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RESUMO

SOUZA, Thais Simdes Coelho de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, Fevereiro de
2015. DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE COBERTURAS COM SOLO PARA
UM LAGO DE REJEITO POR MEIO DE SIMULACOES NUMERICAS. Orientador:
Roberto Francisco de Azevedo. Coorientadora: Izabel Christina d’ Almeida Duarte Azevedo.
A Drenagem Acida de Mina (DAM) é um dos principais problemas ambientais de
algumas mineragdes nas quais minerais sulfetados sdo expostos a acdo do oxigénio e da dgua
na presencga ou nao de bactérias oxidantes. Trata-se de um efluente caracterizado pela elevada
acidez e pelas altas concentracdes de metais lixiviados como As (arsénio), Al (aluminio), Cu
(cobre), Fe (ferro), Mg (magnésio), Mn (manganés) e Zn (zinco). Por isso, propde-se como
uma possivel acdo para descomissionar os reservatdrios das barragens, a utilizacdo de um
sistema de cobertura de solo capaz de reduzir a infiltracdo de dgua e a entrada de oxigénio nas
mesmas, evitando assim a formacdo da DAM, que € um processo, que uma vez iniciado, pode
continuar a produzir drenagem contaminada ao longo de décadas ou mesmo séculos apds a
mineracdo ter encerrado suas atividades. O objetivo desse trabalho € a aplicacdo de uma
metodologia para dimensionamento de sistemas de cobertura de solos que utiliza modelos
numéricos implementados no software VADOSE/W, determinar se os solos e o rejeito
utilizados nas simulagdes servem para a constru¢do de modelos reais de sistemas de
coberturas para andlises em campo e ainda, quais modelos sdo os melhores para ser
implantados, verificar a influéncia do nivel d’dgua nos sistemas simulados, verificar a entrada
de oxigénio no sistema a partir do levantamento do grau de saturacdo nas camadas barreira
hidriulica nos modelos simulados. Trés solos e um rejeito foram disponibilizados por uma
mineradora de ouro e caracterizados em laboratério, juntamente com pardmetros climéticos
didrios e andlises paramétricas sdo os parametros de entrada dos modelos. Assim, o presente
trabalho apresenta os principais resultados dos ensaios de laboratério, detalhes das andlises
numéricas, bem como os perfis de umidade, suc¢do, saturac@o e vazao nos solos do sistema de
cobertura no periodo compreendido entre Janeiro de 2013 e Dezembro de 2014. Foram
simulados modelos de sistemas de coberturas evapotranspirativas e prescritivas, quatro, no
total. O nivel d’4gua foi a condi¢ao de contorno modificada que permitiu a comparagao entre
os modelos. Um modelo prescritivo € um outro evapotranspirativo foram escolhidos como os

melhores para ser implantados. Ao se considerar somente termos econdmicos, o prescritivo é

Xii



melhor para ser implantado. No entanto, em termos de eficiéncia a longo prazo, apesar de um

custo maior para ser implantado, o modelo evapotranspirativo € melhor.
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ABSTRACT

SOUZA, Thais Simdes Coelho de, M.Sc., University Federal of Vigosa, February 2015.
ROOFING SYSTEMS SIZING WITH SOIL FOR A WASTE LAKE BY
SIMULATIONS NUMBER. Advisor: Roberto Francisco de Azevedo. Co-advisor: Izabel
Christina d'Almeida Duarte Azevedo.

The Acid Mine Drainage (AMD) is one of the main environmental problems of some mines
in which sulphide minerals are exposed to the action of oxygen and water in the presence or
absence of oxidizing bacteria. It is an effluent wherein the acidity and the high concentration
of metals leached as As (arsenic), Al (aluminum), Cu (Copper), Fe (iron), Mg (magnesium),
Mn (manganese) and Zn ( zinc). Therefore, it is proposed as a possible action to
decommission the dams of reservoirs, use of a ground cover system capable of reducing the
infiltration of water and oxygen from entering therein, thereby preventing the formation of the
DAM, which is a process that once started, can continue to produce contaminated drainage for
decades or even centuries after mining has ended its activities. The objective of this work is
the application of a methodology for scaling solos roofing systems using numerical models
implemented in the VADOSE/W software, to determine whether the soil and the waste used
in the simulations serve to build real models roofing systems for analysis in the field and also
which models are best to be deployed, check the influence of the water level in the simulated
systems, check the oxygen from entering the system from lifting the degree of saturation in
the hydraulic barrier layers in simulated models . Three soil and waste were made available
by a gold mining and characterized in the laboratory, together with the daily climate
parameters and parametric analyzes are the input parameters of the models. Thus, this paper
presents the main results of laboratory tests, details of the numerical analysis and the moisture
profiles, suction, saturation and flow in the cover system of soils in the period between
January 2013 and December 2014 were simulated models of evapotranspiration and
prescriptive roofing systems, four in total. The water level was adjusted boundary conditions
that allowed a comparison of the models. A prescriptive model and another evapotranspiration
were chosen as the best to be deployed. When considering only economic terms, the
prescriptive is better to be deployed. However, in terms of long term effectiveness, although a

higher cost to be deployed, the best model 1is evapotranspiration.
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1- INTRODUCAO

1.1 — Consideracoes Gerais

O Brasil produz um grande nimero de substancias minerais, € mesmo que a atividade
mineral tenha sofrido uma redu¢do em relacdo as expectativas de crescimento devido a crise
internacional ainda se encontra em franca expansdo (INSTITUTO BRASILEIRO DE
MINERACAO-IBRAM, 2012).

A Produgdao Mineral Brasileira (PMB) ganhou um impulso a partir dos anos 2000,
principalmente por causa do aumento do indice de crescimento mundial, que resultou no
aumento da demanda por recursos minerais. Em 2011, com uma produgdo de 66 toneladas, o
Brasil foi considerado o décimo terceiro maior produtor de Ouro, segundo dados do Instituto
Brasileiro de Mineracdo (IBRAM, 2012). A Kinross, com 29 % da producdo de ouro, se
encontra entre as principais empresas produtoras no Brasil. A unidade da Kinross em
Paracatu, na época Rio Paracatu Mineracdao (RPM), iniciou suas atividades de mineracdo de
ouro em 1987(IBRAM, 2012).

A mina a céu aberto (Morro do Ouro) esta localizada a menos de 2 km ao norte da
cidade de Paracatu, tem o menor teor aurifero do mundo (0,40 gramas de ouro por tonelada de
minério) e por causa do investimento da empresa em tecnologias de extracdo produz, em
média, 15 toneladas por ano. O local possui além da mina, duas usinas e duas bacias de
rejeitou e infraestrutura superficial. A localizagcdo da Mina Morro do Ouro € apresentada na

Figura 1.1.
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Figura 1.1: Localizacdo da Mina Morro do Ouro (Kinross, 2014).

A mina atingiria a exaustdo em 2016. No entanto, apds a realizacdo de pesquisas,
constatou-se a existéncia de reservas antes desconhecidas do minério no municipio, o que
originou a decisdo de realizar investimentos que visam a ampliacdo das atividades de
minera¢do mantidas pela empresa em Paracatu. Por isso, a vida util da mina se estendeu até
2040 (KINROSS, 2014).

Um dos principais problemas ambientais associados a mineragdo de ouro € a
Drenagem Acida de Mina (DAM) que resulta da oxidacdo do enxofre (no estado reduzido)
existente nas espécies minerais associadas ao minério quando expostas a a¢ao do oxigénio e
da dgua na presenca ou nao de bactérias oxidantes. Trata-se de um efluente caracterizado pela
elevada acidez e pelas altas concentragdes de metais como As (Arsénio), Al (aluminio), Cu
(cobre), Fe (ferro), Mg (magnésio), Mn (manganés) e Zn (zinco), além de anions sulfato. Caso
esse efluente alcance corpos hidricos, pode contamind-los, tornando-os improprios para o uso
por um longo tempo, mesmo depois de cessadas as atividades de mineracio (AMORIM,
2008).

Por isso, é fundamental promover a disposicdo adequada dos residuos nas operagdes
da mina de ouro com o intuito de impedir que as superficies de rejeitos e/ou estéreis que
contém minerais sulfetados fiquem expostas as condi¢cdes oxidantes em presenca de dgua para
a preven¢do e minimizacao da DAM.

Sabe-se que a reabilitacdo ambiental € uma das ferramentas da desativacdo de um

empreendimento ¢ comecga a fazer parte de todos os projetos de mineracdo em funcdo de
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exigéncias legais. Um dos quesitos impostos ao minerador, para a obtencdo da licenca
ambiental de operacdo, é a apresentacio do Plano de Recuperacio de Areas Degradadas
(PRAD), que estabelece, em linhas gerais, os programas de recuperacdo a serem adotadas
durante a lavra e ap6s a exaustio da jazida (LOTT, 2004).

Assim, propde-se como uma possivel acdo para descomissionar os reservatorios das
barragens, a utilizacdo de um sistema de cobertura de solo capaz de reduzir a infiltracdo de
agua e a entrada de oxigénio nas mesmas, evitando assim a formacdo da DAM, que é um
processo, que uma vez iniciado, pode continuar a produzir drenagem contaminada ao longo de
décadas ou mesmo séculos apds a mineragdo ter encerrado suas atividades (The International
Network for Acid Prevention-INAP, 2014). As coberturas secas tém sido estudadas como
alternativa de prevencdo, visto que a remediacdo tem se mostrado de custo elevado (Abreu,
2012). O custo de remediacio da DAM em minas abandonadas na América do Norte foi
estimado em dezenas de milhares de milhdes de ddlares (INAP, 2014). No estudo, em
questdo, o que se pretende é impedir ou diminuir a percolacdo da dgua dentro do sistema de
modo que ela ndo chegue ao rejeito gerador de drenagem dcida, com uma abordagem
hidromecanica do problema (problema de engenharia), por isso as coberturas sdo usadas. Esse
processo de descomissionamento se iniciard na Barragem Santo Antdnio, apresentada na
Figura 1.2 a seguir, pois nela ja foi realizado o ultimo alteamento, além da mesma se

encontrar em processo de fechamento.

Figura 1.2: Barragem de rejeitos Santo Antonio (Kinross, 2014).

O caso mais simples (ou seja, o projeto de uma cobertura convencional) é avaliado

primeiramente durante a fase de projeto conceitual de um sistema de coberturas, e, em



seguida, a complexidade do sistema aumenta (nimero de camadas, inclusdo de geotéxteis,
etc.) até que se cumpram os objetivos de projeto desejados. Em geral, o aumento da
complexidade na concep¢ao de um sistema de cobertura implica em um maior desempenho
sistema de cobertura, mas também significa, normalmente, um aumento dos custos € um
aumento na complexidade da constru¢@o do sistema de coberturas (INAP, 2014). Por isso, no
presente trabalho, sdo apresentados Modelos convencionais e evapotranspirativos, o que, na
pratica, permite avaliar a viabilidade econdmica de cada um, uma vez que a quantidade de
material e a disponibilidade in-situ sdo fatores que influenciam no custo final de um projeto
de sistemas de cobertura. Assim, a importancia da simulagcdo de Modelos numéricos
computacionais se justifica, pois possibilita a implantacdo de projetos mais eficientes em

campo.

1.2 - Objetivos

O objetivo desse trabalho € a aplicacdo de uma metodologia para dimensionamento de
sistemas de cobertura de solos que utiliza modelos numéricos implementados no software
VADOSE/W.

Os objetivos especificos sao:

¢ Desenvolver modelos numéricos unidimensionais dos sistemas de cobertura de solos
para um lago de rejeitos, usando o programa VADOSE/W do pacote GEOSTUDIO®,
com a utiliza¢do de dados geotécnicos referentes a trés tipos de solos e a um rejeito em
associacdo com as andlises paramétricas realizadas por RIBEIRO (2011).

e Determinar se os solos e o rejeito utilizados nas simulacdes servem para a constru¢cao
de modelos reais para andlises em campo e ainda, quais Modelos sdo os melhores para
ser implantados.

e Verificar a influéncia do nivel d’4gua nos sistemas simulados.

e Verificar a entrada de oxigénio no sistema a partir do levantamento do grau de

saturacao nas camadas barreira hidraulica nos modelos simulados.

1.3 — Organizacao da Dissertacao
Esta Dissertagao foi dividida em seis capitulos:
» No Capitulo 2, Revisao Bibliogréfica, apresenta-se uma breve revisdo sobre sistemas de

cobertura de solos, trabalhos sobre analises numéricas de sistemas de cobertura, bem

como trabalhos anteriormente desenvolvidos na Kinross, em Paracatu.



