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RESUMO

Na regido sul de Santa Catarina ocorrem areas impactadas pela mineracdo de carvao decorrentes da exposicéo
desordenada de depésitos de rejeitos e estéreis com potencial de geracdo de drenagem acida de mina (DAM). Essas
areas precisam ser hidraulicamente isoladas por uma camada de baixa permeabilidade construida com materiais argilosos
ou siltico-argilosos compactados para impedir a formag¢éo de DAM que pode contaminar os recursos hidrico. As jazidas
utilizadas para materiais de empréstimo existentes proximos as areas impactadas da bacia Carbonifera do Sul de Santa
Catarina foram analisadas quanto a capacidade de impermeabilizacdo das litologias utilizadas nos trabalhos de
recuperacao das areas impactadas. Os estudos foram desenvolvidos pelo Centro Tecnolégico de Carvao Limpo (CTCL)
da Associacéo Beneficente da Industria Carbonifera de Santa Catarina (SATC). Do ponto de vista geoldgico constatou-
se que quase todas as jazidas estéo relacionadas aos intervalos estratigraficos correspondentes ao terco superior da
Formacédo Rio Bonito e Formacado Palermo (terco superior, médio e inferior). Todos estes intervalos estratigraficos séo
constituidos por siltitos com algumas intercala¢des de arenitos finos. Somente uma jazida esté relacionada ao manto de
alteracéo de rochas graniticas (Granito Imarui-Capivari). Em linhas gerais e independente do contexto geolégico, todas
as amostras coletadas nas jazidas estudadas apresentaram materiais de baixa permeabilidade (10 a 107 cm/s) em
amostras moldadas no laboratério. Nos estudos realizados, conclui-se que o melhor método de afericdo da permeabilidade
da camada compactada € o ensaio de densidade in situ em razao de sua eficiéncia em demonstrar se 0 material utilizado
atingiu o indice de compactagéo prevista no projeto de recuperacao.

Palavras-chave: Recuperacgdo de area degradada. Geotecnia. Mineragdo de Carvao.

ABSTRACT

In the southern region of Santa Catarina there are sites impacted by coal mining activity resulting from the
disordered exposure of tailings and barren deposits with high content of sulfur minerals what make them potentially mine
acid drainage (AMD) sources for rivers and groundwater pollution. These sites need to be hydraulically confined by a low
permeability layer in order to prevent the AMD. The deposits of low permeability materials shows a profile compund by
minerals of clayey or siltic-clayey composition. The Clean Coal Technological Center (CTCL) of the Beneficial Association
of the Carboniferous Industry of Santa Catarina (SATC) carried out geological and geotechnical characterization studies
of the deposits, testing the materials effectivess as impervious media on reclaimed or under reclamation areas. The results
were significant contributions to the knowledge of geology and the capacity for water proofing of the studied materials. In
terms of geology, the stratigraphic intervals corresponding to the upper third of the Rio Bonito Formation and Palermo
Formation (upper, middle and lower third) were recognized as composed by siltstones or shales, eventually showing fine
sandstones interbeddings. Only one deposit is profiled by the residual soil of granite rocks (Imarui-Capivari Granite). All
samples collected from deposits are compounded by low permeability (10 to 107 cm/s) and can be used as a barrier of
compacted layer to water infiltration. It was also concluded that the best method of measuring the permeability of the
compacted layer is the in situ density test because of its efficiency in demonstrating if the material has reached the
compaction standard predicted in the reclamation project.
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1 INTRODUGAO

A recuperagdo das éareas impactadas pela
atividade de mineracéo de carvdo em Santa Catarina
deve ser realizada considerando os critérios técnicos
elaborados pelo Grupo Técnico de Assessoramento
a Execucao da Sentenca (GTA), conforme Brasil
(2009), que, especificamente, com relacdo a
cobertura, estabelece:

“[...] 4.3. Os rejeitos e/ou estéreis nao inertes
deverdo ser removidos ou recobertos. Caso
recobertos, a espessura minima dessa cobertura
devera resistir a agbes antropicas e/ou naturais,
atendendo a funcdo de impermeabilizag&o proposta.
Para o dimensionamento da camada
impermeabilizante deverda ser considerado o0 uso
futuro da area. Ensaios de permeabilidade deverdo
comprovar a eficiéncia da impermeabilizacao,
contemplando cobertura e taludes, na razdo minima
de um ensaio por hectare”.

