foram efetuados
ensaios de infiltracdo e testes de rebaixamento em campo, considerando um raio de

um metro.
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Figura 10 - Coleta de amostra indeformada de solo na area em processo de reabilitacdo
encaminhada para ensaio de permeabilidade.

Fonte: GARCIA (2013).

3.2 METODOS
3.2.1 Ensaios de Caracterizacgao Fisica

Apbs os materiais estarem preparados e adequados iniciaram-se 0s
ensaios de caracterizacgao fisica, conforme as normas ABNT.

Os resultados dos ensaios de caracterizagao fisica do solo possibilitaram
a sua classificagdo segundo as propriedades indice (granulometria e plasticidade). A
classificacdo geotécnica do solo foi feita com base no sistema de classificacdo da
Highway Research Board (HRB) - Sistema Rodoviario de Classificagdo proposto
pelo Bureau of Public Roads e normatizado pela AASHTO M145 (1973), que
classifica o solo inicialmente em dois grandes grupos atraveés da granulometria:
Materiais granulares e materiais siltito-argilosos, e posteriormente em subgrupos
juntamente com o indice de grupo (IG) empregado na classificagdo HRB. A
classificagdo do solo se estendeu ainda ao Sistema Unificado de Classificagcao de
Solos (SUCS). Esta versado considera como principais parametros classificatérios a
distribuicdo e a forma da curva granulométrica, o limite de liquidez, o indice de

plasticidade e a compressibilidade dos solos. Através da SUCS os solos podem ser
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agrupados em trés diferentes classes em fungcéo do % de material retido na peneira
n°® 200: Solos de graduagao grossa, graduacao fina e solos altamente organicos.

3.2.2.1 Analise da Densidade em Campo (Densidade Aparente)

Antes da realizagdo do ensaio in situ foram realizadas no laboratério a
determinacdo do volume do cilindro de metal, da massa de areia correspondente ao
volume do funil e do rebaixo do orificio da bandeja e da massa especifica da areia
(MA)

Determinacéo do volume do cilindro de metal

Medindo-se pontos diferentes do cilindro metalico o seu diametro foi
calculado a partir da média aritmética entre as medidas obtidas do diametro D e

altura L e aplicando-se a equacéao de volume para cilindros, dada por:

wD%h
4

Determinacio da Massa da Areia Correspondente ao Volume do Funil e

do Rebaixo do Orificio da Bandeja

O frasco com a areia juntamente com o funil foi pesado para se obter a
primeira medida de massa (M1). Instalando o conjunto frasco + funil sobre a
cavidade da bandeja sobreposta em uma superficie plana e sobre o rebaixo do
orificio da bandeja abre-se o registro deixando a areia escoar até que o movimento
cesse. O conjunto contendo a areia restante foi pesado a fim de se obter a segunda
medida de massa (M2). A massa da areia deslocada (M3), para preencher o volume

do funil e do rebaixo do orificio da bandeja é dada por:

M3 =M1— M2 Eq.: 12

Determinacdo da Massa Especifica Aparente da Areia (UA).

Pesou-se o frasco cheio de areia juntamente com o funil para se obter a
medida de massa (M4). O conjunto € encaixado na cavidade da bandeja sobre o
cilindro, logo o registro € aberto deixando a areia escoar para o cilindro até que o
movimento cesse. O frasco com a areia restante e o funil foram novamente pesados
para se obter a medida de massa (M5). A massa da areia que encheu o cilindro foi

determinada por:
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M&e=M4—- M5—- M3 Eq.:13
Onde:

M6: Massa da areia do cilindro

M4: Massa do frasco + areia + funil

MS5: Massa do frasco +funil + areia restante

M3: é a massa da areia do funil + rebaixo da cavidade da bandeja.

A massa especifica da areia pa foi determinada através da formula:

M6

= Eq.: 14
Ve g

el

Determinacdo da Densidade “In Situ”

Retirou-se a cobertura vegetal para torna-lo plano e horizontal. Colocando
a bandeja sobre 0 solo preparado abriu-se uma cavidade cilindrica no solo limitada
pelo orificio central da bandeja com aproximadamente 15 cm de profundidade. Da
massa extraida do solo foi determinada a umidade total e pesada para se obter o
valor (Mh). Pesou-se o conjunto frasco/funil, com o frasco cheio de areia obtendo-se
o valor (M7). Apés instalar o conjunto completo com areia sobre a bandeja o registro
foi aberto deixando a areia escoar para a cavidade no solo, fechando-o assim que o
movimento de areia cessou. O conjunto massa do frasco + areia restante + mais

funil foi pesado para obter-se o valor (M8) (Figura 11).
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Figura 11

Fonte: GARCIA (2013).
Determinacdo da Massa de Areia Deslocada

O valor da massa de areia deslocada (M9) é calculado pela subtragédo da

medida de massa correspondente a

M9 = M7 — M8 Eq.: 15

Determinacdo da Massa de Areia que Enche a Cavidade

O valor da massa de areia que enche a cavidade é dado por:

M10=M9— M3 Eq.: 16

Determinacéo da Densidade do Solo Umido “In Situ” (Dsu)

Calculou-se a densidade do solo umido a partir da formula:

Mh

Eq.: 17
A10 g

Dsu = pa*

Onde:
Dsu: Densidade do solo umido expressa em (g/cm?3);
pa: massa especifica aparente da areia expressa em (g/cm3);

Mh: massa do solo extraido da cavidade;
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M10: massa de areia que enche a cavidade.