» No Capitulo 3, Materiais e Métodos, descrevem-se primeiramente a concepcdo do
experimento: os ensaios de laboratério para determinacdo dos parametros dos solos,
estudos feitos para determinar alguns parametros dos Modelos numéricos dos sistemas de
coberturas.

» No Capitulo 4, Apresentagio e Discussao dos Resultados, apresentam-se e analisam-se 0s
resultados obtidos em todas as fases do trabalho, compreendendo desde os resultados dos
ensaios iniciais de caracterizacdo e determinacdo dos parametros dos solos, das andlises
paramétricas e os resultados obtidos com os Modelos numéricos.

» No Capitulo 5, Conclusdes, apresentam-se as conclusdes obtidas no trabalho.

» Por fim, no Capitulo 6, Recomendagdes e Sugestdes, apresenta-se um pequeno histérico
do estudo das interagdes quimicas nos solos e a importancia das mesmas para definir o

comportamento dos mesmos.

Sdo apresentadas também as referéncias bibliograficas utilizadas, que serviram como

subsidio para as informacdes contidas nesta Dissertacao.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introducao

A mineragdo causa influéncia na paisagem de uma regido, seja pela lavra a céu aberto,
seja pela deposi¢ao de rejeitos e estéreis ou ainda pela subsidéncia de terrenos devido a lavra
subterranea. Porém, ndo sdo somente os impactos visuais que sdo considerados no processo
de elaboracdo de um plano de descomissionamento de uma planta mineraria. Neste devem ser
considerados todos os impactos capazes de interferir nas caracteristicas originais do meio
ambiente e também nas condi¢des socioecondmicas da regido. A principio, em uma condi¢cdo
ideal, esse plano deve ser elaborado na fase inicial do Projeto de Exploracao e conter medidas
preventivas e corretivas acerca dos impactos que serdo gerados (técnicas de recuperacio de
areas degradadas que serdo utilizadas, detalhamento das estratégias de mitigacdo, condi¢des
especificas do local em que o empreendimento serd instalado, previsdo sobre o uso futuro da
area) (OLIVEIRA FILHO, 2009).

O objetivo do descomissionamento € a reabilitacio ambiental da drea minerada, através
de uma tarefa multidisciplinar que pode ser concebida para projetos de lavra, minas em
operacdo, minas abandonadas ou em vias de esgotamento de reservas.

O plano de fechamento de mina procura consolidar, ainda que parcialmente, os custos
sociais gerados pela operacdo e nao apropriados pelo mercado de forma a internaliza-los no
processo decisério da empresa de mineracdo. Logo, o objetivo geral de um plano tipico de
fechamento de mina contempla a definicio de objetivos e metas que deverdo ser
materializadas no projeto de reabilitagdao. O plano se baseia em opcdes técnicas, econdmicas e
sociais, na legislacdo vigente (no caso brasileiro, EIA, RIMA, PAFEM e PRAD), nos
compromissos formalizados durante o processo de licenciamento ambiental e em consultas
junto a comunidade. Sob o enfoque restrito da empresa mineradora, manifesta-se a
preocupacio que o plano de fechamento elimine ou minimize o passivo ambiental, atual ou
potencial, da empresa frente a possiveis demandas futuras (AMORIM, 2008).

Se as fases de implantacdo e operagdo das minas tém um enquadramento legal bem
definido, o mesmo ndo se pode dizer da fase de desativacdo das minas. Ainda € incipiente no
pais a contabilizacdo do passivo ambiental decorrente de atividades minerdrias (Sanchez,
2001). Por isso, os problemas da recuperacdo de dareas degradadas e reutilizacdo do terreno

devem ter posicdo de destaque no processo de descomissionamento. A possibilidade de um



novo uso para a area demanda que a mesma apresente estabilidade fisica, quimica e, em
alguns casos, bioldgica, quando, por exemplo, a utilizagdo futura da area serd para fins de
conservagao ambiental e de ecossistemas.

A conscientiza¢do quanto a gravidade, ao risco e a proporcao dos custos associados ao
passivo ambiental herdado das geragdes passadas tem crescido, principalmente a partir da
década de 80. A necessidade dessa recuperacdo estd inserida na Constituicdo Federal
Brasileira de 1988, no Artigo 225, “§ 2° - Aquele que explorar recursos minerais fica obrigado
a recuperar o meio ambiente degradado, de acordo com solucdo técnica exigida pelo 6rgao
publico competente, na forma da lei.” Por isso existe a necessidade de uma demanda por
garantias financeiras para minimizar o risco de que, ao final da vida util da mina, a empresa
ndo tenha interesse ou capacidade financeira para custear o plano de fechamento.

Com base neste contexto, o presente capitulo apresenta uma breve revisao de sistemas
de coberturas construidos com solo, a influéncia e importancia da vegetacdo nos projetos das
coberturas e o uso de modelagem numérica em sistemas de cobertura, visto que os sistemas de
coberturas sdo uma das tecnologias mais utilizadas no processo de descomissionamento de

minas com ocorréncia de DAM.

2.2 — Drenagem Acida de Mina (DAM) e Sistemas de Cobertura

Minerais sulfetados podem ser expostos na superficie durante a disposi¢do de rejeitos e
estéreis em mineracdes. Quando isso acontece, a partir da interacdo desse tipo de material
sulfetado com a dgua e o oxigénio presente na atmosfera, e com a presenca de bactérias como
a Acidithiobacillus ferroxidans, pode surgir a Drenagem Acida de Mina (DAM) (MORAES,
2010). O 4cido sulfdrico produzido nessa reagdo de oxidagcdo pode contaminar as dguas
superficiais e subterrdneas em comunidades proximas ao local da mina, se medidas
preventivas e de controle ndo sdo tomadas. Por isso, é fundamental limitar a acessibilidade de
dgua e oxigénio para o residuo e, com isso, reduzir a producao de DAM.

Naturalmente, cobrir os residuos com uma camada de solo com baixa condutividade
hidrdulica limita a acessibilidade de dgua aos mesmos. Além disso, quando a cobertura de
solo estd com o conteido de dgua proximo da sua saturacdo, a acessibilidade de oxigé€nio
também €& restrita. Assim, uma cobertura de solo de granulagdo fina com condutividade
hidrdulica baixa e grau de saturacdo alto, reduz simultaneamente o ingresso de dgua e
oxigénio aos residuos (YANFUL et al., 2006).

Os objetivos de uma cobertura do solo irdo variar de local para local, mas geralmente

incluem: (i) controle de particulados e erosao; (ii) estabilizacdo quimica da drenagem 4cida de
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mina (através do controle da entrada de oxigénio e de dgua); (iii) controle da liberacdao de
contaminantes (através da melhoria da qualidade da é4gua da enxurrada e controle da
infiltracdo); e / ou (iv) serve como um meio de crescimento e estabelecimento de vegetacao
sustentdvel (INAP, 2014).

Um dos desafios para a construcdo de um sistema de cobertura com solos para residuos
geradores de DAM acima do lengol fredtico ¢ a manuten¢do de um elevado grau de saturag@o
da cobertura mesmo nos periodos de seca. Para que isso aconteca, tanto a drenagem
descendente da dgua contida nos poros das camadas de solo do sistema de cobertura em
direcdo aos residuos quanto a evaporagcdo ascendente desta dgua em direcdo a atmosfera
devem ser impedidos ou a0 menos minimizados.

Explicacdes recentes apresentadas com base em 10 a 15 anos de dados de desempenho
de coberturas indicam que embora elas ndo impecam, totalmente, a infiltracio de dgua e a
oxidagdo do sulfeto contribuem para a reducdo da oxidagdo (DAM e lixiviacdo de metais) e,
isso, pode ser suficiente para cumprir as metas do projeto e, no minimo, pode reduzir os
requisitos de tratamento de dgua (INAP, 2014).

A escolha dos solos a serem usados no sistema de cobertura deve ser apropriada e
recomenda-se um estudo aprofundado sobre os processos hidraulicos que regem o fluxo em

meios porosos (NICHOLSON et al.,1991).
2.3 — Tipos de coberturas de solo
Nesse item apresentam-se os principais tipos de coberturas utilizados atualmente.

2.3.1 — Camada superficial

Utilizada sobre barragens que apresentam rejeitos inertes, isto €, sem potencial de
geracdo de DAM ou de lixiviagdo de metais, e que naturalmente nao necessitam de cobertura
para evitar estes problemas. Essa camada superficial é colocada sobre o rejeito com o
objetivo de permitir a trafegabilidade, sustentacdo da vegetacdo e/ou controle de erosdo e

poeira. E formada de uma camada organica superficial de solo denominada topsoil.

2.3.2 — Cobertura de armazenamento e liberacdo de dgua

Uma cobertura de armazenamento e libera¢do tem a capacidade de acumular a dgua de
infiltracdo durante o periodo chuvoso e liberd-la de volta para a atmosfera por

evapotranspiracdo durante os periodos de seca. Ela deve ter uma espessura adequada para
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impedir que o acréscimo de umidade durante o periodo de armazenamento ndo alcance a sua
base, pois, caso isso aconteca, a dgua poderd atingir os residuos. Esta capacidade de
armazenamento € funcdo do tipo de solo, da espessura da camada e das condigdes
meteoroldgicas locais (€ apropriada a regides de clima seco ou em que a taxa anual de
evaporacao excede a taxa de precipitacdo).

Esta cobertura consiste de uma camada de solo bem graduado sobreposta a uma camada
de solo organico préprio para o desenvolvimento de vegetacdo. A dgua que infiltra na
cobertura durante o periodo chuvoso € provisoriamente armazenada dentro da camada de solo
bem graduado. Posteriormente, durante o periodo seco, a 4gua armazenada é removida da
cobertura pelos processos de evaporagdo e evapotranspiracdo das plantas (JUNQUEIRA et al,

2011).

2.3.3 — Cobertura de barreira capilar

A barreira capilar consiste de uma camada de material granular, sobreposta por uma
camada de material fino. Como a capacidade drenante do material granular € muito maior do
que a do material fino da cobertura, o material granular da base torna-se ndo saturado muito
mais rapidamente que a camada de material fino acima dele. Em condi¢des ndo saturadas e
elevados valores de suc¢do, a condutividade hidrdulica do material granular torna-se muito
baixa com valores menores do que a do material fino no topo da cobertura, formando uma
barreira capilar de baixissima condutividade hidrdulica que impede a infiltracdo de 4agua

(DUARTE, 2012).
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Figura 2.1: (a) Perfil esquematico de uma barreira capilar (b) Curvas de retencio de umidade de solo fino
e granular (¢) Curvas de condutividade hidraulica de solo fino e granular. (Adaptado de Abichou et al.,
2004) - (Ribeiro, 2011).

Segundo Fredlund e Rahardjo (1993), barreira capilar € um fendmeno que propicia
uma reducdo dréstica no fluxo de dgua a partir da camada superior. Esse tipo de cobertura
requer uma avalia¢do cuidadosa das caracteristicas do solo granular da base e fino do topo,
uma vez que o desenvolvimento do efeito de barreira capilar depende diretamente das

diferencas granulométricas e hidraulicas dos dois tipos de materiais.
2.3.4 — Camada de barreira hidrdulica

Esta camada consiste da constru¢do de uma camada compactada de solo argiloso de
baixa permeabilidade sobre o material a ser coberto. Esse tipo de cobertura requer medidas de
controle de erosdo e € bastante susceptivel a degradacdo de desempenho associado com o
surgimento de rachaduras no solo (BENSON et al., 2007; TIMMS E BENNET, 2002).

A camada de barreira hidrdulica tem como fun¢do minimizar a percolagdo da dgua
através do sistema e indiretamente promover a drenagem ou armazenagem da dgua em
camadas superiores, aumentando a evapotranspiracdo e o escoamento superficial (Ribeiro,
2011). Quando saturada ou perto da saturacdo, a barreira hidriulica minimiza, também, a

percolacdo de gases. Todavia, camadas de argilas compactadas podem exibir trincas ou
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fissuras causadas por ressecamento ou por recalques diferenciais que, facilmente, acresceriam

a condutividade hidraulica da camada barreira.

2.4 — Tipos de sistemas de coberturas feitos com solo

Os sistemas de coberturas com solo resultam da conjugacdo dos tipos de coberturas
apresentados no item anterior.