A principal técnica empregada nas areas em
processo de recuperagdo na regido carbonifera para
aferir a eficacia da camada de cobertura de baixa
permeabilidade se fundamenta nos ensaios de
infiltrag&o in situ com cilindros concéntricos.

A norma NBR 13.896 (ABNT, 1997), que
estabelece critérios para projetos, implantagdo e
operacao de aterros de residuos nédo perigosos, com
0 objetivo de proteger adequadamente as cole¢des
hidricas superficiais e subterraneas préximas, bem
como, o0s operadores destas instalacbes e
populacdes vizinhas, define o coeficiente de
permeabilidade, como o pardmetro a ser aferido em
campo para atestar a qualidade da camada de
protecéo.

No entanto nenhum método foi definido,
especificamente para a avaliagdo da eficacia da
camada de baixa permeabilidade nas areas em
processo de recuperacéo de passivos ambientais da
mineracdo de carvdo. Diante da necessidade da
definicho do método de afericdo da camada de
cobertura compactada de baixa permeabilidade,
assim como de avaliar a aplicabilidade dos métodos
e resultados da metodologia proposta pela CIENTEC
de Vicosa (2012), com a norma NBR 13.292 (ABNT,
1995) foram desenvolvidos estudos pelo CTCL.

Os estudos objetivam contribuir com
metodologia de andlise de qualidade da recuperacao
ambiental no que se refere a sua capacidade de isolar
hidraulicamente os materiais com potencial de
geracdo de drenagem acida de mina (DAM),
especificamente relacionadas aos materiais de
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empréstimo utilizados na constru¢do da camada de
protecéo de baixa permeabilidade. Os resultados dos
estudos demonstram significativas contribuicdes ao
conhecimento da qualidade geolégico-geotécnica
dos materiais de empréstimo disponiveis préximos as
areas recuperadas ou em processo de recuperacgao e
indicam a melhor metodologia de afericéo.

2 METODOLOGIA

Para uma amostragem representativa foram
escolhidas sete jazidas abrangendo todos os sitios
geoldgicos de onde vém sendo extraidos os materiais
de empréstimo utilizados para a construgdo das
camadas de baixa permeabilidade nas areas em
processo de recuperacao.

Nas regides proximas as areas em processo
de recuperagdo na bacia carbonifera existem,
principalmente, 4 tipos diferentes de materiais
argilosos que estéo, estratigraficamente, associados
as formacBes Palermo e Rio Bonito e ao Granito
Imarui-Capivari, jazida 01 Ilocalizada em Rio
Capivaras no Municipio de Lauro Miiller; jazida 02
localizada em Rio Queimado no municipio de Lauro
Muller; jazida 03 localizada em Rio Deserto no
municipio de Urussanga; jazida 04 localizada em Rio
Fiorita no municipio de Sider6polis; jazida 05
localizada em Rio Morosini no municipio de Treviso;
jazida 06 localizada na Linha Batista no municipio de
Cricima e jazida 07 localizada no municipio Pescaria
Brava e Laguna (Figura 1). Para cada jazida
estudada foi identificada a area em processo de
recuperacdo, a qual utilizou o material oriundo
daquela jazida para a construcdo da camada de baixa
permeabilidade.

De maneira geral, o sistema de camada de
baixa permeabilidade é construido por materiais de
empréstimo de diferentes propriedades, oriundos da
camada de solo formada por processos de alteracdo
residual de siltitos arenosos e de rocha granitica das
formacdes geoldgicas citadas.
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Figura 1 — Localizag&o das 7 jazidas estudadas na Bacia
Carbonifera de Santa Catarina.
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O objetivo principal da camada de baixa
permeabilidade € minimizar/encerrar a geracdo de
drenagem A&cida, através da formacdo de uma
barreira, que impeca o contato do oxigénio com a
agua, oriunda da precipitagdo com o material
contaminante, reduzindo a contaminacdo dos
recursos hidricos.