Determinacédo da Densidade do Solo Seco “In Situ”

Calculou-se a densidade do solo seco a partir da formula:

100
Dss = Dsu * —— Eq.: 18
100+ Ut
Onde:
Dss: densidade do solo seco expressa em (g/cm?);
Dsu: densidade do solo umido expressa em (g/cm?);

Ut: umidade total do solo.

3.2.2.2 Analise Granulométrica

Ensaio de Peneiramento Via Umido

Montou-se o conjunto de peneiras para o ensaio, seguido por peneira de
aproximadamente dois mm, peneira de menor abertura do ensaio e balde. Os
torrées de solo foram esfregados e desagregados com agua na peneira de dois mm
para nao sobrecarregar a peneira de menor abertura.

Com o material retido na peneira de menor abertura também foi feita a
mistura com agua revolvendo a amostra para facilitar a passagem das particulas
pela abertura. Procedeu-se desta forma até visivelmente perceber que a agua

arraste toda a fracdo passante. O material retido foi seco e peneirado novamente.

Tratamento dos Resultados

A massa da fragcdo passante foi obtida através da relagcdo entre as

massas das fracdes retidas em cada peneira e a massa inicial por:

M1
Yoded = E =100 Eq.: 19

O calculo do percentual acumulado se obtém somando o percentual retido

em cada peneira as percentagens retidas nas peneiras de aberturas maiores.
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3.2.2.3 Limite de Liquidez

Preparacdo da Amostra

A amostra de solo a ser ensaiada €& seca previamente e colocada na
capsula de porcelana, onde adiciona-se agua destilada em pequenos incrementos,
logo depois € amassada e revolvida vigorosa e continuamente com o auxilio da
espatula até que se obtenha uma amostra homogénea com consisténcia tal que
sejam necessarios cerca de 35 golpes para fechar a ranhura. O tempo total de

homogeneizac&o deve compreender entre 15 e 30 minutos.

Ensaio de Liquidez

A amostra de solo é transferida para a concha do aparelho Casagrande e
moldada de forma que na parte central a espessura seja da ordem de 10 mm,
tomando o cuidado para que nao se criem bolhas de ar no interior da mistura.

Na concha, a massa de solo foi dividida em duas partes, passando o
cinzel através da mesma de maneira a abrir uma ranhura em sua parte central. A
seguir, a concha €& golpeada contra a base do aparelho, caindo em queda livre,
girando a manivela a razdo de duas voltas por segundo. Registra-se o numero de
golpes necessarios para que as bordas inferiores da ranhura se unam ao longo de
13 mm de comprimento aproximadamente.

Uma pequena quantidade do material das bordas que se uniram foi
transferida para o recipiente onde se determinou a umidade do solo. O restante da
amostra foi transferido para a capsula de porcelana onde o ensaio se repete ao se
adicionar mais agua e homogeneizar a amostra por pelo menos trés minutos. A
operacao foi repetida até obter-se 5 pontos de ensaio, cobrindo o intervalo de 15 a

35 golpes (Figura 12).
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Figura 12 a - d) - Ensaio de caracterizagéo fisica (Limite de Liquidez) realizado na amostra 01 em
laboratdrio.

Fonte: GARCIA (2013).

Tratamento dos Resultados

Com os resultados obtidos construiu-se um grafico no qual as abscissas,
em escala logaritmica, sdo os numeros de golpes e as ordenadas, em escala
aritmética, sdo os teores de umidade correspondentes e ajustou-se a reta pelos
pontos. Da reta, o teor de umidade correspondente a 25 golpes € o limite de liquidez

do solo.

3.2.2.4 Limite de Plasticidade

Preparo da Amostra

7

A amostra de solo a ser ensaiada € seca previamente e colocada na
capsula de porcelana, onde se adiciona agua destilada em pequenos incrementos,
logo depois € amassada e revolvida vigorosa e continuamente com o auxilio da
espatula até que se obtenha uma amostra homogénea de consisténcia plastica. O
tempo total de homogeneizagao deve compreender entre 15 e 30 minutos, utilizando

se intervalo de tempo maior para solos argilosos.
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Ensaio de Plasticidade

Da amostra tomou-se 10 g que foram moldados na forma de uma
pequena bola e amassada enrolando-a sobre uma placa de vidro com pressao
suficiente da palma da mé&o para formar um cilindro. Se a amostra se fragmentar
antes de atingir o didmetro de 3 mm ela retorna a capsula de porcelana onde
adiciona-se mais agua e homogeneiza-se durante aproximadamente 3 min,
repetindo o processo até formar um cilindro de 3 mm sem se fragmentar.

Ao se fragmentar o cilindro com didmetro de 3 mm e comprimento de 100
mm, verificados através do gabarito de comparagdo, a amostra é transferida
imediatamente para o recipiente adequado para determinagcdo da umidade. O

processo foi repetido de modo a se obter pelo menos trés valores de umidade.

