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APENDICE A — Malhas de Elementos Finitos e Geometi

Neste apéndice estao apresentadas as malhas dentenfinitos assim

como sua geometria utilizada nas modelagens dasosn&troanalisados:

18 cm

+— 8cm

12 cm

n

Figura Al1.1 - Malha de elementos finitos para caende campo da
Observacédo 1 do Campo Experimetal Il PUC-Rio.
Numero de nés: 1981

NUmero de elementos: 3815
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Figura Al.2 — Malha de elementos finitos para @aende campo da

Obsevacéao 2 do Campo Experimental Il.

NUmero de nés: 2100

NUmero de elementos: 4039
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l&ctm

1 fAcm

Figura Al1.3 - Malha de elementos finitos para caénde campo da

Observacéo 1 do Duque de Caxias.

NUmero de nds: 2079

NuUmero de elementos: 3998
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BCin

l2cm

n

Figura Al.4 - Malha de elementos finitos para caende campo do

Material 1do Reboucas.

NUmero de nés: 2175

NUmero de elementos: 4195
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l&cim

_|_T.5|::m_

15cm

]

Figura Al1.5 - Malha de elementos finitos para caende campo Material 2
do Reboucas.
Numero de nés: 2061

NUmero de elementos: 3970
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ldcm

Sotmn ———

10ctn

Figura Al1.6 - Malha de elementos finitos para caeénde campo EnTen_01
da Pilha de Estéril n® 5 da Mina do Andrade - Bétda de Minas.

NUmero de nés: 3115

NUmero de elementos: 6044


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521516/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521516/CA

108

Actn

! Scm

Scim

Figura A1.7 - Malha de elementos finitos para aaende campo EnTen_02
da Pilha de Estéril n°® 5 da Mina do Andrade - Bé&ia de Minas.

NUmero de nés: 1510
NUmero de elementos: 2886
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Figura A1.8- Malha de elementos finitos para o enda campo EnTen_05

- Bé&ia de Minas.

da Pilha de Estéril n°® 5 da Mina do Andrade

NUmero de nés: 5512

NUmero de elementos: 10764


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521516/CA


110

W
Y.

i
&3

N EFAVAY
YY)

o=
L

T AT
AR AT
R G g -y

¥

AT ETATANAY
r
ATV

L

AL
Fﬂ“ﬂﬁ.ﬁ.ﬂﬁ.&iﬁiﬁdﬁ lﬂh..i.ﬂn
R

E AT

)7
faii]

s
™,
Lo
iy

AN,
o

P
| .Y#,‘"TA
| Rt i

AR
oI

o
'
i

a
e
0y

Al
N iTary
i)
£ m_.-_d_.___p._wm.w.._w.#
T Ay
et
[
RS
T
v,

3
¥
i

T

i

B
o Lyt
FLpam

L

A,

LA

".

2
AT

gty
LAF
Ry
ﬂ-pqrdh_w.#qr
e,
R o
o T

LF T
A
.

X
T
3

iy

sy
vl

il
Ay
Ny

=

[+
(L P T
Rt
.-.-...__..rd.&..__,ﬂ.r_..& L

)

=

o
i L I M L R

20Ctm

10ctn

VO/9TST2S0 oN [eNBIg ordesyad - 0l4-ONd

g
o
AT

i

g

1
ol
A.J.H

i
7

¥

i
I,

A
lﬁ

T
¥

%)
&

P!

[

I

I

Pl
2

AT

TANATARN g -\

Figura A1.9- Malha de elementos finitos para o enda campo EnTen_08

da Pilha de Estéril n°® 5 da Mina do Andrade - Bé&ia de Minas.

NUmero de nés: 5893

NUmero de elementos: 11514
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Figura A1.10 - Malha de elementos finitos para saemde campo
EnTen_09 da Pilha de Estéril n° 5 da Mina do AnelraBela Vista de Minas.

NUmero de nés: 6768

NUmero de elementos: 13243
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Figura A1.11 - Malha de elementos finitos para sagnde laboratorio

proposto por Marinho de Duque de Caxias.

