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RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo apresentar a analise numérica de sistemas de
cobertura construidos na regido da antiga “Barraginha”, localizada na area da Rio Paracatu
Mineragdo (RPM) em Paracatu-MG. Foram 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 infiltragdo e instrumentagdo geotécnica para monitorar a umidade e a suc¢ao
nas diferentes camadas de solo. Os experimentos foram acompanhados desde junho de 2007.
Paralelamente a essa atividade de campo, realizou-se no laboratério um extenso programa de
ensaios que compreendeu ensaios de caracterizagdo, compactagdo, permeabilidade saturada e
determinagdo da curva de retengdo de agua dos solos que compuseram as camadas de cobertura.
Com os parametros obtidos em laboratdrio e os dados climaticos, montou-se um modelo numérico
2D contendo os dois sistemas de cobertura utilizando o programa VADOSE/W do pacote
GeoSlope. A partir dos resultados obtidos no campo, apresenta-se nesse artigo os perfis de umidade
medidos no campo ao longo do tempo comparando-os com os obtidos pela andlise numérica.
Observou-se uma boa aproximagao dos resultados da analise numérica com os resultados de campo
em ambos os sistemas de cobertura, principalmente para as camadas superiores. Logo, concluiu-se
que, este modelo pode ser viabilizado para o dimensionamento de sistemas de cobertura com solos
que atendam as necessidades da RPM e de outras mineradoras da regido.
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1 INTRODUCAO aquosa acida denominada de drenagem acida de

minas (DAM). Trata-se de um dos mais graves

Sabe-se que a maior parte do material
explorado pelas induastrias de mineracao ¢
residuo, estéril e/ou rejeito. Em alguns casos,
como na mineragdo de cobre ou ouro, os
rejeitos podem representar mais de 99% do
minério.

Quando nos residuos de mineragao existem
minerais sulfetados, em presenca de agua esses
minerais sdo oxidados gerando uma solucao

impactos ambientais associados a essa atividade
de mineracao (Amorim 2008).

A empresa Rio Paracatu Mineracdo (RPM)
atua hd mais de 20 anos na produ¢do de ouro,
no municipio de Paracatu, em Minas Gerais. No
processo de beneficiamento do minério, o ouro
e os minerais sulfetados sdo concentrados em
trés estagios. Os rejeitos desse processo (30%
em peso) contém 20% a 30% de sulfetos e sdo
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depositados de forma subaquatica em pequenos
reservatorios revestidos por um liner de argila
e/ou geomembrana PEAD denominados de
“tanques especificos”. Os rejeitos de flotacao
(cerca de 70% em peso) sdo parcialmente
divididos em dois espessadores para a
recuperacdo de agua. A porgdo grosseira
(underflow), com 30% de teor de solidos, ¢
enviada por gravidade para o reservatorio da
barragem de rejeitos que tem cerca de 800,0 ha.
Em 2009 viabilizou-se um projeto de
expansdo que passarda a produgdo para 80
Mt/ano e estenderd a vida util da mina por mais
20 anos. Com essa expansao, o0 Morro do Ouro
se tornara uma cava com cerca de 350 m de
profundidade. A lavra da zona mineralizada
exigird o decapeamento de, no minimo, 200 m
de material (horizonte A) gerando, portanto, um
volume consideravel de estéril. Esse novo plano
de lavra mudard significativamente o plano de
fechamento da mina, introduzindo a
necessidade de descomissionamento nao s6 das
areas lavradas, da barragem de rejeitos e dos
tanques especificos, mas também da cava e da
pilha de estéril de 200 Mt que sera gerada.
Vé-se, portanto, uma grande necessidade de
sistemas de coberturas com solo com o objetivo
de minimizar a entrada de oxigénio e dgua nas
areas lavradas, nos tanques especificos,
reservatorio da barragem de rejeitos e na pilha
de estéril rochoso com potencial de geragdao de
drenagem 4cida, para minimizar o problema.

1.1 Objetivos

Em vista do exposto, viabilizou-se junto 8 RPM
experimentos in Situ, monitorados. Foram,
entdo, projetados e construidos dois sistemas de
coberturas experimentais, ambos com sistema
de monitoramento composto por medidores de
escoamento superficial, lisimetros para medir a
infiltracdo e instrumentagdo geotécnica para
monitorar perfis de umidade nas diferentes
camadas de solo.