Determinacio do Limite de Plasticidade

Consideram-se satisfatérios os valores de umidade obtidos quando, de
pelo menos trés resultados, nenhum deles diferir da respectiva média de mais de 5%
dessa média. O resultado final tido como a média de pelo menos trés valores
satisfatorios € expresso em porcentagem. O indice de plasticidade (IP) da amostra
deve ser calculado através da subtracao do limite de plasticidade (LP) pelo limite de

liquidez (LL), assim:

IP=LL—LP Eq.: 20

3.2.2 Ensaios de Caracterizagao Mecanica

Compactacio da Amostra

O molde onde a amostra de solo sera compactada é fixado a base
metalica, ambos apoiados em uma base plana e firme. A amostra de solo é
compactada dentro do molde com fundo falso em trés camadas com o auxilio do
disco espagador. Cada camada deve cobrir aproximadamente um ter¢o do molde e a
compactacao € realizada através de golpes de soquete manual que caem de uma
altura de 30,5 cm distribuidos uniformemente sobre a superficie das camadas.

Removendo-se a base metalica e o cilindro complementar utilizado na
compactacao da terceira camada nivela-se a superficie da amostra a mesma altura

do cilindro utilizando a régua biselada. A primeira medida de massa compreende o
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peso da amostra de solo Uumido mais o peso do cilindro. O procedimento de

compactagao da amostra ¢ ilustrado na Figura 13.

Figura 13 - Ensaio de compactagédo realizado em amostra de solo da jazida de material de
empréstimo.

Fonte: GARCIA (2013).

Cabe destacar que a partir da amostra compactada foram realizados os

ensaios de permeabilidade, executados no Laboratério do SENAI.

3.2.3.1 Compactacao Proctor Normal

Descompactacdo da Amostra

O corpo de prova foi removido do cilindro utilizando-se um extrator. Do
cilindro é retirada uma amostra representativa de 100 g para a determinagédo da
umidade. A amostra foi pesada obtendo-se o valor de massa (Ph) e seca em estufa
até atingir uma consisténcia de peso (Ps) realizando as pesagens com aproximagao
de 1 kg (Figura 14).
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Figura 14 - Descompactagédo e secagem de amostra de solo em estufa realizadas em Ensaio Proctor
Normal.

Fonte: GARCIA (2013).

O material foi desmanchado até atingir uma granulometria de 4,8 mm.
Adicionou-se agua na amostra a uma quantidade da ordem de 2% em peso da
massa original do solo e homogeneizou-se a amostra.

O ensaio foi repetido com teores crescentes de umidade até atingir um
peso maximo (Ph) percebido quando o peso depois de ter subido, ja tenha caido em
pelo menos duas operagdes sucessivas para caracterizar a curva de compactagao.
Foram necessarias cinco determinagdes para se caracterizar uma curva para o

ensaio.

Tratamento dos Resultados

Considerando ser h o teor de umidade em porcentagem, Ph o peso do
solo umido e Ps o peso do solo apds a secagem, determinou-se os teores de

umidade para cada compactacéao por:

Ph — Ps
h=(—)*1nﬂ Eq.: 21

Ps
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A massa especifica aparente do solo umido compactado apds cada
compactacao foi calculada pela relagao entre o peso do solo umido compactado e o

volume da amostra de solo por:

puh=— Eq.: 22

A massa especifica aparente do solo seco foi determinada pela relagao
entre a massa especifica aparente do solo umido e o teor de umidade do solo

compactado por:

100

—— Eq.: 23
100+ h

ps = ph
Obteve-se a curva de compactagdo marcando-se em ordenadas, as
massas especificas de solo seco (us) e, em abscissas os teores de umidade
correspondentes (h).
A massa especifica aparente maxima do solo seco € determinado pela
ordenada maxima da curva de compactacao.
A umidade 6tima da-se pelo valor da abscissa correspondente, na curva

de compactacao ao ponto de massa especifica aparente maxima de solo seco.
3.2.4 Ensaio de Infiltragao - Método dos Anéis Concéntricos
3.2.4.1 Instalagdo dos Anéis Concéntricos

No local determinado para a realizagao do ensaio o cilindro maior foi
enterrado no solo através de golpes de marreta sobre um caibro de madeira
fazendo-o penetrar aproximadamente 10 cm no solo. Seguindo o0 mesmo método, o
anel menor foi enterrado no solo dentro do anel maior de forma concéntrica. Duas
réguas graduadas foram fixadas na parede de cada cilindro e presas com uma fita
transparente. Uma lamina de plastico forrou o cilindro pequeno de forma ajustada ao

solo e a parede do cilindro (Figura 15).
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Tal metodologia permite a determinacdo da velocidade de infiltragao
basica (VIB) em (cm/h), classificando o solo conforme a proposta da CIENTEC de
Vigosa (Tabela 04).

Tabela 03 - Classificagdo do solo segundo a sua VIB.

Tipos de Solo VIB (cm/h)
Solo de VIB muito alta >3,0
Solo de VIB alta 1,5-3,0
Solo de VIB média 0,5-1,5
Solo de VIB baixa <0,5

Fonte: CIENTEC (2012).