NUmero de nés: 1229

NUmero de elementos: 2331
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Figura A1.12 - Malha de elementos finitos paranautacao da Vista

chinesa 2D.

NuUmero de nés: 3367
NUmero de elementos: 6200
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APENDICE B - Resultados dos Ensaios de Campo

B.1. Ensaios com Tensidbmetro
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TENSIOMETRO
ENSAIO DE CAMPO -
CLIEWNTE: -
PROJETC: Dissertacd de Mestrado RiG
LOCAL: Campo Experimetal II PUC-rio DATA EXECUCAQ: 30/03/07
TECNICO RESP.: I atlens Tapia Amaury
Carga de Carga de Carga de Carga de
TB';)@“ Pressio TB;::?“ Pressio TB';;P“ Pressdio TB;:]PI] Pressio
() () (cm) (cm)
1] 070,750
500 -0573 QA1
Ao -0 520
024 030,41 5
el -016 332
1044 -2E0 447
10Z0 -E53.240

1128 204,609

1152 =171 214

1176 -T27.047

1154 -H00, 958

1212 -A30,153

1230 =503 328

1242 556,474

1260 =495 310

1266 473 B06

1278 -39 284

1290 -388,023

1302 346,733
1314 -312,001
1326 -270.400

1332 -250,643

1356 -213 983

1320 176,743

14438 -137 961

1488 -109 602
1560 96,474
1556 -28 565
1740 =19 404

2500 -G53 691
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CLIEMNTE:
PEOJETO

TENSIOMETRO
ENSAIO DE CARMPO

Iniciagdo Cientifica DEC/PUC-Eio

LOCAL: Campo Experimetal II PUC-rio DATA EXECUCAD:

TECNICO RESP.:

Cudherme Barros

Lo S

O

Carga de Carga de Carga de Carga de
Tempo (s)| Pressio TB;::?“ Pressio TB;:;PE Pressiio TB';:I]P ¢ Pressio
(cm) (cm) (cm) (cm)
1 -575,150 162 41447
10 -573,150 173 -39 744
20 -375,150 120 -38.419
30 -575,150 120 J32.419
40 -573,150
a0 -575,150
a0 -373,150
70 -571,550
T4 -5aa, 220
T8 -553 320
20 -538,620
22 -518 370
a4 4973 DA
26 -dag 200
2R 38 AR
o0 -410.310
o -320,T20
04 -349 550
1] -312.710
oE -200.130
10 -2a1,550
2 -233 160
104 206,670
104 -124.000
102 -1a3,790
110 -149 130
112 -134.370
1la -107,.500
119 00,842
123 -15,134
127 -5, 672
130 -60,8:40
135 -55,073
139 -51,477
143 =49 774
148 -7 503
154 45,421
152 -4 475
163 -42.961
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TENSIOMETRO

ENSAIO DE CAMPO
CLIEMTE:
PROJETC: Iniciagdo Cientifica DEC/PUC-Rio "G
LOCAL: Dugue de Camas DATA EXECUCAD:

TECNICO RESP.: Cuilherme Barros

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521516/CA

Carga de Carga de Carga de Carga de
Tempo (s)| Pressio T“;::'.P“ Pressio T“;:;P" Pressio T“;:)P" Pressio
(cm) (o) (cm) (cm)
1 -470,910 200 | -42710
10 -A71 Fdl 400 | -39.872
20 -473 560 410 | -40629
Kl -474 F00
40 -473,930
50 -475 830
fill -475 260
0 -474 A0
&0 -475 450
a0 -476, 580
100 -474 280
110 -473 560
120 469 770
130 -3 720
140 -453 GO0
150 -440 A0
160 -427 960
170 -414 140
120 399 330
190 324,250
200 365 700
210 -345 460
220 322 180
230 -291 910
240 -258 980
250 -222.470
260 -182,600
270 -153 500
280 -125 400
200 -105,340
300 -0 A3
310 17,337
320 i, 551
330 -58 550
340 -54 631
350 =50, 468
360 -6 116
370 -42 200
330 44,413
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TENSIOMETRO W :
ENSAIO DE CAMPO A L
CLIENTE: -
PROJETO: Dusertacio de Mestrado i O
LOCAL: Rebougas (Matenal 1) DATA EXECUCAD: 10/01/08
TECNICO EESP Marlene Tapia
Carga de Carga de Carga de Carga de
Tempo (5) P:E:Ein T“(‘::"P“ Pi%:ﬁn T“(‘:;;"’“ pff’:s,. T“(‘:)P“ P;-‘-:E:h
(cm) (cm) (cm.) (cm)
1 650,340
50 650,340
145 | -644.660
210 | -632,040
30 | -621,530
340 | -617,040
65| -606,250
325 | -507.740
400 | -525,440
A5 | -563,630
420 | -539,020
425 | 516,130
430 | -429,690
435 | -461.120
a0 | -423,660
445 | 2393760
450 | -359,320
455 | -328,200
460 | -299,720
465 | -271,150
47 | -251,660
475 | -223.340
420 | -205,300
425 | -182.590
40 | -167.460
495 | -152.130
so0 | -130,750
515 | -109,50
535 -85,526
555 713,024
575 65,091
g20 -52.602
£33 40,114
700 -41 433
750 230,275
210 -12,922
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TENSIOMETRO W :
ENSAIO DE CAMPO A L
CLIENTE: -
PROJETO: Dusertacio de Mestrado i O
LOCAL: Rebougas (Matenal 2) DATA EXECUCAD: 14/01/08
TECNICO EESP Marlene Tapia
Carga de Catga de Carga de Carga de
Tempo (5) P;-‘-:E:in Tempo Pﬁ:sn Tempo P::E:ﬁn Tempo Pif:ﬁn
(s) (s) (s)
(cm) (cm) (cm) (cm)
1 -258.420
50 -258.420
72 -258 E60
100 257,520
112 250,330
115 242 060
124 239,170
132 231,030
140 221,950
150 -208.900
163 -196.970
171 -191,300
175 -186,570
121 -122.400
190 -175,590
211 -161,210
231 -150,050
241 -143,990
257 -132 540
263 -117,280
223 -109.370
369 24 960
370 -84 580
434 69,220
563 -51,250
576 -50,710
625 -45.220
6 43,520
710 42010
755 37240
216 35,760
262 32,170
202 29,520
913 28,760
974 24,790
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B.2. Ensaios com Permeametro de Guelph