Os sistemas de coberturas convencionais (prescritivas) utilizam camadas com baixa
condutividade hidrdulica que minimizam a infiltracdo de dgua e maximizam o escoamento
superficial e a evaporagdo. Basicamente, sdo compostos por: uma camada para controle de
erosdo e plantio (normalmente feita com solo organico), aplicada sobre uma camada de
material de baixa condutividade hidrdulica (barreira hidrdulica ou camada barreira) que, se
necessario, pode ser construida sobre uma camada de fundacdo. Eventualmente, uma camada
de drenagem de liquidos pode ser inserida entre a primeira camada e a barreira hidrdulica e, se
os residuos produzem gases, uma camada de drenagem de gases pode ser adicionada abaixo
da barreira hidraulica. Segundo a US Environmental Protection Agency (EPA, 1999), a
experiéncia tem mostrado que este tipo de cobertura pode apresentar vulnerabilidades e
limitag¢des, como: mau funcionamento causado pelo ressecamento e consequente fissuramento
da camada barreira; grandes investimentos para a sua constru¢do e manuten¢ao; durabilidade,
seu desempenho pode piorar com o tempo devido a degradacdo pela erosdo superficial, etc.
As vantagens se encontram no menor custo devido ao uso de uma menor quantidade de
material e a0 menor tempo na execu¢do do projeto, pois apresenta um menor nimero de

camadas (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Desenho esquematico de um sistema de cobertura prescritiva (convencional)-Solo 1(camada
superficial); Solo 2 (camada barreira hidraulica).

A camada superficial permite o crescimento de cobertura vegetal que, além de
contribuir com a evapotranspiracdo, fornece ao sistema uma protecdo contra a erosao, na
medida em que reduz os impactos da chuva e diminui a velocidade dos ventos na superficie
da cobertura. No entanto, em regides dridas, é muito dificil estabelecer e manter uma
vegetacdo consistente na superficie do sistema de cobertura. Em tais condi¢Oes, tem sido
utilizada uma camada de cascalho para substituir a camada de cobertura vegetal. Dependendo
da granulometria, o cascalho pode ser altamente resistente a erosao provocada pelo vento e/ou
pela chuva (AMORIM, 2008).

A camada de drenagem de liquidos, se existir, tem duas funcdes: redugdo da carga
hidraulica sobre a camada barreira, minimizando assim a infiltracdo; drenagem da dgua que
infiltra pela camada superficial, permitindo a absor¢dao de maior volume de dgua e, por
conseguinte, a diminuicdo do escoamento superficial. Os materiais utilizados nas camadas de
drenagem sdo solos sem coesdo (areias e cascalhos) e ou geossintéticos (Qian et al., 2002). Se
a camada de drenagem ¢ feita de solo é recomendado espessura e inclinagdo minimas de,
respectivamente, 30 cm e 4 % e coeficiente de permeabilidade maior que 1x107 cm/s.

A camada de barreira hidrdulica (camada barreira) pode ser considerada a mais critica

no sistema de coberturas prescritivas e tem como funcdo minimizar a percolacdo da dgua
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através do sistema e indiretamente promover a drenagem ou armazenagem da dgua em
camadas superiores, aumentando a evapotranspiracdo e o escoamento superficial. O
ressecamento ou os recalques diferenciais que, por ventura existam, aumentariam
significativamente a condutividade hidraulica da camada barreira e, consequentemente,
diminuiriam a sua efetividade. Quando trabalha saturada ou préxima da saturacdo, impede,
também, a percolacgdo de gases (AMORIM, 2008).

Os Modelos 2 e 4 apresentados nesse trabalho exibem essa configuragao.

2.4.1 — Coberturas alternativas ou evapotranspirativas

Os sistemas de cobertura evapotranspirativa consistem, normalmente, em uma camada
superficial para controle de erosdo e plantio de vegetacdo, que garantird a evapotranspiracao
principalmente durante a estacdo de crescimento das plantas; uma camada de solo pouco
compactado, normalmente chamada de camada de armazenamento-e-liberacdo; e, se for
necessario, uma camada de solo com granulometria mais grosseira (barreira capilar). Essa
barreira capilar pode vir a ser construida sobre uma camada de fundacdo conforme instrugdes

contidas em projeto. As principais caracteristicas de uma cobertura evapotranspirativa sdo:

Funcionam como estruturas naturais;
Possuem maior vida util;

Tém manutencao mais fécil;

b=

Tém menor custo de implantagdo.

A camada armazenamento-e-liberacdo deverd ser capaz de acumular a 4gua de
infiltracdo durante o periodo chuvoso e liberd-la de volta para a atmosfera por
evapotranspiracdo durante os periodos de estiagem. Ela deve ser suficientemente espessa para
que o acréscimo de umidade durante o periodo de armazenamento ndo alcance a sua base,
uma vez que, se isso acontecer, a agua poderd chegar aos residuos. Esta capacidade de
armazenamento € funcdo do tipo de solo, da espessura da camada e das condig¢des
meteoroldgicas locais.

Nos Estados Unidos, para que haja aprovacdo pelas agéncias reguladoras do projeto de
uma cobertura evapotranspirativa, é necessario avaliar se existe equivaléncia hidrdulica entre
o desempenho dessa cobertura e o de uma cobertura convencional (EPA, 2002). A

equivaléncia hidrdulica demanda que a percolagdo gerada a partir da base da cobertura
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evapotranspirativa seja menor ou igual aquela que seria gerada pela cobertura convencional
ou prescritiva. A medida da percolacdo € realizada através de lisimetros instalados logo
abaixo da dltima camada do sistema de cobertura.

Enquanto o desempenho das coberturas convencionais decresce com o tempo em
consequéncia do ressecamento e erosdo, o desempenho das coberturas alternativas tende a
melhorar com o tempo, porque as raizes tendem a se desenvolver horizontal e verticalmente,
estabilizando a vegetacdo e aumentando a transpiragdo e a prote¢do contra a erosdo. A
expectativa de vida de uma cobertura evapotranspirativa € de milhares de anos, porque elas
estdo mais proximas do que ocorre normalmente na natureza. Para o caso das coberturas
convencionais, a vida util € incerta (LANGONI, 2002).

Na cobertura evapotranspirativa a vegetacao tem papel fundamental, uma vez que as
raizes sdo as principais responsaveis por retirar a 4gua armazenada nos solos destas coberturas
(ABICHOU et al., 2004).

O principio de funcionamento de coberturas evapotranspirativas ¢ mostrado na Figura
2.2 e o balan¢o hidrico se encontra representado na equagdo 2.1 (ABICHOU et al., 2004),

abaixo:

Pt=P-R-S-T-E-L 2.1

Onde:

Pt = percolacao;

P = precipitacao;

R = escoamento superficial,

S = armazenamento de dgua no perfil;
T = transpiracao;

E = evaporacao;

L = drenagem lateral.
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Figura 2.3: Perfil tipico de uma cobertura evapotranspirativa (adaptado de Abichou et al., 2004) -
(Ribeiro, 2011).

A selecdo de solos apropriados, o aumento da espessura da camada e/ou a colocagdo de
uma barreira capilar pode levar a um acréscimo no armazenamento de dgua. A transpiragao
pode ser maximizada através da selecdo de uma vegetacdao adequada.

Vieira (2005) relata que projetos de coberturas evapotranspirativas t€ém se mostrado
mais vidveis em regides de climas dridos e semi-aridos. Qian et al. (2002) comentam que os
termos aridos e semi-aridos ndo sao rigidos e devem ser verificados para cada localidade.
Mencionam, ainda, que Tornthwaite (1948) utiliza como indice de umidade a precipitacdo
anual subtraida da evapotranspiracdo e que, de acordo com esse indice, o clima 4rido estaria
entre, aproximadamente, -150 e -100 milimetros por ano e o semidrido entre -100 e -50
milimetros. Paracatu estaria em regido semidrida a drida considerando-se o critério
anteriormente citado e a transpiracdo entre 100 e 200 mm por ano e umidade média relativa
entre 25% e 97%, os periodos secos e umidos sao bem marcados no decorrer do ano.

Existem dois tipos basicos de coberturas evapotranspirativas: coberturas monoliticas e

coberturas com barreiras capilares (ABICHOU et al., 2004).
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Figura 2.4: Perfis de Coberturas Evapotranspirativas sem e com Barreira Capilar.

As coberturas evapotranspirativas monoliticas sdo formadas por uma camada de solo
para plantio de espécies vegetais, maximizando a transpiracdo; uma camada de
armazenamento-e-liberacdo; e, se necessario, uma camada de solo de fundacdo. Como as
camadas de armazenamento-e-liberacdo sao normalmente construidas com areias siltosas,
siltes, e siltes argilosos, as coberturas evapotranspirativas monoliticas s6 podem ser
economicamente vidveis quando uma grande quantidade destes solos esta disponivel no local
onde se construird o sistema de cobertura (Benson e Khire, 1995). Os Modelos 1 e¢ 3
apresentados nesse trabalho exibem essa configuracdo associada a uma camada de barreira
hidraulica.

As coberturas evapotranspirativas com barreiras capilares sdo normalmente formadas
por uma camada de solo préprio para vegetacdo, uma camada de armazenamento-e-liberacao,
uma camada de solo para funcionar como barreira capilar e, por fim, abaixo desta, se
necessdrio, uma camada de fundagdo. O uso do solo grosseiro abaixo do solo fino forma a
barreira capilar, um procedimento bastante recente nos sistemas de cobertura. Estudos de
campo tém mostrado que estas barreiras aumentam a capacidade de armazenamento da
camada de armazenamento-e-liberacdo e, com isso, diminuem a passagem de liquidos pelo
sistema de cobertura, sobretudo em regides aridas e semi-aridas (BENSON E KHIRE, 1995;
MORRIS E STORMONT, 1997).

Caso aparecam trincas na camada de armazenamento-e-liberacdo, a efici€éncia da
cobertura poderd ser comprometida. Assim, devem ser tomadas precaucdes na selecao do solo

para esta camada. Siltes argilosos, siltes arenosos e algumas argilas siltosas sdo mais
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adequadas para este fim que solos ricos em argilas ativas que normalmente ressecam e
trincam com mais facilidade. Se forem utilizadas argilas, elas devem ser lan¢adas com um
teor de umidade baixo para minimizar este fendmeno. Naturalmente a camada de plantio
sobre a camada de armazenamento-e-liberacdo diminui estes problemas de ressecamento

(RIBEIRO, 2011).

2.5 — Vegetacao

2.5.1 — Importancia em Projetos de Cobertura

A vegetacdo possui vdrias fungdes em projetos de cobertura: reduz a quantidade e
velocidade de escoamento superficial, reduz a mobilizacao do solo devido ao impacto das
gotas de chuva, pois se liga as particulas do solo através dos sistemas radiculares. Promove

também a evapotranspiracao e facilita a infiltracdo da dgua (EPA, 2002).

2.5.2 — Espécies de Plantas

As espécies de plantas podem variar dependendo do clima, uso do solo em longo prazo,
tipo do rejeito, limitagcdes do projeto, etc. Pode ser interessante utilizar de uma mistura de
espécies que poderd maximizar o nimero de dias de transpiragcdo bem como a quantidade total
de dgua a ser retirada. Deve-se ter em mente os objetivos do pés-fechamento da drea, quando
¢ desejavel que a vegetacdo exija a menor manuten¢do possivel e tenha sustentabilidade em
longo prazo (Interstate Technology & Regulatory Council - ITRC, 2003). No caso brasileiro,
qualquer revegetacao deve ser realizada com espécies nativas existentes no bioma em que se
encontra inserido o empreendimento em processo de fechamento, essa obrigatoriedade se
encontra no Cédigo Florestal Brasileiro (Lei n° 12.651/2012) .

Segundo a EPA (2002), a selecdo da vegetacdo apropriada para um determinado local,

as seguintes recomendacdes devem ser seguidas:

e Plantas nativas com baixo crescimento (menor que 1 m de altura) e gramineas sio
recomendadas para manter a estabilidade ecoldgica em longo prazo;

® As plantas selecionadas devem sobreviver as condi¢des climéticas locais;

e As plantas devem possuir raizes profundas o suficiente para remover a umidade da
camada superficial, mas, ndo tdo profunda que possa afetar as demais camadas da

cobertura;
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e As plantas devem ser capazes de crescerem com a minima quantidade adicional de
nutrientes € com pouca, ou nenhuma, manutencao;

¢ A comunidade vegetal deve ser suficientemente diversa para promover a protecao contra a
erosao durante todas as estacdes do ano e sob uma variedade de condig¢des;

¢ As plantas ndo devem atrair espécies animais escavadoras.