3.2.4.2 Adicao de Agua nos Anéis

Adicionou-se agua no cilindro interno até que se formasse uma lamina
d’agua de aproximadamente 7,5 cm de altura. Aplica-se agua no espaco existente
entre os cilindros até que se forme uma lamina d’agua de aproximadamente 5 cm,

mantendo o nivel do anel externo a baixo do anel interno.

3.2.4.3 Leitura da Lamina de Agua Infiltrada

Retira-se o plastico do anel interno acionando o cronémetro no mesmo

momento. Considerando ser este o tempo zero, fez-se a primeira leitura da lamina
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d’agua na régua registrando o primeiro valor de nivel de agua em (cm). Para cada
intervalo de tempo realizou-se nova leitura. No intervalo em que a lamina infiltra mais
que 50% do valor inicial faz-se a leitura da lamina e a reposi¢ao da agua até atingir o
nivel inicial de 7,5 cm, dando continuidade ao ensaio (Figura 17).

Figura 16 - Leitura da lamina de agua infiltrada.

R %) % "
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O ensaio é finalizado quando as Ultimas trés leituras estiverem
estabilizadas, ou quando o mesmo cumprir um tempo total de seis horas. Os valores
de altura da lamina d’agua e periodo de tempo de infiltragdo foram registrados na

ficha de campo.

3.2.4.4 Tratamento dos Resultados

A partir dos resultados registrados em campo o volume infiltrado durante
intervalos temporizados é convertido para uma taxa de infiltracdo expressa em cm
por hora. Dois graficos sao plotados, contendo no primeiro a lamina d’agua infiltrada
em fungado do intervalo de tempo e no seguinte a lamina acumulada em fung¢ao do
intervalo de tempo.

A velocidade de infiltragdo (V) foi calculada dividindo-se a lamina
acumulada (L) desde o inicio do ensaio até a sua estabilizagdo ou apés seis horas

de ensaio expressa por (t), através da equagéo:
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V= Eq.: 24

=+ | b=

3.2.5 Ensaio de Rebaixamento

3.2.5.1 Espessura da Camada Argilosa

Previamente a instalacdo do equipamento de ensaio realizou-se um furo
pioneiro na area compreendida em um raio de dois metros de cada ponto a fim de se
determinar a espessura da camada de solo e a profundidade média dos furos de
instalagdo do tubo de rebaixamento. A partir dos dados observados no trado
identificou-se a camada argilosa de espessura média de 30 cm (Figura 17).

(a, b, c, d).

Figura 17 - Determinacao da espessura da camada de solo com trado manual

3.2.5.2 Instalacéo do Tubo

A instalagdo do tubo de analise é realizada em um furo de profundidade
de 20 cm definido através da analise da espessura da camada de argila O tubo é
inserido n furo até uma profundidade de 10 cm restando ainda outros 10 cm de furo
sem revestimento durante o ensaio. Um furo de didmetro de 7 cm, compativel com o
didmetro do tubo é feito com trado e raspado com espatula para garantia de que o

tubo se mantenha completamente em contato com o solo durante o ensaio e que por
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tanto, a agua infiltrada nao aflore ou vaze através do furo. O tubo inserido no furo
cavado recebe uma camada de protecado de argila na superficie em que perde o
contato com o solo isolado. O trecho do ensaio corresponde ao intervalo entre a

posig¢ao do nivel de agua e o fundo do furo ensaiado.

3.2.5.3 Saturacao do Solo

O trecho do ensaio é completamente preenchido com agua antes que se
aguarde pelo processo de saturagdo do solo em intervalo compreendido entre 10 e
20 minutos. Apds o tempo necessario a saturagao do solo verificou-se estabilidade
no nivel de agua infiltrada, a partir dai procedeu-se o ensaio com a manutengao de

agua no tubo (Figura 18).

Figura 18 - Tubo preparado para a saturagéo do solo.
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3.2.1 Preparacao das Amostras

As amostras extraidas da jazida de empréstimo (Afloramentos 01 e 03)
foram acondicionadas em sacos plasticos, com capacidade de aproximadamente 25
kg, e encaminhadas ao Laboratério de Geotecnia da SATC para confecgdo de
ensaios. No laboratorio as amostras foram homogeneizadas e quarteadas, sendo

secadas em estufa e armazenadas em sacos plasticos com capacidade de dois kg.
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Cada sub-amostra foi destinada a ensaio fisico, sendo submetidas a um novo
quarteamento antes da realizagdo do ensaio.

A Figura 19 mostra a etapa de quarteamento realizada em amostra de um
kg a ser utilizada em ensaio de compactagao.

Figura 19 - Processo de quarteamento da amostra de solo utilizada em ensaio de compactagao.

BT - S ST
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Fonte: GARCIA (2013).
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 DESCRICAO DAS AREAS

4.1.1 Jazida de Empréstimo

A jazida localizada na area Rio Capivaras Alto (Figura 20) apresenta
geologia caracterizada a partir de quatro afloramentos (01, 02, 03 e 04) formados por
cortes de extracao de material de empréstimo para reabilitacdo ambiental da area
denominada “Zona 4”, proxima mesma. E pertencente & formagao estratigrafica Rio

Bonito - Membro Sideropolis.

Figura 20 - Corte de extragdo de material de empréstimo formador do primeiro afloramento.