A partir desses dados, estudou-se o balango
hidrico dos sistemas de cobertura (precipitacao,
escoamento  superficial, evapotranspiracao,
infiltragdo, etc.) bem como obteve-se os perfis
de umidade dos materiais presentes no sistema
de cobertura. Estes dados j& estdo sendo

coletados por um periodo de aproximadamente
dois anos e seis meses.

Com base nos resultados obtidos em campo,
e dos ensaios geotécnicos de laboratério, o
presente trabalho compara resultados numéricos
obtidos com um modelo bi-dimensional dos
sistemas de cobertura feito com o método dos
elementos finitos, com os perfis de umidade
obtidos em campo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Tipos de Sistemas de Cobertura

Os sistemas de cobertura sdo, normalmente,
divididos em dois tipos: prescritivos e
evapotranspirativos.

As coberturas prescritivas utilizam-se de
camadas com baixa condutividade hidraulica
(barreira  hidraulica) para minimizar a
infiltragdo ¢ maximizar o0 escoamento
superficial e a evapotranspiracdo. Os
componentes basicos da cobertura prescritiva
sdo uma camada de solo com teor de matéria
organica apropriado para o plantio, sobreposta a
camada barreira hidraulica, normalmente
colocada sobre o material a ser coberto. A
camada superior, além da funcdo estética, tem
os objetivos de garantir a protecdo da camada
de cobertura contra agentes erosivos, aumentar
a  evapotranspiracdo e  minimizar 0
aparecimento de trincas na camada barreira.

As coberturas evapotranspirativas também
utilizam uma camada de solo com teor de
matéria organica apropriado para o plantio de
uma cobertura vegetal. Entretanto, esta camada
¢ sobreposta a uma camada de solo pouco
compactado que, durante o periodo de chuvas,
vai,  progressivamente,  saturando  sem,
entretanto, permitir que uma quantidade
significativa de liquidos alcance a sua base.
Assim que precipitacdo cessa ou diminui, a
evapotranspiragdo passa a predominar e,
progressivamente, vai secando e diminuindo a
saturacdo da camada, até que o proéximo periodo
chuvoso recomece e o0s processos de
armazenamento e secagem dessa camada se
repitam. Portanto, nesse caso, a camada de solo
ao invés de “impedir” a passagem de liquido,
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funciona como uma “caixa de dgua” que enche
durante os periodos chuvosos e esvazia durante
os periodos de estiagem.

A(s) camada(s) de armazenamento e
liberagdo (store and release) é (sdo) constituida
(s) por areias siltosas, siltes e/ou siltes
argilosos, e devem ser suficientemente
espessa(s) para que o acréscimo de umidade
ndo ocorra proximo a sua base onde
normalmente se encontra o material que se
pretende proteger. A(s) espessura(s)
necessaria(s) depende (m) das condigdes
climaticas (evaporagdo), do tipo de vegetacao
usado na camada de cobertura vegetal
(transpiracdo) e das propriedades ndo saturadas
do(s) solo(s) (condutividade hidraulica ¢ curva
de retengdo de agua).

Existem dois tipos basicos de coberturas
evapotranspirativas: monoliticas e barreiras
capilares. As coberturas evapotranspirativas
monoliticas ja foram descritas anteriormente.
Nas coberturas evapotranspirativas com
barreias capilares a camada de armazenamento
¢ sobreposta a uma camada de material com
granulometria mais grossa. Essa camada de
material com particulas maiores serve para
aumentar a capacidade de armazenamento da
camada de solo mais fino. Observa-se na Figura
Ib que quando a frente de infiltracdo atinge a
base do solo fino (camada de armazenamento)
seu teor de wumidade ¢ igual a Ag
correspondendo, aproximadamente, ao valor de
entrada de ar do solo e a succdo igual (y,).
Devido as diferentes caracteristicas das curvas
de retencdo de agua dos solos finos e mais
grosso, para essa mesma suc¢do o solo
grosseiro tera uma umidade A., bem menor do
que a do solo mais fino. Em vista dessa
diferen¢a de umidade, o solo grosseiro terd uma
condutividade hidrdulica menor do que a do
solo fino, Figura Ic, e funcionard como um
contorno quase impermeavel para a camada de
solo  fino, possibilitando um  melhor
aproveitamento da sua capacidade de
armazenamento.