2.5.3 — Crescimento Vegetativo

As plantas e a transpiragdo sdo ativas somente durante a estacdo de crescimento
vegetativo da comunidade, ao passo que a evaporacdo da dgua na superficie do solo ocorre
durante todo o ano (EPA, 2002).

O potencial de transpiragdao pode apresentar mudangas, pois se encontra associado a
precipitacdo, ao vento, a pressdo atmosférica e as alteracOes de temperatura. Quando se
encontram na estacdo de crescimento vegetativo, as distintas espécies comecam e alcancam o
pico de crescimento em tempos também distintos.

Para aplicag¢des praticas, € importante escolher comunidades de espécies que possam
responder bem a todas as condi¢Oes durante a estacdo de crescimento e assim, maximizar a
transpiracdo. Assim, € interessante incluir uma mistura de espécies que estardo ativas durante
as estacoes quentes e frias de forma que a transpiracdo na cobertura possa estar presente em

qualquer periodo do ano (Ribeiro, 2011).

2.5.4 — Profundidade das Raizes

Segundo a EPA (2002), dados locais sobre a estrutura, a densidade e a profundidade das
raizes podem ser dificeis de serem obtidos. Amorim (2008) mediu o tamanho das raizes de
algumas espécies encontradas no experimento depois da germinagdo e encontrou, em média,
profundidades em torno de 30 a 40 cm. Porém, em funcdo do aparecimento das espécies
nativas, conforme citado anteriormente, ndo se conseguiu obter um valor exato para
determinar a profundidade das raizes. Por isso, pode ser apropriado utilizar um Modelo

numérico para explicar o crescimento real da raiz, limitado por propriedades do solo.

2.5.5 — Indice de Area Foliar

Segundo o ITRC (2003), o indice de area foliar (IAF) € a drea total ocupada por folhas
verdes no dossel da planta por area de solo. O IAF é um grande controlador da transpiragao. A
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area foliar ainda desempenha um papel chave na absorcdo de radiacdo, na fotossintese durante
os ciclos diurno e sazonal e no ciclo biogeoquimico existente no sistema de copa - solo.
Globalmente, varia de menos de 1 para mais de 10, mas também apresenta variacdo
significativa dentro biomas a nivel regional. O IAF sofre alteracdoes durante o periodo de
crescimento, especialmente em pastagens e sistemas de folha caduca e pode iniciar e terminar
a época de crescimento com um valor igual a zero. Ainda, durante a estacdo de crescimento, 0
IAF sobe a um nivel de pico de produgdo e depois cai, por isso a curva do IAF é importante
em muitos Modelos que abordam a transpiracao das plantas.

A iérea foliar total tem efeitos significativos sobre a perda de dgua da planta. A medida
que as plantas crescem, aumentam sua drea foliar e, consequentemente, passam a consumir
mais dgua. Em geral, as espécies que tém taxas de crescimento mais elevadas, em termos de
biomassa, t€m uma maior quantidade de folhas e as folhas sdo mais finas (alta area foliar
especifica), o que resulta em um aumento de drea foliar e das taxas de transpiracao.

O IAF € usado pelo VADOSE/W de forma a reduzir a quantidade de radiacdo liquida
que intercepta a superficie do solo, que por sua vez, reduz a evaporacdo real calculada. Em
outras palavras, o indice de area foliar controla a forma como a energia na superficie €
dividida entre o que estd disponivel para a evaporacdo direta a partir do solo e a que esta

disponivel para a transpiracao das plantas (RIBEIRO, 2011).

2.5.6 — Ponto de Murcha

Segundo a EPA (2002), o ponto de murcha do solo € o teor de umidade volumétrico
abaixo do qual as plantas ndo conseguem mais extrair 4gua do solo. O ponto de murcha nao é
um valor tnico dentro de uma massa de solo, pois, nem toda dgua contida nos poros se
encontra disponivel para as plantas, mesmo nos casos em que o solo se encontra com umidade
maior que a correspondente ao ponto de murcha. A justificativa para isto estd nas interagdes
existentes entre as moléculas de dgua e as particulas argilosas do solo nos microporos da
estrutura do solo, essas interacdoes podem ter uma for¢ca maior que a capacidade de extracdo da
dgua pelas plantas. Simplificadamente, considerando-se toda a massa de solo, o ponto de
murcha € definido como a umidade volumétrica correspondente a succao igual a 1500 kPa
que € o valor normalmente assumido como a maxima capacidade de extracdo de dgua do solo
pelas plantas.

O ponto de murcha muda de acordo com as caracteristicas do solo e das plantas:

* Em solos com altos teores de argilo minerais o valor do ponto de murcha pode ser

maior do que em solos grosseiros.
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* Algumas espécies de plantas sdo mais bem adaptadas para remover a umidade do solo
e, portanto, elas ttm um ponto de murcha menor.

* Em camadas de solos rasos a reduc@o da dgua continua além do ponto de murcha por
causa da evaporacdo. Em camadas de solos profundos o valor da evaporacdo ndo é afetado
diretamente e o ponto de murcha permanece com o valor original.

Nas simulacdes realizadas entra como um componente da evapotranspiracao.

2.6 — Importancia da interacio solo-atmosfera

Modelos isotérmicos que ndo consideram esta interacdo podem ser usados para prever
respostas de um sistema de cobertura de solo em curto prazo; entretanto, uma anélise de longo
prazo, sob condicdes climdticas diversas, a modelagem solo-atmosfera de transporte de dgua e
calor acoplados deve ser usada para analisar as coberturas de solo (SWANSON et al., 2003).

A umidade volumétrica dentro de um sistema de cobertura é fun¢do das propriedades
hidraulicas dos solos que o compdem e de fatores climaticos que controlam o fluxo de dgua
que progride através deste sistema. Esse fluxo de dgua vai se desenvolver como resultado da
precipitacdo ou evaporacdo, € da reten¢do nos solos que compdem o sistema de cobertura
(Yanful et al., 2006). Portanto, se nos Modelos de comportamento estes pontos forem
desprezados, os perfis de pressdo e as umidades volumétricas nas camadas de solo do sistema
de cobertura podem desviar significantemente daqueles obtidos teoricamente (BARBOUR,
1990).

O movimento de 4dgua liquida e vapor de dgua, devido a evaporagdo no interior de uma
cobertura de solo, € incluido nas andlises numéricas realizadas neste trabalho com o programa
VADOSE/W (a determinag¢dao do valor da evaporacdo é feita vinculando-se o valor da
umidade e do calor na superficie do solo com as condi¢gdes climdticas existentes acima da

superficie do solo).

2.7 — Modelagem numérica para sistemas de cobertura

McMullen et al. (1997) analisaram que, como o comportamento hidrdulico de um
sistema de cobertura em camada € complexo, cdlculos computadorizados baseados em
Modelos numéricos devem ser usados para constituir as configuracoes ideais.

Yanful et al. (2002) mostraram resultados com um bom ajuste entre os dados de
evaporacdo experimental e simulacdes numéricas obtidas usando o Modelo solo-atmosfera

SoilCover (GEO-ANALYSIS 2000 LTD., 2000).
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Mbonimpa et al. (2003) ilustraram os beneficios do uso de simula¢des numéricas para
prever o comportamento de sistemas de cobertura de solo. Eles apresentaram exemplos de
calculos de fluxo de oxigénio em sistemas de cobertura e sugeriram que as mudangas
fundamentais das propriedades da cobertura e parametros de projeto (o grau de saturacdo da
barreira e a espessura das diversas camadas, por exemplo) poderiam ser uma forma eficaz de
prever o desempenho da cobertura.

Swanson et al. (2003) descreveram os resultados de simulagdes numéricas para prever o
desempenho do sistema de cobertura de solo na Mina Equity Silver, British Columbia,
Canada. Eles avaliaram a capacidade do Modelo SoilCover (Geo-Analysis 2000 Ltd., 2000)
para simular condi¢des de campo e acharam um ajuste razoavel entre os resultados numéricos
e de campo.

McCartney e Zornberg (2003) apresentaram resultados das simula¢des numéricas
realizadas em uma cobertura evapotranspirativa construida em clima semidrido. Eles notaram
que o Modelo numérico apresentou resultados precisos no inicio das andlises, porém, apos
algum tempo, os resultados s6 concordaram em tendéncia, mas ndo em propor¢do. A
percolacdo medida em campo e calculada numericamente foi parecida. Os resultados da
simulacdo foram sensiveis as propriedades hidrdulicas do solo, mas ndo sofreram influéncia
por escolhas de diferentes opcdes de radiacdo solar, de velocidade do vento ou da
consideracdo de histerese na curva de retencdo de dgua dos solos. Eles concluiram que a
modelagem numérica € uma ferramenta importante para avaliar o desempenho dos sistemas
de cobertura.

Ap6s uma descri¢do detalhada sobre todas as peculiaridades dos Modelos, os autores do
ITRC (2003), apresentam conclusdes e recomendacdes, algumas das quais estdo sumarizadas

abaixo:

e O item fluxo ndo deveria ser considerado sozinho como o principal resultado da
modelagem numérica da cobertura. O aspecto mais importante na modelagem é a
possibilidade de visualizar resultados de vdérios cendrios através das andlises de
sensibilidade, em que os diversos parametros embutidos no projeto sdo modificados. Por
ultimo, o Modelo deve ajudar a estabelecer um projeto mais realista com respeito a

espessura das camadas de solo, grau de compactacao do solo, tipos de vegetacao, etc.;
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e E importante ser bastante criterioso para com os parimetros de entrada dos Modelos de
forma que os mesmos sejam os mais realistas possiveis, mas com viés conservador, de
forma a fornecerem resultados mais confidveis para a avaliacdo do projeto proposto;

¢ Modelos que incorporam a equacdo de Richards deverdo ser sempre utilizados em
projetos de coberturas, uma vez que, na maioria dos casos, os solos que compdem O
sistema de cobertura encontram-se nao-saturados;

e Dados climéticos de entrada do Modelo devem ser didrios ou horarios e ndo mensais;

e A capacidade dos Modelos em estimar ou simular precisamente as medidas de campo estd
relacionada a limitacdo de cada Modelo, mas também a complexidade e o nimero de
fatores envolvidos nas andlises, tais como: evapotranspiragdo, escoamento superficial e
fluxos preferenciais;

e E importante e sempre recomenddvel a utilizacio de medidas diretas para reduzir as

incertezas dos Modelos.

2.8 — Trabalhos sobre coberturas de solo realizados na RPM

Com a necessidade da RPM (atual Kinross) de estudar sistemas de cobertura com solo e
o interesse cientifico nesses estudos, viabilizou-se junto a empresa experimentos in situ,
monitorados. Foram, entdo, projetados e construidos dois sistemas de coberturas
experimentais do tipo evapotranspirativos, um com e, o outro, sem, uma camada de barreira
capilar, ambos com sistema de monitoramento composto por medidores de escoamento
superficial, lisimetros para medir a infiltracdo e instrumenta¢do geotécnica para monitorar a
umidade e a suc¢do nas diferentes camadas de solo. Estes experimentos foram implantados na
RPM numa regido chamada de “Barraginha” cujo reservatdrio serviu para receber os rejeitos
provenientes da operacdo da planta piloto da mina. Os experimentos foram acompanhados por
um periodo de aproximadamente um ano. Paralelamente a essa atividade de campo, realizou-
se no laboratério um extenso programa de ensaios que compreendeu ensaios de
caracterizacdo, compactacao, permeabilidade saturada e determinacao da curva de retengcdo de
dgua dos solos que compuseram as camadas de cobertura. A partir dos resultados obtidos no
campo, estudou-se o balanco hidrico dos sistemas de cobertura (precipitacdo, escoamento
superficial, evapotranspira¢do e infiltracdo) e se avaliou os perfis de umidade ao longo do
tempo nos mesmos. Os resultados indicaram que sistemas de cobertura como estes podem ser
utilizados na regido de Paracatu para o descomissionamento das estruturas geotécnicas

(AMORIM, 2008).
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Dando continuidade ao trabalho de Amorim (2008), Ribeiro (2011) realizou a analise
numérica, feita pelo método dos elementos finitos através do programa VADOSE/W, dos dois
sistemas de cobertura. Inicialmente, foi necessdrio fazer a calibracdo no campo tanto dos
medidores de umidade, quanto dos de suc¢do, para verificar a calibracdo anteriormente feita
por Amorim (2008) no laboratério. O estudo numérico foi feito por um periodo de
aproximadamente trés anos com Modelos uni e bi-dimensionais das coberturas.
Preliminarmente, foram feitas andlises paramétricas com alguns parametros do Modelo
numérico sobre cujos valores se tinham incerteza, para verificar a influéncia de cada um
deles. Em seguida, compararam-se os resultados numéricos com os obtidos no campo. Essas
comparacdes indicaram uma boa concordancia entre os resultados, tanto com a modelagem
uni, quanto com a bi-dimensional dos sistemas de cobertura. Por fim, baseado nos resultados
obtidos, propds-se uma metodologia para o dimensionamento de sistemas de cobertura feitos
com solo.