PERMEAMETRO DE GUELPH
ENSAIO DE CAMPO
CLIENTE: CWVERD EMSAID N Ponto 1
PROJETO: Rebougas EMPRESA EXECUTORA: PUC-Rio RIO
LOCAL: Rebougas (Material 2) DATA EXECUGCAD: 30/1142007
COORD N: COORD E: COTA:
TECNICO RESP.: Marlene Tapia AUXILIAR:
CONDICOES DO ENSAIO INFORMAGCOES GEOMETRICAS
RESERVATORIO INTERNO (Y= 2,17em’) [ ]| |pimETRO DO FURD: 20 (pol
BESERVATORIOS COMBINADOS (% = 35,39em’) PROFUNDIDADEDO FURD: 20,00 (om)
Nivel de Agua no Pogo cm)= 5,00 Nivel de Azua no Poco em)= 10,00 Consideracies para Cileuls:
Lonsideracoes para boaleulo:
Tempo Leitura Nivel | Taxa A Nivel Tempo Leitura Nivel | Taxa A Nivel Hy=  1°carga hidraulica estabelecida no firo (cr).
t](:g Reservatorio | Reservatorio tg Beservatirio | Reservatorio Fi=  Taxaconstante de fluxo, obtida quandn By possuio
h (cm) AhiAt (cmis) h (cm) AhiAt (cmis) teatan valor eva 3 leituras cor intervalos de terapo
00:00:00 2,70 5 00:00:00 18,200 5 consecutivos (crus).
00:02:00 o.00 0,003 00:02:00 19,500 0,011 Hy=  1"carga hidriulica estabelecida no fira (o).
00:04:00 9,50 0,004 00:04:00 20,900 0,012 E,= Taxa constante de fluxo, obtida quando B possui o
00:06:00 10,00 0,004 00:06:00 21,500 0,008 mestno walor exm 3 leituras com intervalos de terapo
00:08:00 10,50 0,004 00:08:00 22,900 0,008 consecutivos (orfs).
a0:10:00 11,00 0,004 00:10:00 23,900 0,008 Atrans= firea transversal do eservatdrio (cm:]l podendo ser X ou
00:12:00 11,30 0,003 00:12:00 24,200 0,002 ¥ defirido de arordo com cada ensaio.
00:14:00 11,60 0,002 00:14:00 26,000 0,010 H= Lirea transversal de 2 reservatérios (cm!).
00:16.00 12,10 0,004 00:16:00 27,000 0,008 = firea transversal do reservatério intermo (cm:).
00:1%:00 1240 0,003 00:1%:00 28,200 0,010 a= Rain do pogo {erm).
00:20:00 12,80 0,003 00:20:00 20,200 0,002 Kz=  Condutividade hidrdulica saturada {ecras).
00:22:00 13,20 0,003 00:22:00 30,200 0,008 $rm=  Fhoo Potencial hdtrico, expresso em el
13,50 00:24:00 o= Pardmetro alfa, expresso em ot
14,00 00:26:00 = Pardmetro C, proporcional Hfa {Grifico C x Hia)
14.40 00:2&:00 1. Cy = Fator C correspondente a Hifa e Hofa, respectivamente.
00:30:00
Cilculo da Condutividade Hidriulica Saturada de Campo
(Elrick et al,, 1989)
* Iilétodo 1:
Gy = 09 Cy= 1,3
Gy =H; xC,ipif2 x Hy xH.(H,-Hy) + a:(Hl x - Hyxw Gl
Gy =G [(Hy x Gy {Hy xC)]
G= 0,005 cm’ G= 00064 c”
Dh=BpuxBy  —» Q= 0,147 o'is
D =hpaxBy  —® Q= 0205 '
I =i2 fo +a' xC)C f 2w pil2 xHy xHy(H, - Hyy +
+a'(Hy xCy - Hyx €l
L=lx[@xH’ +a C) ] /[(2xH, +4' xCy) 2]
J= 0,061 1= 0,023
B =0 Q- 2k Qo #,= 222E03  ow'ls
Ke=Gyx(-01xQ |K4g = 4,35E-04 cms
* Ilétodo 2:
Ke=(CxQ) RapixH +Cxpixa +(2xpixH e
a'= 12
Taxa clonstante de ﬂu?on 0,004 Taxa constan?e de fhun 0,008 K= - cm's
(F1) 3 leituras consecutivas: (F.3) 3 leituras
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FERMEAMETRO DE GUELPH
ENSAIO DE CAMPO