Apls a escolha e identificacdo das jazidas
foram coletadas amostras para a classificacdo e
andlise das mesmas. Para cada amostra de material
coletado das jazidas foi realizada a determinacao
granulometria, limite de liquidez e plasticidade,
ensaio de Proctor normal e, por ultimo, foi moldado
um corpo de prova com o material da jazida, com 95%
do Proctor e realizado o ensaio de permeabilidade em
laboratério.

Nas areas em processo de recuperacdo foi
determinada uma malha amostral de
aproximadamente um ponto por hectare de area,
sendo que em cada ponto foi realizado um furo com
trado manual para a determinacdo do perfil da
camada impermeabilizante e, adjacente ao trado, foi
realizado um ensaio de infiltracdo in situ com anéis
concéntricos e um ensaio de densidade in situ, além
da coleta de uma amostra indeformada para o ensaio
de permeabilidade, como ilustra a Figura 2.
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Figura 2 — Ensaios realizados em campo.
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ApOs a realizagdo dos ensaios de campo e
laboratoriais das amostras coletadas nas jazidas e
das areas em processo de recuperagdo ambiental, os
dados foram compilados para que, assim, fosse
possivel avaliar a qualidade dos materiais disponiveis
na regido para utilizar como empréstimo e sua
aplicabilidade como camada impermeabilizante em
areas em processo de recuperagdo ambiental.

Para a classificagdo dos resultados dos
ensaios de permeabilidade de carga constante, o
valor do coeficiente de permeabilidade (k) encontrado
para cada amostra sera utilizado a Tabela 1 indicada
por Soares; Pinheiro; Tavares (2006).

Tabela 1 — Classificagéo do solo a partir do seu
coeficiente de permeabilidade (k).

Permeabilidade k (m/s)
Alta >103
Solos Alta 1032 10°
permeéaveis
Baixa 10°a 107
Solo de VIB Muito baixa 107 a10°
baixa Baixissima <10

Fonte: Soares; Pinheiro; Tavares (2006).

Nos resultados dos ensaios de infiltracdo com
cilindros concéntricos realizados in situ, sdo obtidos o
valor da Velocidade de Infiltracdo Basica (VIB) da
camada compactada, e classificados segundo o
critério da CIENTEC de Vigosa (2012) (Tabela 2).
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Tabela 2 — Classificacdo do solo a partir de sua VIB.

Tipos de solo VIB (cm/h)
Solo de VIB muito alta >3,0
Solo de VIB alta 15-3,0
Solo de VIB média 05-15
Solo de VIB baixa <05

Fonte: CIENTEC de Vigosa (2012).

3 RESULTADOS

Apbs todos os ensaios de campo realizados e
todos os ensaios de laboratério concluidos os dados
foram compilados com o objetivo de avaliar o material
utilizado, para a construcdo da camada de baixa
permeabilidade, com os resultados encontrados em
campo apés a construcdo da camada ensaiada.

O estudo iniciou com a amostragem da jazida
utiizada para material de empréstimo, e
posteriormente o estudo teve sequéncia na area em
processo de recuperagdo ambiental. Os resultados
dos ensaios de cada jazida e sua respectiva area
recuperada foram tabelados para posterior avaliacao.

A Tabela 3 mostra o nimero de amostra para
cada uma das sete jazidas e a amostragem nas areas
em processo de recuperacao.

Tabela 3 — Quantidade de ensaios realizados.

NUmero de NuUmero de
. ~ amostras amostragem
Localizagéo .
coletadas nas das areas
jazidas recuperadas
Jazida 1 4 18
Jazida 2 3
Jazida 3 2 2
Jazida 4 2
Jazida 5 2 20
Jazida 6 3 *
Jazida 7 4 5
3.1 RESULTADOS REFERENTES A JAzIDA 01 E A AREA

RECUPERADA ZONA 4

Os trabalhos realizados para amostrar a regido
de Lauro Mdiller/SC ocorreram na localidade de
Capivaras Alta.
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O material desta jazida é constituido por siltitos
e arenitos finos silticos que constituem um espesso
pacote no terco superior da Formacédo Rio Bonito. Os
valores de densidade encontrados nas amostras da
jazida 1 variaram de 1,42 g/cm? até 1,71 g/cm3, com
indice de plasticidade (IP) que variou de 9% a 36%.
Sabe-se que quanto mais alto o valor IP, mais plastico
€ 0 material.