Fonte: GARCIA (2013).

A litologia da amostra 01 (Afloramento 01) € descrita como arenito de cor
avermelhada devido a oxidagdo, médio a grosso, quartzoso, com matriz siltica,
friavel. A amostra 02 (Afloramento 01) é descrita como siltito argiloso, cinza claro
com manchas rosadas e amareladas por oxidagado. A amostra 03 (Afloramento 03)
apresenta-se como arenito de cor cinza claro com manchas avermelhadas por

oxidagao, fino a grosso quartzoso, intercalado com leitos de 10 a 20 cm de siltito
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cinza claro macigo. A amostra 04 (Afloramento 03) é caracterizada por siltito de cor
rosada a bordd6 com manchas amareladas por oxidagao (GARCIA, 2013).

O perfil geoldgico do afloramento 01 apresenta no intervalo de 0,80 m a
1,90 m, camada de arenito médio a grosso de cor avermelhada por oxidagao,
quartzoso, friavel, matriz siltica, ocorréncia de concrecbes de Oxidos de ferro
concordantes com estratificagdo. O segundo intervalo de 1,90 m a 5,50 m exibe
camada siltito argiloso cinza claro com manchas rosadas e amareladas por
oxidacao, laminagao plano-paralela irregular a ondulada com leitos de 2 até 10 mm
intercalados com leitos macigos de siltito com até 20 cm de espessura, raros nédulos
oxidados de pirita.

O afloramento 02, de perfil geoldgico semelhante ao primeiro afloramento
€ formado por sequéncia de arenitos e siltitos de baixa plasticidade com
estratificacdo plano paralela. Apresenta no primeiro intervalo camada de solo
arenoso, marrom, friavel. No intervalo compreendido entre 1,00 m e 1,80 m a
camada é formada por siltito marrom escuro, provavel intervalo estratigrafico da
camada Treviso. No intervalo entre 1,80 m e 4,00 m a camada é formada por arenito
fino a médio, cinza claro, macico, friavel com manchas rosadas por oxidacdo. O
ultimo intervalo localizado entre os 4,00 m e 5,00 m a camada € formada por siltito
cinza amarelado por oxidagao com laminagao plano-paralela e ondulada.

O afloramento 03 apresenta sequéncia de arenito fino a médio, cinza
claro, friavel, intervalado com leitos de 10 a 20 cm de espessura de siltito macico
cinza claro no intervalo compreendido entre 1,10 m e 3,40 m. Observa-se variagcao
lateral nesta camada passando para arenito fino a médio, rosado (0,8 a 2,0 m),
friavel no lado esquerdo do afloramento. Segue-se no intervalo entre 3,40 m e 4,40
m camada de siltito cinza claro, macico com manchas amarelas por oxidacéo.
Observa-se variagao lateral nesta camada passando para siltito rosado por oxidagao
com manchas amarelas (2,0 a 5,5 m) no lado esquerdo do afloramento.

O afloramento 04, de perfil geolégico semelhante ao observado no
primeiro afloramento apresenta sequéncia de solo arenoso, marrom claro, friavel no
primeiro intervalo localizado até os 0,40 m. Siltito cinza claro, macico com manchas
de cor bordd por oxidagao preenchendo juntas verticais no intervalo entre 0,40 m e
2,170 m. Arenito médio, cinza amarelado por oxidagdo, macigco, consistente no

intervalo entre 2,010 m e 2,40 m. Siltito cinza claro, macico com manchas de cor
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bordd por oxidagao preenchendo juntas verticais entre os 2,40 m e 5,50 m e siltito

cinza claro, macic¢o no intervalo de 4,20 m e 5,50 m.

4.1.2 Area de Estudo

Neste trabalho foram realizados ensaios de investigacdo em uma Area de
Estudo que compreende cerca de 09 hectares, definida no interior da Zona 4 (40,04
ha), que corresponde a uma antiga lavra a céu aberto pela mineragao de carvao em
processo de reabilitagdo ambiental, localizada as margens da estrada que perfaz o
caminho entre a sede do Distrito do Guata e a comunidade de Capivaras Alto,
interior do municipio de Lauro Mduller. Atualmente a area passa por trabalhos de
recuperagao ambiental.

Informagdes da extinta Companhia Nacional de Mineracdo de Carvao do
Barro Branco, indicam que a Zona 4 foi minerada pelo método céu aberto, entre os
anos de 1984 e 1989, referente a Camada Barro Branco. De inicio, haviam duas
minas distintas na area, Fonseca e Fontanella, que se uniram, resultando na Zona 4.
A mineragao foi desenvolvida parcialmente pela empresa Barro Branco, bem como
por algumas empreiteiras, sendo a mais relevante a Engepasa. O carvao era
transportado por caminhdes para o antigo lavador Boa Vista, situado ao sul do
Distrito do Guata, nas margens do rio Rocinha (GARCIA, 2013).

5.2 ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO FiSICA

5.2.1 Jazida de Empréstimo

Os ensaios de caracterizagcao fisica nas amostras de material argiloso
compreenderam testes de granulometria e limites de consisténcia. A caracterizagao
granulométrica tem por finalidade o reconhecimento do tamanho e da distribuigao
dos graos em uma amostra, que influéncia na compactacgao visto que esta depende
fundamentalmente da interacao existente entre as particulas.