Em outro tipo de abordagem para conter e tratar a formacdo da drenagem &cida, que
considera a interacdo solo-vegetacdo e a quimica dos solos como foco, foram produzidos
diversos trabalhos na mesma drea. Entre eles se encontram:

e (Camadas de cobertura para o crescimento de arvores e arbustos sobre um
substrato sulfetado de mineracdo de ouro (Assis et al., 2011) - O substrato
estudado foi um filito que contém sulfetos como pirita e arsenopirita. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a sobrevivéncia e crescimento de espécies vegetais
sobre diferentes combinagdes de camadas de cobertura e de selamento sobre um
substrato sulfetado. Os resultados indicaram que a utilizacdo de diferentes
camadas sobre o substrato sulfetado permite a rdpida revegetacdo da drea
remanescente
de mineracao.

e (aracterizacdo de rejeito de mineracdo de ouro para avaliacdo de solubilizacdo
de metais pesados e arsénio e revegetacao local (Silva, 2004) - O objetivo deste
trabalho foi caracterizar o rejeito proveniente do beneficiamento de minério de
ouro de uma mineracio no estado de Minas Gerais, para avaliagdao de problemas
de drenagem &cida e solubilizacdo de metais e para planejamento da revegetacao
do local. O rejeito apresentou potencial de geracdo de acidez e solubilizacdo de
elementos como As, Fe e S, o que pode acarretar problemas ambientais, como a

drenagem 4cida e a contaminagdo de solos e cursos d’dgua, bem como a
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incorporacdo desses elementos na cadeia tréfica. Esse rejeito apresentou, ainda,
sérias restricdes ao desenvolvimento de plantas, considerando, principalmente,
os teores baixos de P, K e matéria orginica; bem como a elevada acidez e
salinidade.

Mitigacdo da lixiviacdo de arsénio, ferro e enxofre e revegetacdo de substratos
minerados em drea de ocorréncia de drenagem 4cida (Assis, 2006) - O Objetivo
desse trabalho foi avaliar diferentes praticas mitigadoras de drenagem 4cida e
revegetacdo por meio de experimentos em laboratério e em condi¢des de campo.
Para o experimento em laboratério, foram montados lisimetros com diferentes
combinacdes de camadas de cobertura, de selamento e de quebra de
capilaridade. O experimento teve duracdo de 24 meses e todas as camadas de
diferentes materiais foram dispostas acima de uma camada de substrato pouco
intemperizado (B2). Os melhores resultados foram obtidos nos tratamentos com
inducdo da barreira geoquimica, porém nenhum dos tratamentos foi eficaz em
inibir a geracdo de acidez. O uso da argila como camada selante propiciou
menores lixiviagdes (possivelmente pela sua capacidade em adsorver arsénio). A
quebra de capilaridade foi essencial por, possivelmente, promover um gradiente
de umidade, que diminui as quantidades de As, Fe e S lixiviadas. O experimento
de campo foi montado em marco de 2000 com o objetivo de avaliar o efeito do
substrato B1 (minério com baixo teor de sulfetos) e da argila como camadas
selantes e camadas de cobertura para o crescimento de plantas. Foram montados
quatro experimentos com diferentes tipos de material nos quais foram plantadas
nove espécies de plantas arbéreas e arbustivas. As avaliagdes consistiram nas
medi¢des de didmetro do colo e altura das plantas. O teor de As disponivel na
camada de 0 a 20 foi determinado. A utilizagcdo da argila propiciou melhores
resultados. A auséncia da argila propiciou a morte de todas as plantas e o teor de
arsénio disponivel foi maior. Entre as espécies de plantas escolhidas, a Acacia
holosericea se destacou com maior porcentagem de biomassa e boa percentagem
de sobrevivéncia. No entanto, esta espécie € considerada exética invasora € nao

vem sendo mais utilizada em projetos de recuperacdo ambiental.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Tipos de Solo e Rejeito

O experimento foi realizado com trés solos retirados de uma drea de empréstimo
localizada a jusante da Barragem Santo Ant6nio:
e A amostra retirada entre 0 a 20 cm foi denominado Solo 1 e constituird Camada de Solo
Superficial (fopsoil) na estrutura da cobertura.
e A amostra retirada entre 20 a 40 cm foi denominado Solo 3 e constituird a Barreira
Hidraulica (BH) na estrutura da cobertura.
e A amostra retirada entre 50 a 70 cm foi denominado Solo 2 e constituird a Camada de

Armazenamento e Liberagdo na estrutura da cobertura.

N

O rejeito foi amostrado na praia, proximo a ombreira direita da barragem, no lado
contrdrio ao local em que se realiza a captacdo de dgua. Os trés tipos de solos e o rejeito sdao

apresentados na Figura 3.1, a seguir:

Rejeito

Figura 3.1: Solos e rejeito utilizados nos ensaios.
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3.2 — Ensaios

3.2.1 — Ensaios de Caracterizacao

3.2.1.1 — Ensaios para Determina¢do da Massa Especifica e da Granulometria

O projeto de uma cobertura solicita a determinacdo das propriedades geotécnicas e
hidriulicas dos diferentes materiais que serdo utilizados na constru¢do da mesma e os ensaios
para a Determinacdo da Massa Especifica e da Granulometria estdo incluidos entre os ensaios
necessarios para a caracterizacdo dos solos. Os ensaios foram realizados de acordo com a
NBR 7181/84 (Solo - Andlise granulométrica) e NBR 6508/88 (Graos que passam na peneira

de 4,8 mm - Determina¢do da Massa Especifica).
3.2.1.2 — Determinacdo dos Limites de Atterberg

O limite de liquidez (LL) € definido como a umidade abaixo da qual o solo tem
comportamento plastico. Essa umidade se encontra em uma faixa de transi¢do entre os estados
liquido e plastico do solo. Experimentalmente, convém dizer que, trata-se da umidade que o
solo tem ao se fechar uma ranhura de um cm sob o impacto de 25 golpes do aparelho de
Casagrande. A preparacdo e execucdo seguiram as determinagdes constantes na NBR 6459/84
(Solo — Determinag¢ao do Limite de Liquidez).

O limite de plasticidade (LP) € considerado como o teor em que o solo deixa de ser
plastico e torna-se quebradico. Essa umidade se encontra em uma faixa de transi¢do entre os
estados pléstico e semissolido do solo. Experimentalmente, é obtido determinando-se o teor
de umidade em que um cilindro de solo com 3 mm de didmetro e 10 cm de comprimento
passa a ter fissuras. A preparacdo e execugdo seguiram as determinagdes constantes na NBR

7180/84 (Solo — Determinagdo do Limite de Plasticidade).

3.2.2 — Ensaios de Compacta¢do

A compactacdo de um solo em laboratério tem a finalidade de determinar a curva de
variac¢do da densidade do solo em fung¢do da umidade, para uma dada energia de compactagao.
O ensaio mais comum ¢é o de Proctor (Normal, Intermediario ou Modificado). Foi realizado o

ensaio Proctor Normal de acordo com a NBR-7182/86 (Solo — Ensaio de Compactagdo).
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O ensaio Proctor Normal consiste em compactar uma amostra de solo dentro de um

ey . 3 A .
cilindro, com um volume aproximado de 1000 cm’, em trés camadas sucessivas, com a

aplicacdo de 25 golpes com um soquete com peso de 2,5 kg a uma altura de queda de 30 cm.

3.2.3 — Ensaios de Permeabilidade

Seguiram-se os seguintes cuidados para a realizacdo dos ensaios de permeabilidade:

impermeabilizacdo da drea nao ocupada pelo corpo de prova; saturacdo do corpo de prova;

uso de dgua destilada para realizar o processo de saturagao do corpo de prova; colocagdao do

corpo de prova na vertical.

O coeficiente de permeabilidade foi determinado a partir do ensaio de carga constante.

As amostras de solos e rejeito deformadas foram compactadas nas respectivas umidades

Otimas antes de serem transferidas para o permeametro. Trés capsulas foram retiradas durante

o processo de compactacdo com a finalidade de se determinar a umidade e a massa do corpo

de prova foi determinada.

A montagem do ensaio aconteceu da seguinte forma:

Na base do permeametro colocou-se uma camada de areia grossa de cerca de 20
mm que serviu de apoio do corpo de prova e também de camada drenante;

O corpo de prova foi colocado sobre a camada de areia e uma pasta de bentonita
foi colocada envolvendo o corpo de prova até uma altura equivalente a 3% da
altura total do corpo de prova;

Na superficie lateral do corpo de prova foi colocada parafina até a uma altura
equivalente a Y4 da altura total do corpo de prova, com a finalidade de evitar a
percolagdo radial;

A saturagdo do corpo de prova ocorreu devido a processos de circulagdo de dgua
através do corpo de prova;

Determinou-se o valor da carga que deveria ficar constante durante o ensaio
(distancia entre os niveis de montante e jusante);

Os processos de circulacdo ocorreram durante alguns dias (entre 3 e 7 dias, em
média) antes de se realizar as leituras com o intuito de atingir a saturagdo do
corpo de prova;

Quando se iniciaram as leituras a temperatura da dgua percolada foi medida,

pois a mesma interfere nos cédlculos do coeficiente de permeabilidade;
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® As leituras foram repetidas pelo menos 5 vezes com objetivo de se alcancar mais

dados para os célculos dos coeficientes de permeabilidade.

A Figura 3.2 (a) mostra como ficou a configuracao do ensaio no permeametro e a Figura

3.2 (b) mostra o ensaio ja em funcionamento.

Figura 3.2: (a) Configuracao do Ensaio no Permeametro; (b) Ensaio em funcionamento.

O célculo do coeficiente foi feito através das equagdes apresentadas a seguir:

K=2.3log. (%) log (53) (1)

Sendo: a= drea da bureta, H = altura do corpo de prova, A = drea do corpo de prova; LO
= altura inicial da 4gua na bureta; L1 = altura final da 4gua na bureta.

Ky=Ck.K

K. pr =Ky, poo, C=pr/ pao 2)

Kyo=K . pr/ pa

Onde o valor Cy € tabelado e varia de acordo com a temperatura, € a viscosidade da
agua a temperatura de 20°C e pt € a viscosidade da dgua a temperatura de T. O valor do

coeficiente utilizado no programa é o Ky.

Neste trabalho as curvas de retengcdo de dgua foram obtidas utilizando o método do

papel filtro e uma centrifuga de pequeno porte.
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3.2.4 — Ensaios de Suc¢ao (Método do Papel Filtro)

A curva de reten¢do de dgua € definida como a relac@o entre a succ¢do e a quantidade de
dgua presente no solo sendo, por isso, considerada essencial para a interpretacio do
comportamento e das propriedades dos solos nao saturados. No presente trabalho, o método
do papel filtro foi utilizado para se obter as curvas caracteristicas de cada tipo de solo.

O uso do papel filtro para medir o potencial matricial da dgua no solo baseia-se no
principio de que, quando solo umido é colocado em contato com um material poroso que
possua capacidade de absorver dgua, esta serd transferida do solo para esse material até que o
equilibrio seja alcancado. No estado de equilibrio, os potenciais matriciais da 4gua no solo e
no material poroso igualam-se, apesar de as respectivas umidades serem diferentes
(MARINHO E OLIVEIRA, 2006).

O método do papel filtro € uma alternativa mais econdmica e acessivel que o método da
camara de pressdo de Richards (tradicionalmente utilizado para a obtencdo da curva de
retencdo de dgua), foi escolhido para esse estudo porque permite a obtencdo de valores
maiores de suc¢do quando comparado com o método de Richards. Uma vez que o método do
papel filtro determina o potencial matricial do solo de forma indireta, sua precisdo depende da
precisao com que foi determinada a curva de calibracdo. Outros aspectos que influenciam na
confiabilidade das medi¢des sdo: variacdo de temperatura, tempo de equilibrio, contato entre
papel filtro e amostra, manuseio e exposicdo ao ambiente (BICALHO et al., 2007).