Com relacao a eficiéncia da cobertura de baixa
permeabilidade da area em processo de recuperagao
denominada Zona 4, dos 18 pontos ensaiados
somente 5 ndo alcancaram a permeabilidade de 107
cm/s conforme recomenda ZETA-IESA (1985), 9
pontos ndo atingiram densidade maxima de
compactagdo. Alguns pontos poderiam ter sua
permeabilidade melhorada ja que ndo atingiram a
densidade maxima.

Classificando os pontos amostrados da area
Zona 4 segundo o resultado da Velocidade de
Infiltracdo Bésica (VIB), todos os 18 pontos possuem
baixa VIB. J&, para os ensaios de permeabilidade (k)
todos os resultados classificaram-se como solo de
muito baixa permeabilidade.

Considerando os resultados obtidos nos
ensaios de laboratério, bem como nos ensaios
realizados em campo pode-se concluir que o material
de empréstimo obtido na jazida 01 (Figura 3)
apresenta caracteristicas favoraveis a utilizagdo em
coberturas de baixa permeabilidade.

Figura 3 — Detalhe do local de coleta de uma amostra na
jazida 01.
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3.2 RESULTADOS REFERENTES A JAZIDA 02 E A AREA
RECUPERADA AREA 15

Os trabalhos realizados para amostrar a outra
regido de Lauro Muller/SC ocorreram na localidade
de Rio Queimado (Figura 4).

Figura 4 — Amostragem de canal em perfil de solo da
Formagéo Rio Bonito na jazida 02.
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3.3 RESULTADOS REFERENTES A JAZIDA 03 E A AREA
RECUPERADA RIO DESERTO

Os trabalhos realizados para amostrar o
material de empréstimo da regido de Urussanga/SC
ocorreram na localidade de Rio Deserto (Figura 5).

Figura 5 — Amostragem de canal em perfil de solo da
Formagéo Rio Bonito na jazida 03.

O material desta jazida é constituido por siltitos
e siltitos arenosos que ocorrem na base da Formacao
Palermo e no topo da Formagé&o Rio Bonito.

Os valores de densidade encontrados nas
amostras da jazida 02 variaram de 1,52 g/cm?3 até
1,58 g/cm?, com indice de plasticidade (IP) que variou
de 13% a 18%.

Na cobertura de baixa permeabilidade da area
em processo de recuperagcdo em que foi utilizado o
material de empréstimo da jazida 02, dos 4 pontos
ensaiados dois atingiram a permeabilidade de 107
cm/s, um nao permeou apos 96h de ensaio e outro
ficou acima do valor de 107 cm/s.

Nenhum dos pontos atingiram densidade
méxima de compactacédo obtida em laboratério nas
amostras moldadas, sugerindo que este material
pode apresentar permeabilidade menor se for
compactado na umidade otima, assim obtendo a
densidade méxima.

Classificando os pontos segundo o resultado
de infiltracdo (VIB), todos os 4 pontos possuem baixa
velocidade de infiltrac&o.

Para os ensaios de permeabilidade (k) trés
pontos classificaram-se como solo de muito baixa
permeabilidade segundo a Tabela 1, apenas um
classifica-se como solo de baixa permeabilidade.

O material desta jazida é constituido por siltito
e siltitos arenosos que ocorrem na base da Formacao
Palermo.

Os valores de densidade encontrados nas
amostras da jazida 03 variaram de 1,54 g/cm?3 até
1,64 g/cm?, com indice de plasticidade (IP) que variou
de 16% a 17%.

Com relacéo a eficiéncia da cobertura da area
em processo de recuperacdo, 2 pontos ensaiados
atingiram a permeabilidade de 107 cm/s, mesmo que
ambos ndo atingiram a densidade méxima. Este fato
demostra a variacdo do material, pois as amostras
moldadas em laboratério coletadas na jazida 03, com
Proctor de 95%, apresentou uma permeabilidade
menor que 10 cm/s.