CLIENTE: CWRD ENSAID N™ Ponto 2
PROJETO: Rebougas (Matenal 2) EMPREZA EXECUTORA: PUC-Rio 21O
LOCAL: Rebougas DATA EXECUCE{O: 30/1142007
COORD N: COORD E: COTA:
TECNICO RESP.; Iarlene Tapia AUXILIAR:
CONDIGOESDO ENSAIO INFORMAGOES GEOMETRICAS
RESERVATORIC INTERNO (¥= 2,1 7em’) [ ]| |pthmETRO DO FURD: 20 (pol)
FESERVATORICS COMEBINADOS (X = 35, 3%0m ) PROFUNDIDADE DO FURGD: 20,00 (e
Nivel de Agua no Fogo em)= 5,00 Nivel de Agua no Pogo (em)= 10,00 Consideraciies para Cilculo:
Leitura Mivel | Taxa A Nivel Leitura Mivel | Taxa A Nivel H,=  1"carga hidrdulica estabelecida no fro (or).
Tempo o o Tempo P an - .
1) Reservatorio | Reservatorio 1) Beservatirio | Resexvatorio B;=  Tamaconstante de fluxo, obtida quandn By possui o
h (cm) AhSAt (ems) h (cm) AhSAt (cms) mesro valor em 3 leituras com intervalos de terpo
00:00:00 .50 B 00:00:00 6,500 B consecutivos (crus).
00:02:00 0,50 0,008 00:02:00 0800 0,028 H,=  1"carga hidvdulica estabelecida no fro (or).
00:04:00 10,50 0,008 00:04:00 12,200 0,025 R,= Taxa constante de fluxo, obtida quando B, possui o
00:06:00 11,50 0,008 00:06:00 15,800 0,025 testno valor e 3 leituras com intervalos de terpo
00:02:00 12,30 0,007 000800 | 13300 0,025 eonsEEutivos (ss).
00:10.00 13,30 0,008 00:10:00 21,600 0,023 Atrans= frea transversal do reservatdrio (cm!]l podendo ser X ou
00:12:00 14,20 0,007 00:12:00 24,400 0,023 ¥ definido de arordo corm cada ensain.
00:14:00 15,00 0,007 00:14:00 27,000 0,022 X= Lirea transversal de 2 reservatérios (cm:).
00:14:00 15,90 0,008 00:16:00 29600 0,022 = Lirea transversal do reservatério interno (cm:).
00:1%:00 16,80 0,008 00:18:00 32,200 0,022 a= Raio do pogo ().
00:20:00 17,80 0,008 00:20:00 34,200 0,022 Kg=  Condutividade hidriulica saturada {crs).
00:22:00 12,30 0,004 00:22:00 37,400 0,022 dm= Fhwo Potencial Mdtrico, expresso em erels.
00:24:.00 1930 0,008 00:24:00 40,000 0,022 o= Parfmetro alfa, expresso em crl
00:26:00 20,30 00:26:00 c= Pardmetro C, proporcional Hfa (Grifico C x Hia)
a0:2&:00 21,00 002800 Cy, Cy = Fator C correspondente a Hyfa e Hofa, respectivarnente.
21,60 00:30:00
22,30 Cileculo da Condutividade Hidriulica Saturada de Campo
23,30 (Elrick et al,, 198%)
24,30
25,30 » Ilétodo 1:
26,30 = 1,0 Cy= 1,5
27,20 Ch =Hy xCy / pil2 x Hy x Hy{Hy-Hy) + a'(H; x Cs - Hy % Cyi]
Gy =Gy [(Hy xCy) i (Hy xCh)]
G= 0005 cx” G= 0,007 e’
D =hp By — Q= 0,205 o'l
=8 e % By —* Q= 0,767 cm'ls
I =02 fo +4' xCOC f2xpil2 xHy x Ho(H, - Hy) +
+a'(Hy xCy - Hyx O]
L=lx[2xH' +a'*CoxC] /(2 xH +a" 2 CixC]
d= 0,066 I = 0,026
=y X0 - doxQp $,= -3TIE04 ol
Ke=0hx(y-CyxQy  [Kg= 2,03E.03 emis
» Iétodo 2:
Ke=iCxQ) RxpixH +Cxpixa +(2xpixH i
o= 12
Taxa c.onstante de ﬂ@ 0,008 Taxa constan?e de fluxn 0,022 K= S s
(F.1) 3 leituras consecutivas: () 3 leituras
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CLIEMTE: CWERD