As amostras deformadas dos 3 tipos de solos e do rejeito foram homogeneizadas e
umedecidas até um ponto 2 % abaixo da umidade 6tima (obtida no ensaio de compactacdo).
Em seguida, os corpos de prova foram compactados (dez para cada tipo de solo) em moldes
de PVC com 47,14 mm de diametro interno e 20 mm de altura. A Figura 3.3, retirada de

Ribeiro (2011), ilustra esse processo de Compactacio dos corpos de prova:
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5._ %ﬂ@)

. z Figura 3.3:
Compactacao das amostras no anel de PVC (Ribeiro, 2011).

A Figura 3.4 (a) mostra os corpos de prova apds a compactacdo (embalados para a
manuten¢do da umidade) e a Figura 3.4 (b) mostra o processos de saturacdo dos corpos de
prova para a execugdo do ensaio de succdo pelo Método do Papel Filtro (os corpos de prova
foram umedecidos até préximo a saturacdo, aspergindo-se dgua de uma distdncia de

aproximadamente 60 cm):

(a) Corpos de Prova para Ensaio do
Papel Filtro

(b) Saturagdo dos Corpos de Prova
para o Ensaio do Papel Filtro

Figura
3.4: (a) Corpos de Prova para Ensaio do Papel Filtro; (b) Saturacao dos Corpos de Prova para o Ensaio
do Papel Filtro.
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Na sequéncia, os corpos de prova foram deixados secar até atingir o teor de umidade
desejado (Figura 3.5a), calculado de antem@o a partir dos indices fisicos em uma planilha de
Excel e controlado por pesagens sucessivas. Os papéis filtro foram cortados no didmetro igual
ao diametro ocupado pela amostra e colocados cuidadosamente, um na superficie superior
outra na inferior de cada corpo de prova (Figura 3.5b e 3.5c). Apds o posicionamento dos
papéis filtro, envolviam-se os corpos de prova com filme pléstico para fornecer o maximo de
contato do papel com o solo, davam-se vdrias voltas com o filme pléstico e fixava o conjunto
com fita adesiva (Figuras 3.5d, 3.5¢ e 3.5f). Em seguida, os corpos de prova foram
identificados e deixados na cdmara imida por, no minimo, 7 dias, dentro de um recipiente

com tampa. A Figura 3.5, retirada de Guimardes (2013), ilustra essa sequéncia de agdes:

f)

Figura
3.5: Detalhes da preparacio dos corpos de prova. (a) Secagem dos corpos de prova apés serem
umedecidos; (b) Colocacao do papel filtro inferior; (c) Colocaciao do papel filtro superior; (d) Colocacao
do disco de PVC; (e) Protecao com filme plastico; (f) Fixacdo com fita adesiva (Guimaraes, 2013).

Ap6s o periodo de equilibrio, os corpos de prova foram abertos e o teor de umidade do
papel filtro foi determinado. Cuidadosamente, removeu-se o filme plastico que envolvia o
corpo de prova, retirou-se o papel filtro com auxilio de uma pingca e o mesmo foi colocado na
balanca analitica com precisdo de 0,0001 g. Durante o processo de transferéncia, o papel filtro
ndo permaneceu exposto ao ar por mais que 5 segundos, para tornar minima a perda de
umidade (esse processo foi repetido para todos os corpos de prova). Apds a pesagem, o papel

filtro imido foi colocado na estufa, por um periodo de 2 h, a uma temperatura de 105 °C.
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Depois da secagem em estufa, o papel foi pesado para obtencdo do seu peso seco. Como
aconteceu anteriormente, o processo de transferéncia deve ser o mais rapido possivel, para
evitar aumento de umidade no papel filtro. Ap6s o célculo da umidade do papel filtro (w), a
succao matricial do solo foi determinada utilizando as curvas de calibracdo do papel filtro

Whatman N°42 obtidas por CHANDLER et al., (1992). As equagdes dessas curvas sdo:

Para umidades do papel filtro > 47 % Succdo (kPa) = 10¢0>248 g ™) (3
Para umidades do papel filtro < 47 % Succdo (kPa) = 10“4*+0022) (1)

Ao se utilizar esta técnica, o ideal € que cada valor de suc¢do seja determinado pela

média de pelo menos dois resultados (Guimaraes, 2013).

Os pontos das curvas de retencdo obtidos experimentalmente foram ajustados pela
equacgdo de Fredlund e Xing (1994) (Equagdes 5 e 6), pois dentre os métodos existentes no

programa VADOSE/W foi o que mais se ajustou para o Modelo proposto.

0(y)=0,..C(y)| ————— )
_ln[e+(%j ]
crchr | ) o

ln(l + 10° j
v,

em que, 0 é o conteido de umidade volumétrica correspondente ao grau de saturacio de 100

%, C(y) é uma funcdo de corre¢do que considera o limite superior de sucgdo, e Y; € o valor de

succdo correspondente ao contedido de umidade volumétrica residual, 0,. Os parametros de
€6_%% 13 2

ajuste “n”, “m” e “a” da equacdo de Fredlund e Xing foram obtidos por meio do programa

Excel, utilizando-se da ferramenta Solver.
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3.2.5 — Método da Centrifuga

Uma centrifuga de pequeno porte foi utilizada para obter propriedades hidrdulicas do
solo seguindo o proposto por Guimaraes (2013): amostras de solos saturadas sdo submetidas a
um movimento circular que promove a drenagem rdpida do fluido que se encontra nos poros
do solo. A suc¢do em qualquer ponto da amostra de solo centrifugada € calculada através de
equacdes j4 estabelecidas na literatura. Devido ao limite da centrifuga (adequada para se
obter sucgdes até a ordem de 250 kPa), os pontos com sucgdes mais altas foram obtidos
através do método do papel filtro, com o objetivo de conseguir uma Unica curva de retencao

de é4gua para cada amostra de solo. A Figura 3.6 mostra os equipamentos usados na

centrifuga.

Figura 3.6: Equipamentos usados na centrifuga e posicao dos mesmos na centrifuga.

3.3 — Analise Numérica

A andlise numérica dos sistemas de cobertura foi realizada com Modelo unidimensional
utilizando-se o programa VADOSE/W do pacote Geostudio (2007). A Seguir sdo
apresentados os Modelos numéricos construidos no VADOSE/W, bem como os parametros
de entrada e as condicdes de contorno utilizadas.

Nos Modelos 1 e 3, admitiu-se o nivel d’dgua no topo da camada de rejeito (equivalente

a 1m), esse cendrio representa a pior condi¢cdo possivel para a simulagcdo (corresponde a uma
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menor suc¢do nas diferentes camadas), com o tempo, se a dgua nao chegar nas camada de
rejeito e o nivel d’4gua rebaixar, isso mostrard que a 4gua estd drenando, que a sucgdo
aumentou e a cobertura é eficaz. Nos Modelos 2 e 4, o nivel d’dgua admitido foi colocado em
-1 m, com isso buscou-se uma comparagdo sobre a influéncia do nivel d’4gua na eficiéncia ou
ineficiéncia dos Modelos apresentados nesse estudo. Para os parametros vegetais (IAF,
profundidade da raiz e ponto de murcha) foram utilizados os valores sugeridos por Ribeiro
(2011). Isso aconteceu devido a falta de instrumentos para medicao de tais parametros, uma
vez que ndo foram realizados experimentos em campo. Os mesmos sdo apresentados nas

Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 a seguir:
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Figura 3.7: Variacao do Indice de Area Foliar com o Tempo
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Figura 3.8: Variaciao do Ponto de Murcha com o Tempo.
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Figura 3.9: Profundidade da Raiz com o Tempo.

Ja os parametros térmicos (Condutividade Térmica (kJ/(dia m °C)) - 250-285 e Calor
Especifico Volumétrico (kJ/(m3 °C)) - 2250-2900) foram estimados com base no banco de
dados do programa VADOSE/W e sdo os mesmos em todos os Modelos gerados.

Para os Modelos unidimensionais usados no presente trabalho, forneceu-se com os
seguintes dados climéticos didrios: precipitacao (Figura 3.10), temperaturas mdxima e minima
(Figura 3.11), umidade média relativa do ar (Figura 3.12) e velocidade do vento (Figura 3.13),
que sdo impostos como condi¢ao de contorno no topo da cobertura. A radiagao solar utilizada
foi a estimada pelo programa, pois forneceu um melhor ajuste do que a radiacao obtida junto
ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2015) a exemplo do que fez Ribeiro (2011)
em sua tese. Os dados utilizados foram medidos na estagdo meteorolégica 83479 instalada em
Paracatu e pertencente ao INMET e correspondem ao periodo compreendido entre janeiro de
2013 e dezembro de 2014. Para uma andlise confidvel é necessario pelo menos dados de dois

anos completos.
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Figura 3.10: Precipitaciao entre Janeiro/2013 e Dezembro/2014(INMET).
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Figura 3.11: Temperatura Maxima e Minima entre Janeiro/2013 e Dezembro/2014 (INMET).
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Figura 3.13: Velocidade do Vento entre Janeiro/2013 e Dezembro/2014 (INMET).

Parametros de Entrada VADOSE:

Condicao inicial: Modelos 1 e 3 - Posicdo do nivel d’dgua coincide com a altura do rejeito
(1,0 m).

Modelos 2 e 4 - Posicao do nivel d’dgua estd a (-1,0 m) da camada de rejeito considerada.
Vegetais - IAF, Profundidade da raiz (cm), Sucg¢ao referente ao ponto de murcha permanente
(kPa)

Térmicos - Condutividade térmica kJ/(dia m °C) - 250-285, Calor especifico volumétrico

kJ/(m3 °C)- 2250-2900 (Ribeiro, 2011 e Banco de Dados VADOSE/W).
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Geotécnicos - Curva Granulométrica (composi¢ao dos solos), Condutividade Hidraulica.

Climaticos - Precipitacio (mm), Temperatura (°C), Umidade Relativa do Ar (%),

Velocidade do Vento (m/s).

A seguir sdo apresentados os Modelos numéricos propostos no presente estudo (Quadro

3.1).

Quadro 3.1 - Modelos numéricos inseridos no VADOSE/W:

Profundidades e

Analise Configuracao Modelo
proporcoes das camadas
A 0,15 m camada de Top Soil
hJ 0,50 m camada de
Cobertura Armazenamento e Liberacdo

Evapotranspirativa com
Nivel D’agua 1m
(equivalente a altura da
camada de rejeito)

Modelo 1

(CAL)

0,50 m para a camada de

Barreira Hidraulica (BH)

1,0 m para a camada de

rejeito

1,0 m de largura

Cobertura
Evapotranspirativa com
Nivel D’agua (- 1m)
Modelo 2

0,15 m camada de Top Soil

0,50 m camada de
Armazenamento e Liberacao

(CAL)

0,45 m para a camada de

Barreira Hidraulica (BH)

1,0 m para a camada de

rejeito

1,0 m de largura
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t 0,20 m camada de Top Soil

Cobertura Prescritiva com 0,40 m para a camada de

Nivel D’agua 1m Barreira Hidrdulica (BH)

(equivalente a altura da

camada de rejeito) 1,0 m para a camada de

Modelo 3 rejeito

1,0 m de largura

t 0,20 m camada de Top Soil

0,40 m para a camada de

Cobertura Prescritiva com Barreira Hidrdulica (BH)

Nivel D’agua (-1m)

Modelo 4 1,0 m para a camada de

rejeito

1,0 m de largura

A anélise dos Modelos propostos foi realizada aos pares (1 e 3; 2 e 4), com isso,
pretendeu-se verificar como a variagdo do nivel d’dgua influenciou no comportamento de
cada Modelo com o objetivo de se determinar uma diferenca de comportamento entre os
diversos Modelos simulados em relacdo a umidade volumétrica e a succao, a vazao na base da
camada de rejeito também foi incluida na avaliacdo de cada Modelo, com isso pretende-se
obter um Modelo vidvel para a implantacdo em campo a partir do estudo numérico realizado
no VADOSE/W.