Os limites de consisténcia ensaiados em solos argilosos compreendem os
ensaios de limites de plasticidade e liquidez. Ambos os ensaios tém a finalidade de
determinar o teor de umidade maximo para o qual o solo mantenha as

caracteristicas de plasticidade. O indice de consisténcia é a relagdao entre a
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diferenca do limite de liquidez e a umidade do solo e o indice de plasticidade. Os
ensaios de caracterizagao fisica bem como a classificagado do solo sao apresentados
na Tabela 05.

Tabela 04 - Caracterizagéo fisica das amostras de solo da jazida de empréstimo.

Limite

Limite de de indice de Granulometria
Amostra Plasticidade Liquidez Plasticidade passante # IG TRB SUCS
(% UT) (%UT) (%) 200 (%)
01 26 35 9 100 ?? A4 CL
02 31 67 36 100 ?? A7-5 CH
03 21 33 12 100 ?? A6 MH
04 30 54 24 100 ?? A7-5 CH

Fonte: GARCIA (2013).

Segundo o sistema de classificacdo H.R.B o solo com percentual minimo
passante na peneira 200 é maior que 35%. Todas as amostras caracterizadas, bem
como devem ser 0s solos argilosos, se classificam como solos finos subdivididos nos
grupos (A-4, A-5, A-6 e A-7). O solo da amostra 01 enquadra-se no grupo A4 que
identifica o solo como siltoso, ndo-plastico ou de baixa plasticidade. A classificacao
A4 é uma das principais caracteristicas de siltes e argilas de baixa plasticidade.
Conforme consta no grafico de plasticidade da SUCS, a amostra 01 cujos valores de
IP encontram um ponto acima da linha A, é classificada como solo argiloso pouco
plastico, pertencente ao grupo (CL). Estando este mesmo ponto situado a margem
esquerda da linha B do grafico considera-se um indicativo de solo de baixa
compressibilidade e média a baixa plasticidade. Este solo €& considerado pela
classificagdo SUCS um solo impermeavel quando compactado, de resisténcia
regular e compressibilidade média com mas caracteristicas de drenagem.

As amostras 02 e 04 sdo enquadradas no grupo A7-5 que os classificam
como solos argilosos, elasticos, com moderado LP em relagéo ao LL. O grupo A7-5
compde as caracteristicas de solos da grande maioria das argilas inorganicas e
solos organicos. As amostras 02 e 04 situadas sobre a linha A do grafico de
plasticidade e a direita da linha B, indicam solos de textura argilosa muito plastica e
compressivel pertencente ao grupo (CH). Este solo € considerado impermeavel
quando compactado, de alta resisténcia, baixa compressibilidade e mas condigdes
de drenagem.

A amostra 03 que representa solos do grupo A6 é classificada como solo
argiloso que pode incluir misturas argilo-arenosas com até 64% de areia e

pedregulhos, sujeita a grandes variagdes volumétricas. Compde basicamente solos
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compostos por argilas inorganicas de média e baixa plasticidade. Situada abaixo da
linha A do grafico de plasticidade e a direita da linha B a classificagdo SUCS indica
um solo caracterizado como silte elastico pertencente ao grupo (MH). Quando
compactado se torna semipermeavel ou permeavel, resisténcia baixa a regular, alta
compressibilidade e condi¢des de drenagem de regulares a mas.

Quando se compara os resultados em termos de caracteristicas de solos
das quatro amostras ensaiadas em relagdo a NBR 6502/1995, pode-se dizer que as
amostras 02, 03 e 04 apresentam comportamento de solos argilosos, com
caracteristicas marcantes de plasticidade, quando suficiente umido, moldando-se
facilmente em diferentes formas, e quando seco, a coesao é suficiente para construir
torrdes dificilmente desagregaveis por pressdo dos dedos. Estas trés amostras
também se caracterizam pela sua plasticidade, textura e consisténcia em seu estado
e umidade naturais.

A amostra 01 caracteriza-se por solos siltosos com baixa ou nenhuma
plasticidade, baixa resisténcia quando seco ao ar, tendo suas propriedades
dominantes devidas a parte construida pela fragao silte.

Importante destacar que a utilizacdo da classificagdo do sistema H.R.B
utilizado neste trabalho correspondem a classificagdo de solos para
impermeabilizagao, conforme citado por Pazzetto (2009).

5.1.2 Area de Estudo

Os testes de densidade do solo “in situ” através do cone de areia permitiu
indicar a densidade relativa do solo compactado na area em processo de

recuperacao (Tabela 06).

Tabela 05 - Resultados de densidade in situ das amostras de solo em campo.

Ponto Densidade
In Situ (g/cm?)

Pt01 1,52
Pt02 1,33
Pt03 1,24
Pt04 1,78
Pt05 1,17
Pt06 1,32
Pt07 1,54
Média 1,41
Desvio Padrao 0,21

Fonte: GARCIA (2013).
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Pode-se dizer que a densidade dos pontos amostrados indica que a
camada de solo de aproximadamente 30 cm manteve-se uniforme na area de

estudo, conforme mostra o desvio padréo.