Ha certa controvérsia sobre a efetividade das
barreiras capilares quando relacionadas com as
condi¢des climaticas. Segundo Benson e Khire
1995, estudos de campo tém mostrado que
barreiras capilares com duas camadas sdo

efetivas em regides aridas e semi aridas. Além
disto, projetos mais complexos com mais de
duas camadas tém funcionado bem em regides
umidas. Por outro lado, Morris and Stormont
1997 comentam que barreiras capilares nao sao
eficientes em condig¢Oes climaticas de moderada
a elevadas precipitagdes, sendo indicadas para
ambientes aridos e semi-aridos.
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Figura 1.(a) Barreira Capilar, (b) Curva de retencédo de
agua no solo, (¢) Condutividade Hidraulica (adaptado de
Qian et. Alli, 2002).

2.2 Trabalhos Realizados na RPM

A SRK do Canadd realizou um trabalho de
monitoramento na cobertura do Tanque
Especifico III, na mina da RPM, em Paracatu
(SRK, 2003 e SRK, 2005), que consistiu no
seguinte:

e Montagem de uma estagdo metereoldgica
completa, automatizada, capaz de coletar dados
da temperatura do ar, umidade relativa,
velocidade dos wventos, dire¢do dos ventos,
radiagdo e precipitagao.

e Monitoramento  geotécnico através da
instalagdo de instrumentos de medida de sucg¢ao
e umidade no interior do reservatério e da
cobertura do tanque especifico III;

e Medi¢ao no campo, com o permeametro de
Guelph, da condutividade hidraulica do solo
usado na cobertura deste tanque.

Coleta de amostras de solo para a realizagao
de ensaios geotécnicos tais como: teor de
umidade, limites de Atterberg, peso especifico,
granulometria conjunta, curvas de retencdo de
agua, condutividade hidrdulica saturada,
adensamento e compactacao.

Modelagem unidimensional do sistema de
cobertura do tanque especifico III com o
software SOIL COVER usando as condigdes
climaticas monitoradas pela estacao
metereologica e os dados obtidos pelos ensaios
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de laboratério. Posteriormente, o modelo foi
recalibrado utilizando os resultados obtidos do
monitoramento do sistema de cobertura do
tanque especifico III. Os dados relativos a
infiltragdo e escoamento superficial foram
obtidos indiretamente uma vez que nao foram
construidos lisimetros para tal finalidade. A
partir do modelo calibrado, foram simuladas
algumas variagdes da cobertura e analisados os
seguintes resultados:

e Os perfis de umidade do solo ficaram muito
préoximos daqueles medidos em campo e foram
considerados satisfatorios pela equipe da SRK;
e Os resultados indicaram indiretamente que
45% da precipitagdo que caiu sobre a superficie
do tanque escoaram e 31% infiltraram no solo
da cobertura;

e Nos graficos do teor de umidade volumétrico
com o tempo observou-se, para cada
instrumento, que o rejeito se encontrava quase
saturado em todo o periodo de monitoramento o
que ocasionou fluxo de baixo para cima em
épocas de estiagem com a conseqiiente
ascensdo dos sais para a superficie;

e A ineficiéncia da camada de cobertura como
barreira para a passagem de oxigénio também
foi comprovada pela saturacdo do solo de
cobertura apresentar-se, em periodos de seca,
abaixo de 80%, valor considerado o minimo
necessario para praticamente impedir a
passagem de oxigénio;

e A partir de um gréafico “perfil de umidade
volumétrica com a profundidade ¢ com o
tempo” para a cobertura existente, observou-se
que acontecia a saturacdo do perfil com o inicio
do periodo de chuvas e que esta condig¢do era
mantida ainda no periodo de seca, com a
umidade maior que a inicial;

e Concluiu-se, através de  simulacdes
numéricas, que o aumento da espessura do solo
de cobertura ndo traria vantagens significantes
quanto a melhoria do desempenho da cobertura
e no incremento da capacidade de
armazenamento do solo.

e O modelo matematico confirmou que o
escoamento superficial foi consideravel na
cobertura sem vegetacao. O que poderia parecer
vantagem, uma vez que indica menor
quantidade de 4gua se infiltrando pela
cobertura, pode se tornar um problema na

medida em que este fato aumenta também a
erosao superficial da cobertura. Simulagdes
considerando uma “boa” cobertura vegetal
indicam que o escoamento superficial se
reduziria, mas essa reducdo seria compensada
pelo acréscimo na transpiragdo, sem aumentar a
infiltracdo.