Classificando os pontos segundo o resultado
de infiltracé@o (VIB), todos os quatro pontos possuem
baixa velocidade de infiltracdo conforme critério da
CIENTEC de Vigcosa (2012).

Para os ensaios de permeabilidade (k) todos
os resultados classificaram-se como solo de muito
baixa permeabilidade.
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3.4 RESULTADOS REFERENTES A JAZIDA 04 E A AREA
RECUPERADA DA UNIDADE DE BENEFICIAMENTO RIO
FIORITA

Os trabalhos realizados para amostrar o
material de empréstimo da regido de Siderdpolis/SC
ocorreram na localidade de Rio Fiorita (Figura 6).

Figura 6 — Amostragem em perfil de solo da Formagao
Palermo na jazida 04.

O material desta jazida é constituido por siltitos
e arenitos finos que constituem o terco inferior e
médio da Formacéao Palermo.

Os valores de densidade encontrados nas
amostras da jazida 04 variaram pouco de 1,64 g/cm?
a 1,68 g/cm?3, com indice de plasticidade (IP) de 15%.
Uma amostra ndo foi possivel executar o ensaio de
limite de plasticidade, assim n&o obtendo o indice de
plasticidade, sendo que o laudo indica material ndo
plastico.

Com relacéo a eficiéncia da cobertura da area
em processo de recuperacdo, em que foi utilizado
este material de empréstimo, dos 4 pontos
ensaiados, somente um atingiu a permeabilidade de
107 cm/s, e todos os pontos ficaram bem abaixo do
valor de 1,64 g/cm?® encontrado no material da jazida
04.

3.5 RESULTADOS REFERENTES A JAzZIDA 05 E A AREA
RECUPERADA R10 MOROSINI

Os trabalhos realizados para amostrar o
material de empréstimo da regido de Treviso/SC
ocorreram na localidade de Rio Morosini (Figura 7).
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Figura 7 — Vista geral da jazida 05.

O material desta jazida é constituido por siltitos
e siltitos arenosos que constituem o terco médio da
Formacao Palermo.

Os valores de densidade encontrados nas
amostras da jazida 05 variaram de 1,57 g/cm?® até
1,61 g/cm?, com indice de plasticidade (IP) que variou
de 5% a 14%.

Com relacéo a eficiéncia da cobertura da area
em processo de recuperacdo, em que foi utilizado
este material de empréstimo, dos 20 pontos
ensaiados, somente dois pontos atingiram a
permeabilidade de 107 cm/s, quatros pontos nao
permearam apds 96 h de ensaios, e todos ficaram
abaixo do valor de 1,57 g/cm?® encontrado no material
da jazida 05. Com relacéo aos valores de infiltracdo
encontrados, a maioria atingiu o 107 cm/s, somete
quatro pontos ndo atingiram a infiltracdo
recomendada por ZETA-IESA (1985).

Classificando os pontos segundo o resultado
de infiltracdo (VIB), a maioria dos pontos possuem
baixa velocidade de infiltracdo, dois pontos possuem
média velocidade de infiltracdo e um possui alta
velocidade de infiltrac&o.

Para os ensaios de permeabilidade (k) a
maioria dos pontos classificaram-se como solo de
muito baixa permeabilidade, trés pontos classificam
como solo de baixa permeabilidade e dois como solo
de alta permeabilidade.

3.6 RESULTADOS REFERENTES A JAZIDA 06

Os trabalhos realizados para amostrar o
material de empréstimo da regido de Cricima/SC
ocorreram na localidade de Linha Batista (Figura 8).
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Figura 8 — Vista geral da jazida 06.

O material desta jazida € constituido por
siltitos, siltitos arenosos e arenitos finos que
constituem o terco inferior da Formacao Palermo e
topo da Formacgéo Rio Bonito.

O material de empréstimo da jazida 06 foi
utiizado na constru¢do da camada de baixa
permeabilidade nas obras de recuperacao contratada
pela Gaspetro, em uma &rea situada na localidade de
Sangdo. Na referida area ndo foi autorizado os
ensaios de campo, assim, ndo foi possivel o
cruzamento das informacdes obtidas na jazida 06
com os resultados obtidos na camada de baixa
permeabilidade.