Os pontos em que foram realizadas as simulagdes sao os seguintes:

e Topsoil: Pontos escolhidos na superficie de forma a determinar a maior influéncia das
condi¢des de contorno, principalmente, as climaticas;

e (Camada de Armazenamento e liberagdo, barreira hidrdulica, rejeito: Pontos escolhidos
no meio das camadas de forma a minimizar a interferéncia das camadas adjacentes nos
resultados da simulagao.

e Nas simulacOes que relacionam umidade volumétrica e/ou poro-pressdo com
profundidade no ano de 2014, foram escolhidos trés pontos correspondentes a um

periodo imido, um periodo seco e outro periodo imido.
39



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Granulometria

As curvas granulométricas obtidas por sedimentacdo e peneiramento do rejeito e dos

trés tipos de solos usados no sistema de cobertura sdo apresentadas a seguir nas Figuras 4.1,
42,43 e4.4:
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Figura 4.1: Granulometria Solo 1.
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Figura 4.4: Granulometria do Rejeito.

Os Solos 1, 2 e 3 tém grande porcentagem de argila e silte, por isso suas curvas
granulométricas sdo bem parecidas. O rejeito, como era de se esperar, apresenta grande
quantidade de areia na sua composi¢do. Os trés solos t€ém caracteristicas que adequadas para
compor as camadas dos sistemas de coberturas propostos, a principio, os Solos 1 e 2, por
terem uma quantidade praticamente igual de argila na sua constitui¢do, podem ser escolhidos
para serem camadas de armazenamento e liberagdo (sdo normalmente construidas com areias
siltosas, siltes, e siltes argilosos) e/ou topsoil no sistema de coberturas evapotranspirativas ou
podem ser o fopsoil no sistema de cobertura prescritiva, a defini¢cdo de qual papel vao assumir
nas configura¢des das coberturas depende de outros parametros apresentados a seguir. Ainda,
devido a maior quantidade de argila na sua constitui¢do granulométrica, o Solo 3, a principio,

pode ser a camada barreira hidrdulica nas configuracdes das coberturas simuladas.

4.2 — Massas Especificas, Limites de Atterberg e Condutividade Hidraulica
Na Tabela 4.1 sdo apresentados os valores das massas especificas dos sélidos, dos

Limites de Atterberg e dos coeficientes de permeabilidade saturada dos solos e do rejeito.

Tabela 4.1 - Massa especifica, Limites de Atterberg e Condutividade Hidraulica dos solos

utilizados como materiais de cobertura e do rejeito

K20 na

3

Solo ¥ (gfem?) LL (%) LP (%) IP(%)  umidade Otima
(cm/s)

Solo 1 2,897 48 28 20 4,913.10'7
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Solo 2 2,709 57 28 29 1,4495.107
Solo 3 2,706 48 29 19 3,380.10°
Rejeito 2,847 - - - 2,4145.107

O Solo 1 foi escolhido para ser a camada superficial (topsoil) nos Modelos simulados
por apresentar um coeficiente de permeabilidade maior que o Solo 2. No entanto, para os
sistemas de coberturas prescritivas, um novo ensaio foi realizado para o Solo 1, com a
umidade 2% abaixo da 6tima e o resultado foi: Koo = 2,79*10'6 cm/s e esse foi o valor usado
nas simulagdes dos Modelos 2 e 4. O Solo 3 foi confirmado como a barreira hidraulica em

todas as simulag¢des, devido ao seu baixo coeficiente de permeabilidade.

4.3 — Ensaio de Compactacao

As curvas obtidas no ensaio de compactacao sao apresentadas nas Figuras 4.5, 4.6,4.7 e

4.8 a seguir:
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Figura 4.5: Curva de Compactacio Solo 1. Teor de umidade 6timo (%): 23,80 ; Peso Especifico Aparente
Seco (g/cm3): 1,478.
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Figura 4.6: Curva de Compactacio Solo 2. Teor de umidade 6timo (%): 26; Peso Especifico Aparente
Seco (g/em’): 1,525.
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Figura 4.7: Curva de Compactacio Solo 3. Teor de umidade 6timo (%): 26,20; Peso Especifico Aparente
Seco (g/cm3): 1,502.
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Figura 4.8: Curva de Compactacio Rejeito. Teor de umidade 6timo (%): 15,00; Peso Especifico Aparente
Seco (g/em’): 1,722,

4.4 — Curva de Retencao de Agua

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os parametros do Modelo de Fredlund e Xing (1994)
para o ajuste das curvas de reten¢cao de 4gua no solo com base nos dados obtidos pelo método
do papel filtro e na centrifuga. As curvas sao apresentadas nas Figuras 4.9, 4.10,4.11 e4.12 ¢

as curvas de condutividade hidraulica inseridas nos Modelos se encontram nas Figuras 4.13,

4.14, 4.15,4.16, 4.17 a seguir.

Tabela 4.2 — Parametros de ajuste das curvas de reten¢do de dgua no solo pelo Modelo de

Fredlund e Xing (1994), obtidos utilizando-se da ferramenta SOLVER do Excel.

Parametros
Solo
a m n 0
Solo 1 - CAL 124.4 3,2 0,8 0,498
Solo 2 - TOP SOIL 96,1 2,9 1,2 0,461
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Figura 4.9: Curva de Retencéo de Agua - Solo 1 (Topsoil).
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Figura 4.10: Curva de Retenciio de Agua - Solo 2 (Camada de Armazenamento e Liberacio).

0,48 # Laboratdrio

0,44 Fredlund-and Xing (1994}
0,42
0,40

Oow

0,08 \

0,06

0.04 R\
g TN

0,02 =~

~—

0,100 1,000 10,000 100,000 1000,000 10000,000

Sucgdo matricial (m)

Figura 4.11: Curva de Retencio de Agua - Solo 3 (Barreira Hidraulica).
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Figura 4.12: Curva de Retenciio de Agua — Rejeito.

A distribuicdo granulométrica do solo € um dos fatores que afeta a relagdo suc¢dao-umidade.
Normalmente, quanto maior a quantidade da fracdo argila maior serd o teor de umidade para um
mesmo valor de suc¢do (Fredlund et al,, 1994). Isso se deve ao fato dos solos mais argilosos
possuirem vazios muito pequenos, o que aumenta o efeito da capilaridade. Também se pode
atribuir este efeito a maior superficie especifica apresentada pelos grdos menores, o que implica
num aumento das forcas de adsorc@o (Duarte, 2012). Quando se analisa solos arenosos, observa-
se que eles ndo possuem essa relacdo gradual, e sim uma variagdo brusca na curva de retencdo.
Basicamente, isso se deve a presenca de poros maiores nos solos arenosos e mais conectados, uma
vez estes solos mostram uma tendéncia de mudar o grau de saturacdo rapidamente a medida que a
succdo aumenta quando comparados aos argilosos. Quanto mais uniforme a granulometria do solo
arenoso, mais abrupta serd a variacdo entre a umidade e a succ¢io (Vanapalli et al., 1999). Sendo
assim, os solos utilizados nesse trabalho apresentam curvas de retengdo de dgua com o

comportamento semelhante ao que se encontra registrado na literatura.
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4.13: Curva de Condutividade Hidraulica - Solo 1 (Topsoil).
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Figura 4.14: Curva de Condutividade Hidraulica-Solo 2 (Camada de Armazenamento e Liberacio).
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Figura 4.15: Curva de Condutividade Hidraulica - Solo 3 (Barreira Hidraulica).
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Figura 4.16: Curva de Condutividade Hidraulica — Rejeito.
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Figura 4.17: Curva de Condutividade Hidraulica — (Topsoil) - Cobertura Prescritiva

As curvas de Condutividade Hidrdulica foram geradas no VADOSE/W a partir dos
dados de entrada e sdo coerentes com o comportamento que se espera de cada solo e do rejeito

nesse trabalho.
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4.5.1 — Simulagdes Modelo 1 e 3

4.5 — Modelos Simulados
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Relacdo Umidade Volumétrica x Tempo — (Topsoil) - Modelo 3.

Figura 4.19



Segundo a EPA (2002), o componente mais acima de um sistema de cobertura € a
camada superficial (topsoil). Entre suas fungdes estdo a resisténcia a erosao pela dgua e pelo
vento, servir como base para o crescimento da vegetagio e promover a evapotranspiracio. E a
camada que mais sofre influéncia dos fatores climaticos e isso fica claro com a variagdo de
umidade volumétrica praticamente igual a variagdo dos regimes de chuva no periodo

estudado, como se observa nas Figuras 4.19 e 4.20.
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Figura 4.20: Relacio Umidade Volumétrica x Tempo — (Camada de Armazenamento e Liberacao) -
Modelo 1.
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Figura 4.21: Relacio Umidade Volumétrica x Tempo — (Camada de Armazenamento e Liberacao) -
Modelo 3.

A camada de armazenamento e liberacdo deve se manter imida até nos periodos secos.
Aqui, observa-se que tanto no Modelo 1 quanto no Modelo 3, a perda de umidade em todo o
periodo fica em torno de 9 %. Significa que nas duas simulac¢des, a camada estd cumprindo
sua funcdo. A diferenca de valores méaximos é minimos de umidade pode ter ocorrido em

decorréncia da variacao do nivel d’4gua. As Figuras 4.20 e 4.21 ilustram essa situacao.
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4.22: Relacao Umidade Volumétrica x Tempo — (Barreira Hidraulica) - Modelo 1.
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Figura 4.23: Relacao Umidade Volumétrica x Tempo — (Barreira Hidraulica) - Modelo 3.

Segundo a EPA (2002), a camada Barreira Hidrédulica se constitui como um obsticulo

fisico de baixa permeabilidade que tem a fun¢do de impedir a migracdo da dgua para os

residuos. Nos dois Modelos 1 e 3, o que se observa é uma minima queda de umidade no

Modelo 1, decorrente, talvez da drenagem natural que ocorre nas camadas de solo, como a
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variag@o € pequena, ndo significa, a principio, nenhum problema estrutural. Os valores iniciais
e finais das umidades nas duas simula¢des também apresentam diferencas que podem estar
relacionadas a variacdo do nivel d’dgua. Como nao ha significativa variagdo de umidade, as

Figuras 4.22 e 4.23 ilustram a efetividade dessa camada nos Modelos simulados.
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Figura 4.24: Relacio Umidade Volumétrica x Tempo — (Rejeito) - Modelo 1.
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Figura 4.25: Relacdo Umidade Volumétrica x Tempo — (Rejeito) - Modelo 3.

As camadas de rejeito nos Modelos 1 e 3 apresentam umidades volumétricas diversas,
claramente em virtude da variacdo do nivel d’dgua. No Modelo 1, o rejeito encontra-se

saturado ou proximo da saturagdo e no Modelo 3 ndo. Esses fatos sdo observados nas Figuras
4.24 ¢ 4.25.
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Figura 4.27: Relac¢io Poro-Pressao x Profundidade no ano de 2014-Modelo 3.

A succdo € inversamente proporcional a umidade, por isso, os maiores valores de
succao na camada fopsoil, tanto no Modelo 1, quanto no Modelo 3 se apresentam no periodo
correspondente a menor precipitagdo no periodo considerado - més de julho de 2014 (Figuras

4.26 € 4.27).
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4.28: Relacdo Umidade Volumétrica x Profundidade - Modelo 1.
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Figura 4.29: Relacio Umidade Volumétrica x Profundidade - Modelo 3

No periodo referente a menor precipitacio - més de julho de 2014, a umidade
volumétrica atinge valores préximos de zero na camada topsoil nos dois modelos e o que
confirma a existéncia das maiores succdes no mesmo periodo, conforme citado anteriormente.

As Figuras 4.28 e 4.29 ilustram esse cendrio.
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Figura 4.30: Relacio Vazao na Base da Camada de Rejeito x Tempo - Modelo 1.
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Figura 4.31: Relacio Vazio na Base da Camada de Rejeito x Tempo - Modelo 3.