5.2 ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO MECANICA

O ensaio de compactagdao fixa o modo pelo qual se determina a
correlagdo entre o teor de umidade e o peso especifico seco de um solo,
compactado com energia determinada. O ensaio de compactagao Proctor Normal
permite a definigdo de um valor de umidade ideal para o qual o solo atinja o maior
nivel de compactagao possivel. Os resultados das analises mecanicas obtidas

através de ensaios laboratoriais sdo apresentados na Tabela 07.

Tabela 06 - Valores de densidade seca maxima e umidade 6tima para as amostras ensaiadas em
laboratorio da jazida de empréstimo.

Ensaio Mecanico de Compactagido

Amostras 01 02 03 04 Média Desvio
Padrao
De,ns'|dade sec33 1,71 1,42 1,64 1,42 1,55 0,15
maxima (g/cm?)
Umidade Otima 18,7 29,65 20,5 29,45 24,57 5,79

Fonte: GARCIA (2013).

Os resultados obtidos no ensaio Proctor Normal indicam que a
compactacao do solo na amostra 01 ndo chegou ao teor maximo com resultado de
93%. Foi encontrado o resultado de 98% para as amostras 03 e 04 e 101% para a
amostra 04. Isso significa que a amostra 01 poderia ter atingido um valor de
densidade maior.

A analise dos ensaios de compactagcdo nas amostras ensaiadas permite
dizer que o solo atinge sua densidade maxima quando compactado com teor de
umidade médio de 24,57%, observando-se valores relativos determinados para cada
amostra que variam de 1,42 a 1,71 g/cm3. Para tais condi¢des as amostras de solo
atingem a densidade média de 1,55 g/cm?.

Quando se compara os resultados médios dos ensaios de densidade in
situ (1,41 g/cm®) com os de densidade maxima em laboratério (1,55 g/cm?), verifica-
se proximidade entre as densidades ensaiadas, o que permite induzir que as

condi¢des alcangadas em termos de compactacdo do solo da Area de Estudo estdo
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préximas de um nivel de compactacao e densidade ideal, conforme constatados nos

resultados em laboratério das amostras moldadas.

5.3 ENSAIO DE INFILTRAGAO - METODO DOS ANEIS CONCENTRICOS

O ensaio de infiltracdo através dos cilindros concéntricos consiste na
medicao direta da relacdo altura de lamina d’agua infiltrada versus tempo de
infiltracdo no solo. Esta leitura permite a definicdo da taxa de velocidade de
infiltragdo Basica (VIB), sugerida pela metodologia da CIENTEC. Os resultados

obtidos para a VIB dos pontos ensaiados séo apresentados na Tabela 08.

Tabela 07 - Classificagcao do solo dos pontos ensaiados segundo a Velocidade de Infiltracdo Basica —
VIB.

Ponto \Ilr:glt(::ang;?l:; {;:glt(';a:";lso) Classificagdo VIB
Pt01 0,1 2,77778E-05 Baixa
Pt02 0,1 2,77778E-05 Baixa
Pt03 0,1 2,77778E-05 Baixa
Pto4 0,1 2,77778E-05 Baixa
Pt05 0,1 2,77778E-05 Baixa
Pt06 0,1 2,77778E-05 Baixa
Pt0o7 0,1 2,77778E-05 Baixa
Média 0,1 2,77778E-05 -
Desvio Padrao 0,0 0,0 -

Fonte: CIENTEC (2009).

O ensaio de infiltracdo com cilindros concéntricos apresentou em um
primeiro momento uma taxa de infiltracdo elevada que se deve ao fato do solo nao
estar saturado no inicio do ensaio. Ao longo do procedimento esta taxa diminui
atingindo um ponto de estabilizagdo. Dos valores constantes analisados através do
ensaio se obtém a taxa de infiltragdo média. Os ensaios com cilindros concéntricos
realizados na area de estudo identificaram VIB baixa para todos os pontos

ensaiados.
5.4 ENSAIOS DE PERMEABILIDADE
O ensaio de permeabilidade realizados nas amostras extraidas da jazida

de empréstimo (amostras moldadas) representa o coeficiente de permeabilidade em

condicdes de compactacao ideal. Os resultados constam na Tabela 09.
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Tabela 08 - Permeabilidade das amostras da jazida de empréstimo em laboratdrio.

Amostra Permeabilidade - K (cm/s)
01 2,98E-05
02 3,72E-07
03 5,20E-07
04 4,10E-07
Média 7,78E-06
Desvio Padrao 1,47E-05

Fonte: GARCIA (2013).

Condizente com os ensaios de infiltracdo, as amostras moldadas foram
classificadas conforme o coeficiente de permeabilidade proposto por Soares e
Tavares (2006) em silte e argila de permeabilidade Baixa.

A permeabilidade da Amostra 01 teve resultado inferior as demais
amostras, fato este devido ao baixo resultado de densidade do ensaio Proctor
Normal. Este comportamento deve ter relagdo as caracteristicas fisicas da Amostra
01 classificada como siltoso. As demais amostras apresentaram k baixo conforme
proposto por Soares e Tavares (2006), devido as amostras terem caracteristicas
silte-argilosas.