3.7 RESULTADOS REFERENTES A JAZIDA 07 E A AREA
RECUPERADA ESTIVA DOS PREGOS

Os trabalhos realizados para amostrar o
material de empréstimo da regido de Pescaria
Brava/SC e Capivari de Baixo/SC (Figura 9).

Figura 9 — Vista geral da jazida 07.
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O material desta jazida é constituido por manto
de alteracdo (saibro) de rochas graniticas — Granito
Imarui — Capivari.

Os valores de densidade encontrados nas
amostras da jazida 07 variaram de 1,55 g/cm?® até
1,79 g/cm3, com indice de plasticidade (IP) que variou
de 7% a 23%.

Com relacéo a eficiéncia da cobertura da area
em processo de recuperacdo, em que foi utilizado
este material de empréstimo, dos 5 pontos
ensaiados, dois pontos atingiram a permeabilidade
de 107 cm/s, trés pontos ndo atingiram a
permeabilidade recomendada por ZETA-IESA
(1985), e quatro ficaram abaixo do valor de densidade
de 1,55 g/cm? encontrado no material da jazida.

Classificando os pontos segundo o resultado
de infiltragdo (VIB), todos os pontos possuem baixa
velocidade de infiltracéo.

Para os ensaios de permeabilidade (k) todos
0s pontos classificaram-se como solo de muito baixa
permeabilidade.

4 CONCLUSAO

Do ponto de vista geoldgico constatou-se que
guase todas as jazidas estdo relacionadas aos
intervalos estratigraficos correspondentes ao terco
superior da Formacdo Rio Bonito e Formacéo
Palermo (terco superior, médio e inferior). Todos
estes intervalos estratigraficos s@o constituidos por
siltitos com algumas intercalag6es de arenitos finos
elou folhelhos. Somente a jazida 07 (Capivari de
Baixo) esta relacionada ao manto de alteragdo de
rochas graniticas (Granito Imarui-Capivari).

A interpretagdo dos resultados laboratoriais,
bem como o contexto geolégico, permite verificar que
as jazidas 01 e 02, ambas situadas no municipio de
Lauro Mdller/SC, apresentam caracteristicas
geotécnicas semelhantes e estdo relacionadas ao
intervalo estratigrafico correspondente ao terco
superior da Formacdo Rio Bonito e base da
Formacao Palermo, onde ocorre um espesso pacote
de siltitos, siltitos arenosos e, no caso da Formacao
Rio Bonito arenitos finos. De uma maneira geral, as
técnicas utilizadas para compactacao da camada de
baixa permeabilidade, constatou-se que o0s
resultados obtidos mostraram uma permeabilidade
de 107 cm/s, com apenas uma excecao. Esta
variacdo de resultado pode estar relacionada ao
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intervalo estratigrafico em que foi coletada a amostra
01 da jazida 01, a qual apresentou resultado de
permeabilidade moldada superior a 1077 cm/s.

As jazidas 01 e 02, apresentaram 0s maiores
indices de plasticidade com mediana de 18% e o
maior percentual de fracdo granulométrica abaixo de
0,074 mm dentre das jazidas. Esses resultados tém
relacdo direta com a textura do perfil litol6gico
encontrado na zona de alteracdo do perfil litolégico,
no qual predominam camadas de siltitos e siltitos
argilosos. As amostras dessas jazidas apresentaram
mediana de densidade de 1,57 g/cm? nos ensaios de
Proctor normal indicando boa capacidade de
compactacdo e mediana de 4,5 x 107 cm/s nos
ensaios de permeabilidade realizados com amostras
moldadas. Nas areas em processo de recuperacao,
considerando-se a mediana dos resultados, os
materiais dessas jazidas foram adensados com
86,9% do Proctor normal e apresentaram coeficiente
de permeabilidade de 2,8 x 107 cm/s.

Com relacéo as jazidas 03, 04 e 05, constatou-
se que as mesmas se localizam em diferentes
intervalos estratigréficos da Formacdo Palermo.
Sabe-se que este condicionamento influencia
diretamente o0s resultados da caracterizacdo
geotécnica e por consequéncia na eficiéncia da
cobertura aplicada na é&rea em processo de
recuperacao.