As vazdes encontradas no fim do periodo considerado (730 dias - 2013 e 2014) sao
pequenas. O somatdrio das vazdes do Modelo 1 resultou em 1,59 x 10*m?/ dia e Modelo 3
resultou em 1,38 x 10” m*/dia. Proporcionalmente, os valores obtidos na Figura 4.31 sdo
maiores que os obtidos na Figura 4.32 e isso se explica pela perda natural da dgua nas
camadas considerando, também, a drenagem do préprio rejeito, como no Modelo 1, a camada
de rejeito se encontra saturada ou perto da saturagdo, ela tem mais dgua para drenar do que a
mesma camada de rejeito no Modelo 3, pois o nivel d’dgua se encontra abaixo dela. Quanto
menos agua, mais dificil a sua retirada, por isso a vazdo encontrada no Modelo 3 € muito
menor, proxima de zero. Independente disso, como os dois sistemas estdo drenando, estdao
ganhando mais estabilidade e consequentemente, o sistema vai melhorando a performance

com o decorrer do tempo, conforme o esperado.
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4.5.2 — Simula¢cdes Modelos 2 e 4
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Figura 4.32: Relacio Umidade Volumétrica x Tempo — (Topsoil) - Modelo 2
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4.33: Relacdo Umidade Volumétrica x Tempo — (Topsoil) - Modelo 4

Segundo a EPA (2002), o componente mais acima de um sistema de cobertura € a

camada superficial (fopsoil). Entre suas fungdes estdo: a resisténcia a erosdo pela dgua e pelo
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vento, servir como base para o crescimento da vegetacdo e promover a evapotranspiracio. E a
camada que mais sofre influéncia dos fatores climéticos e isso fica claro com a variagdo de
umidade volumétrica praticamente igual a variacdo dos regimes de chuva no periodo
estudado, como se observa nas Figuras 4.32 e 4.33. No Modelo 4, atinge-se maiores valores

de umidade volumétrica.
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Figura 4.34: Relacao Umidade Volumétrica x Tempo — (Barreira Hidraulica) - Modelo 2.
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Figura 4.35: Relacao Umidade Volumétrica x Tempo — (Barreira Hidraulica) - Modelo 4.

talvez da drenagem natural que ocorre nas camadas de solo, como a variagdo é pequena, ndo
significa, a principio, nenhum problema estrutural. Os valores iniciais e finais das umidades
nas duas simulagdes também apresentam diferencas que podem estar relacionadas a variacdo

do nivel d’dgua. Como nao h4 significativa variagdo de umidade, as Figuras 4.34 e 4.35

ilustram a efetividade dessa camada nos Modelos simulados.

Nos dois Modelos 2 e 4, o que se observa é uma minima queda de umidade, decorrente,
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Figura 4.36: Relacdo Umidade Volumétrica x Tempo — (Rejeito) - Modelo 2.
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Figura 4.37: Relacdo Umidade Volumétrica x Tempo — (Rejeito) - Modelo 4.

As camadas de rejeito nos Modelos 1 e 3 apresentam umidades volumétricas diversas,

claramente em virtude da variacdo do nivel d’dgua. No Modelo 1, o rejeito encontra-se
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saturado ou préximo da saturacido e no Modelo 3 ndo. Esses fatos sdo observados nas Figuras

4.36 e 4.37.
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4.38: Relacao Poro-Pressiao x Profundidade no ano de 2014-Modelo 2.
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Figura 4.39: Relacio Poro-Pressiao x Profundidade no ano de 2014-Modelo 4.
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A succdo € inversamente proporcional a umidade, por isso, os maiores valores de
succao na camada fopsoil, tanto no Modelo 1, quanto no Modelo 3 se apresentam no periodo

correspondente a menor precipitagdo no periodo considerado - més de julho de 2014 (Figuras
4.38 ¢ 4.39).
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Figura 4.40: Relacio Umidade Volumétrica x Profundidade no ano de 2014-Modelo 2.
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Figura 4.41: Relacio Umidade Volumétrica x Profundidade no ano de 2014-Modelo 4.

No periodo referente a menor precipitacio - més de julho de 2014, a umidade
volumétrica atinge valores proximos de zero na camada fopsoil nos dois modelos e o que
confirma a existéncia das maiores suc¢des no mesmo periodo, conforme citado anteriormente.

As Figuras 4.40 e 4.41 ilustram esse cendrio.
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Figura 4.42: Relacio Vazio na Base da Camada de Rejeito x Tempo - Modelo 2.
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Figura 4.43: Relacio Vazio na Base da Camada de Rejeito x Tempo - Modelo 4.

As vazdes encontradas no fim do periodo considerado (730 dias - 2013 e 2014) sao
pequenas. O somatério das vazdes do Modelo 2resultou em 3,03 x 10*m?/ dia e Modelo 4
resultou em 5,22 x107 m’/dia. Proporcionalmente, os valores obtidos na Figura 4.42 sdo
maiores que os obtidos na Figura 4.43 e isso se explica pela perda natural da dgua nas
camadas considerando, também, a drenagem do préprio rejeito, como no Modelo 2, a camada
de rejeito se encontra saturada ou perto da saturagdo, ela tem mais dgua para drenar do que a
mesma camada de rejeito no Modelo 4, pois o nivel d’dgua se encontra abaixo dela. Quanto
menos dgua, mais dificil a sua retirada, por isso a vazdo encontrada no Modelo 4 é muito
menor, proxima de zero. Independente disso, como os dois sistemas estdo drenando, estdao
ganhando mais estabilidade e consequentemente, o sistema vai melhorando a performance

com o decorrer do tempo, conforme o esperado.
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4.5.3- Saturacdo nas camadas de barreira hidrdulica nos Modelos 1, 2, 3 e 4
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Figura 4.44: Relaciao Saturacido na Camada Barreira Hidraulica x Tempo - Modelo 1.
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Figura 4.45: Relaciao Saturacido na Camada Barreira Hidraulica x Tempo - Modelo 3.
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Figura 4.46: Relacdo Saturacdo na Camada Barreira Hidraulica x Tempo - Modelo 2.

100 200
90 - - 180
——Saturacéo (%) Precipitagdo (mm)
80 - - 160
70 A - 140
~ 60 - - 120
=
o v
S 50 - - 100 8
g =
= =
® 15
o 40 A -80 ‘8§
o
3
30 60 3
20 A - 40
10 4 - 20
g4 I I "
N N 2 N N Ne N Ne N NS
£ Sy £ =
g & ¢ § ¢ & & § § ¥
& $ § $ & & § $ & $
S & & ¥ 4 8 S 9 & $

Tempo {(inésiano)}
Figura 4.47: Relaciao Saturacido na Camada Barreira Hidraulica x Tempo - Modelo 4.

Os Modelos 1 e 2 apresentam as camadas barreira hidrdulica com saturacdo acima dos
90 % (Figuras 4.45 e 4.47), portanto sdo eficientes na funcdo de impedir a passagem de

oxigénio. O valor minimo necessdrio para que isso ocorra é 80% de saturagdo. Ja os Modelos
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3 e 4 se mostraram ineficientes para impedir a passagem de oxigé€nio, pois apresentaram grau
de saturacdo em torno de 75% (Figuras 4.46 e 4.48). A ineficiéncia da camada de cobertura
como barreira para a passagem de oxigénio também foi comprovada pela saturagdo do solo de
cobertura apresentar-se, em periodos de seca, abaixo de 80%, valor considerado o minimo

necessdario para praticamente impedir a passagem de oxigénio;
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5 - CONCLUSOES

¢ Os modelos numéricos simulados no VADOSE/W com os dados geotécnicos levantados
associados com as andlises paramétricas de trabalhos anteriores foram bem sucedidos e
retornaram respostas que podem ser utilizadas na constru¢do de modelos em campo para
validar as simulagdes.

¢ Os solos mais superficiais sdo mais sensiveis as condicdes climdticas de contorno.

e Os solos escolhidos apresentaram comportamento compativel com as funcdes que
deveriam cumprir dentro de cada sistema (prescritivo e evaporativo), portanto, sao solos
bons para constituirem sistemas de cobertura.

e A alteragdo do nivel d’4dgua influenciou na saturacdo da camada barreira hidraulica. Os
Modelos 3 e 4 foram considerados ineficientes na fung¢do de barrar a entrada de oxigénio
(junto com a dgua, essencial para iniciar a formacdo de DAM) e por isso, foram
descartados como modelos possiveis de implantagao.

e Os Modelos 1 e 2 foram escolhidos como passiveis de implantacdo, apresentam
caracteristicas diferentes, o Modelo 1 € evapotranspirativo, o 2 prescritivo, mas ambos se
mostraram eficientes como sistemas de cobertura. Se considerarmos somente o ponto de
vista econdmico, o0 Modelo 2 serd o escolhido, pois necessita de menos material para ser
construido, € constituido de um menor nimero de camadas e levard menos tempo para
entrar em operacdo. Considerando o problema de engenharia, o Modelo 1 € mais
interessante para ser implantado, pois apesar de custar mais, demorar mais tempo para
entrar em operacao, tem a vantagem de simular a estrutura natural do solo, o que confere
mais durabilidade e menos manutencao a longo prazo.

e O nivel d’agua foi a condi¢c@o de contorno modificada que permitiu a comparagdo entre os

modelos.
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6 - RECOMENDACOES

Como sugestdo para futuros trabalhos, recomenda-se a construcao de estruturas Modelo
em campo com as variacdes de espessura e quantidades de camadas que foram consideradas
vidveis através da andlise numérica. Com o intuito de promover a comparacdo dos dados
obtidos em campo com os dados obtidos nas simulagcdes e validar os Modelos.

E ainda, se possivel, avaliar a taxa de percolagdo de acordo com pelo menos um dos
cinco métodos listados por Benson et al. (2001): (1) o método do balanco de dgua, (2) a
andlise de tendéncia, (3)cdlculos a partir da Lei de Darcy, (4) métodos de tracadores, e (5)
lisimetros. A precisdo com que a velocidade da percolacdo pode ser determinada com estes
métodos varia significativamente. Dentre esses métodos, o que tem melhor resultado
individualmente € o uso de lisimetros, mas a precisdo depende do método utilizado para medir
a dgua recolhida.

Outra sugestdo € a de que as simulacdes possam ser feitas nos ramos seco e imido da
curva de compactagdo, que as curvas de retencdo sejam feitas para cada ponto
individualmente, pois, nesse estudo apresentado todos os materiais foram compactados na
umidade tima e isso limita as andlises a um ponto. A utilizacdo de mais pontos confere mais
confiabilidade ao estudo.

Como se sabe, o efluente contaminado (resultante da DAM), tipicamente, contém altas
concentracoes de sulfato, dcido e tracos de metais dissolvidos e resulta de complexas
interacdes entre o transporte de oxigé€nio para os residuos de minas e as reagdes quimicas
dentro dos rejeitos de minas que incluem oxidacdo, reducdo, especiacdo aquosa, dissolugcdao
mineral e precipitacao.

O uso de coberturas para a remedia¢do da drenagem 4cida € comum, porém, como no
estudo anteriormente apresentado, a preocupacdo maior € com o fluxo de dgua através das
camadas e ndo com a interagdo quimica existente entre o solo e o fluido e os produtos dessa
interacdo. Ou seja, o aspecto quimico € muito importante e deve ser considerado na relagdo
solo-fluido. Por isso, o que se sugere € um estudo integrado
geoquimico/geotécnico/hidrogeoldgico para prever a eficacia desses sistemas de remediacao.

Assim, o que se propde € a utilizagdo do VADOSE/W integrada com outros tipos de
softwares capazes de executar calculos geoquimicos e hidrogeoldgicos em simulagdes futuras,
como por exemplo:

e PHREEQC: O programa baseia-se em equilibrio quimico de solu¢des aquosas que
interagem com minerais, gases, solug¢des solidas, e superficies permutadoras de
sor¢do, mas também inclui a capacidade de modelar reacdes cinéticas. Uma base de
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dados quimicos permite que a aplicacdo da reacdo de transporte e a capacidade de
modelagem inversa para quase qualquer reacdo quimica ajuda a identificar quais
reacoes sdo capazes de influenciar a qualidade das dguas superficiais.

e TOUGHREACT: Modelagem de subsuperficie que acopla fluido multifasico, fluxo de
calor, transporte de solutos e reagdes quimicas e pode ser aplicada a diversos sistemas
geoldgicos e problemas ambientais, incluindo o armazenamento geoldgico de carbono,
eliminacdo nuclear dos residuos geoldgicos, sistemas geotérmicos, processos
diagenéticos e intemperismo, remediacdo de drenagem 4cida de mina, transporte de
contaminantes e qualidade das dguas subterraneas.

e Visual MODFLOW: Modelagem para aplicagdes préticas em fluxo tridimensional de
dguas subterraneas e de transporte de contaminantes. Tem a capacidade de simular as
interacOes entre as aguas subterraneas e de superficie, bem como a capacidade
adicional para calcular alteragdes nas caracteristicas quimicas das dguas subterraneas.
Esses trés softwares citados em conjunto com o VADOSE/ W podem retornar

Modelos com menos falhas de projeto, pois ampliam a gama de aspectos analisados
(geoquimicos, interacdes quimicas, chegando até a possibilidade de se monitorar uma possivel
pluma de contaminagdo caso a cobertura ndo seja eficaz) para a producdo de um projeto de
cobertura final.
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