Além da SRK, Amorim 2008 simulou os
sistemas de cobertura descritos no presente

trabalho com um modelo  numérico
unidimensional, e chegou as seguintes
conclusoes:

e Os dois sistemas de cobertura

evapotranspirativos propostos praticamente nao
permitiram a passagem das aguas pluviais para
o rejeito;

e Em relagdo a evitar a passagem de oxigénio,
o autor concluiu que o sistema de cobertura,
que apresenta a camada de argila (barreira
hidraulica), parece ser o que mais atende as
necessidades da RPM;

e As variagdes de umidade volumétrica com o
tempo medidas no campo nas diferentes
camadas dos dois sistemas de cobertura nao
concordaram com as previstas pelo modelo
numérico, de tal forma que, no campo, os solos
estavam mais umidos do que no modelo
numérico.

Os resultados destes trabalhos serviram
como base para a proposi¢do e desenvolvimento
desta pesquisa uma vez que as recomendacoes
propostas foram incorporadas no presente
trabalho.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricdo do Experimento (Amorim,
2008)

Os experimentos foram realizados na regido
denominada “barraginha”, local que era
utilizado para o lancamento de rejeitos durante
a operacdo da usina piloto da mina durante
cerca de 10 anos. Os rejeitos ali depositados
formavam uma camada com espessura variando
de 0 a 2,5 m que ndo tinha capacidade para
suportar o trafego das maquinas que
construiriam os experimentos. Por esse motivo,
sobre a camada de rejeitos, foi construida uma
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camada de solo langado, sem compactagdo, com
aproximadamente 1,0 m de espessura,
denominada de camada de trafegabilidade. Os
dois sistemas de cobertura descritos a seguir
foram construidos sobre essa camada de
trafegabilidade.

e (Cobertura 1 - composta por uma camada de
15 cm de solo organico que se sobrepdem a
uma camada de 50 cm de material siltoso que,
por sua vez, ¢ sobreposta a uma camada de 50
cm de argila compactada (barreira hidraulica).

e Cobertura 2 —composta por uma camada de
15 cm de solo organico que se sobrepdem a
uma camada de 50 cm de material siltoso que,
por sua vez, ¢ sobreposta a uma camada de 50
cm de cascalho (barreira capilar).

O projeto do experimento pode ser
observado nas Figuras 2 e 3. Foram instalados
trés medidores de umidade (WCR) em cada
sistema de cobertura, conforme apresentado
esquematicamente na Figura 3.

Rescrvatério igua

Hidrémetro (mediclio
escoamento superficial)

Reservaiério igua
de drenagem
Lisimetro 1

Figura 2 - Arranjo Geral do Experimento
3.2 Analise Numérica

A partir da sessdo AA’ (fig. 2), desenvolveu-se
a malha de elementos finitos bidimensional dos
sistemas de cobertura usando o programa
VADOSE/W do pacote GeoSlope.

Este programa usa a solugdo de Darcy e
Fick’s para simular o transporte de agua, calor e
solutos através de uma variedade de meios
saturados. E um programa de elementos finitos
que utiliza o método de Penman-Wilson para
calcular a evaporagdo real (AE) na superficie do
sistema de cobertura, variando a fun¢ao do
potencial de evaporacdo em fung¢do da poro
pressao do solo, e da temperatura e umidade do

ambiente.
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Figura 3 — Detalhe da Instrumentacdo (WCR) nos
Lisimetros.

O VADOSE/W considera a precipitagdo,
evaporagao, acumulagdo de
neve/gelo/escoamento superficial, percolacao
de agua, congelamento e degelo, fluxo de vapor
e transpiragdo real das plantas. Todos os
pardmetros podem ser aplicados de forma
semelhante atendendo as necessidades do local.

As caracteristicas climaticas locais foram

incorporadas ao modelo, bem como os
parametros geotécnicos obtidos em laboratorio
atraves de ensaios de caracterizacdo,

permeabilidade saturada e obtencao da curva de
retencdo de dgua pelo método do papel filtro.
Os parametros vegetais (indice de area folear e
comprimento das raizes) foram estimados,
devido a diversidade de espécies existentes no
local.