As jazidas 03 e 05 estdo situadas no terco
médio e superior dessa formacédo enquanto a jazida
04 encontra-se em seu terco inferior. Do ponto de
vista litolégico, predomina no intervalo inferior
camadas de arenitos, arenitos silticos e, de maneira
subordinada, silttos arenosos enquanto nos
intervalos médio e superior predominam as camadas
de siltitos e siltitos arenosos. Com relacédo ao indice
de plasticidade, os resultados obtidos indicaram que
existem variacdes acentuadas de um material para o
outro, ocorrendo materiais com indice de plasticidade
de 17% até materiais ndo plasticos. A razdo disso
podera ndo estar relacionada com a granulometria,
uma vez que a fragdo menor que 0,074 mm que inclui
particulas de tamanho silte e argila apresentou
variacdes de 49% a 53%, admitindo-se, assim, que
as diferencas encontradas nos valores de indices de
plasticidade podem estar relacionadas com a
estrutura das argilas. No que se refere ao coeficiente
de permeabilidade e considerando-se os resultados
médios, verifica-se que também h& uma relacdo
direta com o contexto geoldgico-estratigrafico, pois as
amostras coletadas no terco médio e superior da
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Formacdo Palermo apresentaram permeabilidade
entre 10 e 107 cm/s, enquanto as amostras do terco
inferior de 105 cm/s.

Nas 4areas recuperadas com materiais
provenientes da Formacédo Palermo, os coeficientes
de permeabilidade indicam variacdes nos métodos
utilizados para compactacdo. A mediana obtida na
area recuperada com materiais da jazida 05 mostra
resultado de permeabilidade de 4,8 x 106 cm/s com
grau de compactacao de 84,5% do Proctor normal na
amostra moldada cuja permeabilidade apresentou
7,7 x 107 cm/s. Na area recuperada com materiais da
jazida 03, a mediana do coeficiente de
permeabilidade apresentou resultado de 2,1 x 106
cm/s com grau de compactacéo de 90,5% do Proctor
normal da amostra moldada cuja permeabilidade
apresentou 2,5 x 10® cm/s, evidenciando que nas
areas recuperadas onde houve maior adensamento
dos materiais, obtiveram-se resultados médios muito
proximos das amostras moldadas.

Para a jazida 04, os resultados obtidos ficaram
acima do valor de 107 cm/s, mesmo nas amostras
moldadas com grau de compactac¢do superior a 95%.
Estas caracteristicas indicam que o material de
empréstimos desta jazida deve ser misturado com
materiais de outras jazidas de modo que uma
permeabilidade mais baixa seja alcan¢ada.

Os materiais de empréstimos da jazida 07
relacionados com o manto de alteracdo do Granito
Imarui-Capivari apresentaram caracteristicas
geotécnicas de materiais com média plasticidade
(IP=15) e de elevada capacidade de adensamento,
haja vista a mediana da densidade méxima obtida
nos ensaios de Proctor normal igual a 1,7 g/cm3. Em
média, somente 25% das amostras apresentaram
particulas menores que 0,074 mm nos ensaios
granulométricos. Isso pode ser explicado pelo fato de
que a fragéo fina é constituida, principalmente, por
argilas resultantes do intemperismo fisico-quimico
dos minerais tais como feldspatos, sericita, epidoto e
micas que ocorrem no Granito Imarui-Capivari. As
argilas formam uma matriz que preenche os espagos
intergranulares das demais fracdes granulométricas
formando uma camada de baixa permeabilidade apos
a compactagao.

Na area recuperada com 0s materiais
extraidos do manto de alteragdo do Granito Imarui-
Capivari, considerando-se a mediana dos resultados,
o coeficiente de permeabilidade atingiu o valor de 2,0
x 10 cm/s com densidade correspondente a 84,9%
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do Proctor normal das amostras moldadas cuja
permeabilidade atingiu mediana de 1,5 x 10-¢ cm/s,
evidenciando, que mesmo néo tendo sido empregada
maior energia de compactacdo na formacdo da
camada protetora na area recuperada com esses
materiais, foram obtidos resultado semelhante a
mediana do coeficiente de permeabilidade das
amostras moldadas.