PROJETO: Rebougas

COORD M:

PERMEAMETRO DE GUELPH
ENSAIO DE CAMPO
ENSAID N™ topo
EMPREZA EXECUTORA: PUC-Rio RIO
LOCAL: Rebougas (Material 1) DATA EXECUCAD: 3001142007 |
COORD E: COTA:
Iarlene Tapia AUXILIAR:

TECNICO RESP.;

CONDIGOES DO ENSAIO

INFORMAGOHES GEOMETRICAS

RESERVATORIC INTERNO (Y= 2,17em’)

DIAMETRO DO FURD: 20 (pol)

RESERVATORIOS COMEINADOS (X = 35,3%cm’) I:l PROFUNDIDADEDO FURO: 20,50 (cra)
Nivel de Agua no Fogo em)= 5,00 Nivel de Agua no Pogo (em)= 10,00 Consideraciies para Cilculo:
Leitura Mivel | Taxa A Nivel Leitura Mivel | Taxa A Nivel Hy=  1*cargs hidrdulica estabelecida no firo (o).
Tempo o o Tempo P an - .
1) Reservatirio | Reservatorio 1) Reservatorio | Reservatorio F = Taxa constante de ﬂ@o, obtida quando B possuio
h (cm) AhiAt (emis) h (cm) AhiAt (emis) mesro valor em 3 leituras com intervalos de terpo
00:00:00 3,00 B 00:00:00 17,200 B consecutivos (crus).
00:02:00 5,70 0,023 00:02:00 20,500 0,028 Hy=  1"cargs hidviulica estabelecida no fro (oxm).
00:04:00 10,30 0,038 00:04:00 27,000 0,054 R,= Taxa constante de fluxo, obtida quando B, possui o
00:06:00 13,90 0,030 00:06:00 32,000 0,042 mestnn valor em 3 leituras com intervalos de terpo
00:02:00 17,30 0,028 000800 | 35000 0,025 eonsEEutivos (ss).
00:10.00 19,00 0,014 00:10:00 38,000 0,025 Atrans= frea transversal do reservatdrio (cm!]l podendo ser X ou
00:12:00 20,50 0,013 00:12:00 40,000 0,017 ¥ definido de acordo corm cada ensaio.
00:14:00 21,60 0,009 00:14:00 41,000 0,008 X= Lirea transversal de 2 reservatérios (cm:).
00:14:00 22,30 0,006 00:16:00 42,000 0,008 = Lirea transversal do reservatério interno (cm:).
00:1%:00 22,80 0,004 00:18:00 43,000 0,008 a= Raio do pogo ().
00:20:00 23,20 0,003 00:20:00 44,000 0,008 Kg=  Condutividade hidriulica saturada {crs).
00:22:00 24,20 0,008 00:22:00 45,000 0,008 dm= Fhwo Potencial Mdtrico, expresso em erels.
00:24:.00 25,50 0,011 00:24:00 o= Parfmetro alfa, expresso em crl
00:26:00 26,40 0,008 00:26:00 c= Pardmetro C, proporcional Hfa (Grifico C x Hia)
a0:2&:00 26,90 0,004 002800 Cy, Cy = Fator C correspondente a Hyfa e Hofa, respectivarnente.
00:30:00 26,90 0,000 00:30:00
00:32:00 27,00 0,001 Cileculo da Condutividade Hidriulica Saturada de Campo
00:34:00 720 0,002 (Elrick et al,, 198%)
00:36:00 2740 0,002
00:38:00 27,60 0,002 » Ilétodo 1:
00:40:00 28,00 0,003 o= 09 c,= 1,3
00:42:00 28,70 0,006 Ch =Hy xCy / pil2 x Hy x Hy{Hy-Hy) + a'(H; x Cs - Hy % Cyi]
00:44:00 28,90 0,002 Oy =Gy [(Hy 2O I(Hy 204
00:44:00 2020 0,003 G= 0,005 o’ G= 0,0064 o
00:48:00 29,50 0,003
Dbl —» Q= 0,007 e’
D= b xRy — Q= 0,018 o'k
L=(2xHS +a xC0C /2 xpif2 xHy xHa(H, - Hy) +
+a'(Hy xCy - Hyx O]
L=lx[2xH' +a'*CoxC] /(2 xH +a" 2 CixC]
d= 0,061 I = 0,023
G =y H Gy - Jox Cla &, = 251ED5 crls
Ke=0hx(y-CyxQy  [Kg= 3,82E.05 emis
= Ilétodo 2:
Ke=iCxQ) RxpixH +Cxpixa +(2xpixH i
o= 12
Taxa c.onstante de ﬂ@ 0,003 Taxa constan?e de fluxn 0,008 K= S s
(F.) 3 leituras consecutivas: () 3 leituras
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