Com relagdo aos resultados da permeabilidade com o teste de
rebaixamento e com permeametro de carga constante (amostra indeformada) na
area de estudo (Tabela 10), pode-se constatar que ambos os métodos apontam a
impermeabilizacdo do solo (média 8,50E-08 teste rebaixamento e 8,85E-07 —
permeametro de carga constante). Estes resultados corroboram com a VIB (baixa)

identificada nos mesmos pontos.

Tabela 9 - Resultados obtidos através dos ensaios de campo para infiltragéo e densidade.

'Permeabilidade “Permeabilidade
Ponto Rebaixamento - K (cml/s)
(cml/s) (Am. indeformada)
Pt01 2,22E-07 3,43E-08
Pt02 2,01E-07 1,68E-06
Pt03 7,78E-08 0,00E+00
Pt04 1,39E-08 5,54E-07
Pt05 1,31E-08 2,11E-06
Pt06 2,58E-08 2,00E-07
Pt07 4,17E-08 1,62E-06
Média 8,50E-08 8,85E-07
Desvio Padrao 8,93E-08 8,77E-07
" ABGE (2009);
2 GARCIA (2013).

Os testes de permeabilidade através do método de rebaixamento
obtiveram coeficiente de permeabilidade médio mais elevado em cinco dos seis

pontos ensaiados. Estes valores se devem a profundidade da amostra de solo
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analisada. O método de rebaixamento possibilita a analise da camada argilosa a
uma profundidade de 10 a 30 cm onde o solo € mais compactado e o ensaio nao
sofre interferéncia da camada superficial menos densa. As amostras indeformadas
foram extraidas da camada superficial do solo contemplando uma profundidade de
até 10 cm onde o solo é menos denso.

Com relagdo a classificacdo do solo pelo método de rebaixamento,
podem-se constatar solos argilosos de permeabilidade muito baixa. No caso das
amostras indeformadas, a classificagdo deu-se como siltoso e argiloso, de
permeabilidade baixa a muito baixa, devido ao fato de ter influéncia da camada

superficial do solo.
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7 CONCLUSAO

A litologia dos afloramentos da jazida de empréstimo mostrou que os
solos sdo provenientes de arenito (cores avermelhada e cinza claro) e de siltito
argiloso (cinza claro e rosada a bordo), caracteristicos de solos da formac¢ao Rio
Bonito (Membro Siderdpolis).

Os ensaios de caracterizacao fisica e mecanica realizada na camada de
baixa permeabilidade sobre os rejeito de mineragdo de carvao da area de estudo
junto a Zona 04, em processo de reabilitagdo ambiental permitem dizer que o
material proveniente da jazida de empréstimo caracteriza-se como argiloso e silte-
argiloso, apresentando a classificagcao da permeabilidade k como impermeavel e
semipermeavel.

A caracteristica geotécnica das amostras dos afloramentos segundo a
classificagdo H.R.B enquadrou os solos nos grupos A-4 (siltoso, ndo-plastico ou de
baixa plasticidade), A7-5 (argilosos e elasticos, com grandes caracteristicas de
argilas inorganicas) e A-6 (argilo-arenosas). A classificagdo SUCS indicou o solo da
amostra 01 como argiloso pouco plastico, das amostras 02 e 04 (textura argilosa
muito plastica) e amostra 03 (silte elastico).

Quando se compara os testes de compactagdo (Proctor Normal) e
densidade maxima em laboratdrio com as densidades de campo, pode-se constatar
valores proximos aos niveis considerados ideais para que se cumpra a proposta do
projeto de recuperacéo ambiental da Zona 04, no que tange a impermeabilizacdo do
solo.

As medi¢cbes de permeabilidade utilizando o método de rebaixamento (in
situ) e o permeametro de carga constante (amostras indeformadas) permitem
considerar que ambos apresentam boa representatividade, mostrando confiabilidade
nos resultados. Importante destacar, que o método de rebaixamento para ensaios de
campo, mostrou-se de facil execucdo, praticidade e precisdo das leituras,
especificamente sobre areas em processo de recuperagdo ambiental por passivos
de mineracao de carvao.

Os ensaios com anéis concéntricos, embora indicassem resultados
satisfatorios em termos de VIB, tiveram maior dificuldade na execugao, uma vez que

necessitam maior tempo devido a estabilizagcado da velocidade de infiltracao, além de
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que a precisdao dos resultados nao permite diferenciar a VIB entre os pontos
analisados.

Tendo como referéncia os resultados pontuais dos ensaios de
permeabilidade (campo e laboratério), pode-se considerar que a camada de baixa
permeabilidade utilizada na area de estudo atende aos critérios de permeabilidade
proposto pelo GTA.

Ressalta-se a vantagem do método de rebaixamento sobre o método dos
cilindros concéntricos, uma vez que este permite avaliar k em maior profundidade,
enquanto os cilindros apenas a VIB. Importante frisar que a existéncia de vegetagao
e material palhoso sobre a superficie do solo exerce influéncia nos resultados dos
ensaios de infiltragdo (anéis concéntricos), podendo interferir na avaliagao da VIB.

Para trabalhos futuros sugere-se testar outros métodos de campo para

determinacao da permeabilidade visando maior facilidade e praticidade.
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