Em linhas gerais e independente do contexto
geoldgico, todas as amostras coletadas nas jazidas
estudadas de acordo com a classificagdo de Soares;
Pinheiro e Tavares (2006) apresentaram materiais de
baixa permeabilidade (105 e 107 cm/s) em amostras
moldadas. Esses materiais quando compactados na
area recuperada com densidade de pelo menos 85%
do Proctor normal obtiveram a mesma classificagéo,
porém, ficou evidenciado nos estudos que no caso da
aplicagdo das técnicas de compactacao os resultados
poderiam chegar a coeficientes médios de
permeabilidade ainda menores.

No que se refere ao método de afericdo da
camada de baixa permeabilidade, no questionamento
entre ensaio de permeabilidade ou ensaio de
infiltrac&o in situ, ja € sabido que cada ensaio gera
um valor distinto, ndo podendo ser convertido na
mesma unidade e comparados. O ensaio de
infiltracdo in situ (cilindros concéntricos) tem
vantagem e desvantagem, a vantagem seria de que
a area amostrada € maior, em relacdo ao ensaio de
permeabilidade, e que o ensaio é realizado sobre
toda a camada de protecdo (vegetacdo + solo
construido + camada compactada) e o resultado do
ensaio é conhecido no mesmo dia. A desvantagem
seria de que o resultado gerado ndo é o coeficiente
(parametro) utilizado para aferir a camada
compactada, o resultado deste ensaio é a velocidade
de infiltragédo bésica (VIB), em que a agua entra no
solo, método este utilizado para aplicar as técnicas
de irrigacéo.

Para o0 ensaio de permeabilidade (em
laboratério), o mesmo obtém o coeficiente “k”, o qual
€ o valor utilizado para aferir a permeabilidade da
camada compactada. Porém, tem a desvantagem de
amostrar apenas a camada em pequena escala,
assim, as camadas superiores (vegetacdo + solo
construido) ficam excluidas no que se refere a
barreira capilar. Durante a coleta da amostra
indeformada, por mais que se tenha cuidado, existe o
risco de compactar ainda mais a amostra, pois a
mesma € extraida com trado tipo Uhland, que é
cravado com golpes sobre a camada ensaiada. A
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amostra coletada é transportada para o laboratério e
moldada em um permeémetro, sendo que, em alguns
casos, sdo necessarios quatro dias (96h) de ensaio
para conseguir o resultado de permeabilidade
naquela amostra. Também é possivel que apds as 96
h de ensaio ndo consiga os resultados, pois a
amostra ndo satura. Em algumas amostras para
saturar é necessario a utilizacdo de bomba para
forgar a entrada de dgua na amostra ensaiada, na
maioria dos casos, o corpo de prova é destruido. Este
método forgcado gera uma condigdo ndo natural de
entrada de agua através da aplicacdo de pressao
d’agua.

Com relacéo a afericdo da permeabilidade da
camada compactada, foi verificado nesta pesquisa
que deve ser ensaiado a densidade do material
compactado, pois aplicando as técnicas de
engenharia para controle da compactacdo da
camada, atinge-se a capacidade total de
impermeabilizacdo do material utilizado como ficou
demostrado nos estudos realizados. Para que isso
seja possivel é necesséario que durante a pesquisa do
material da jazida seja realizado ensaios de
caracterizacéo (granulometria, LL, LP, IP e Proctor),
possibilitando a afericAo da densidade encontrada
em campo com a densidade maxima do material da
jazida.

Para suprir a necessidade de conhecer a
permeabilidade do material coletado sugere-se que
molde uma amostra com uma certa porcentagem de
compactagdo (estipulada em projeto) e realize o
ensaio de permeabilidade, caso semelhante
realizado nesta pesquisa.

Ficou constatado nos estudos que melhores
resultados na construcéo da camada
impermeabilizante podem ser alcancados,
selecionando e misturando o material (blend) e
utiizando as técnicas de engenharia para a sua
compactacéo.
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