A Figura 4 ilustra a malha de elementos
finitos, bem como as condi¢des de contorno).

LISBLTRO 2

LEIMETRO 1

INETRUENTACID ¢

wsTRGMTRTACAD
DWCR 4 WD

FATE RO

Iy = —__EF { 1§ |

Dissdrcia i)

Figura 4 — Malha de Elementos Finitos e Condigdes de
Contorno.

4  RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras 5 a 12 apresentam uma comparacao
entre a umidade volumétrica medida em campo
com a obtida pelo modelo ao longo do tempo
para cada tipo de solo utilizado nos sistemas de
cobertura.
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Figura 5 — Umidade Volumétrica X Tempo para a

Camada de Solo Superficial (Cobertura 1).
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Figura 6 — Umidade Volumétrica X Tempo para

Camada de Solo Superficial (Cobertura 2).
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Figura 7 — Umidade Volumétrica X Tempo para
Camada de Solo Siltoso (Cobertura 1).
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Figura 8 — Umidade Volumétrica X Tempo para
Camada de Solo Siltoso (Cobertura 2).
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Figura 9 — Umidade Volumétrica X Tempo para
Camada de Solo Argiloso (Cobertura 1).
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Figura 12 — Umidade Volumétrica X Tempo para a
Camada de Trafegabilidade (Cobertura 2).

Observa-se nas Figuras 5 al2 que o modelo
apresentou um resultado bastante coerente com
os obtidos pela instrumentagdo de campo. No
entanto, para as camadas mais profundas,
principalmente a camada de trafegabilidade,
verifica-se que valores de umidade volumétrica
sdo maiores do que os de campo

As Figuras 13 a 16 apresentam comparagdes
entre os perfis de umidade obtidos pelo modelo
durante o periodo de analise.
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Figura 13 — Perfis de Umidade Referente ao Periodo
Junho/2007 a Dezembro/2009 (Cobertura 1).
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Figura 14 — Perfis de Umidade Referente ao Periodo

Junho/2007 a Dezembro/2009 (Cobertura 2)..
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Figura 15 - Compara¢do dos Perfis de Umidade
Junho/2007 ¢ Dezembro/2009 (Cobertura 1).
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Figura 16 — Comparacdo dos Perfis de Umidade
Junho/2007 e Dezembro/2009 (Cobertura 2).

Os perfis de umidade obtidos pelo modelo
(Figuras 13 a 16), mostram que tanto para a
Cobertura 1 quanto para a Cobertura 2, houve
uma reducdo da umidade volumétrica na
camada de trafegabilidade no periodo da
analise.

5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pela analise
numérica dos  sistemas de  cobertura
implantados na regido da ‘“Barraginha”
localizada na RPM, pode-se concluir que:

e De uma maneira geral, os resultados
numéricos apresentaram uma boa concordancia
com os resultados medidos no campo.

e Para as camadas mais profundas (Solo
Argiloso, Barreira Capilar e Trafegabilidade),
os resultados obtidos pelo modelo ndo foram
tdo proximos quanto os obtidos pelas camadas
mais superficiais (Solo superficial e Solo
Siltoso). Tal fato pode ser explicado por erro na
calibracao da instrumentagao de campo (WCRs)
para essas camadas, ou também pelo fato dos
parametros vegetais (comprimento da raiz e
indice de area folear) terem sidos estimados e
por isso uma melhor resposta foi obtida para os
solos superficiais.

e Entre os dois sistemas de cobertura
utilizados, conclui-se que, do ponto de vista de
infiltragdo, ambos funcionaram a contento, pois
praticamente impediram que a infiltragdo das
aguas pluviais atingisse os rejeitos. Entretanto,
o sistema com a barreira restritiva parece ser

mais adequado porque como a camada de
barreira hidraulica permanece praticamente
saturada ao longo do ano, ela também serve
para impedir a passagem de oxigénio.

e Pode-se concluir que o modelo proposto
apresentou ser uma excelente ferramenta para
projetos de sistemas de cobertura, o que podera
representar uma economia enorme a empresa
RPM, uma vez que a mesma tera que cobrir
areas muito extensas durante 0
descomissionamento da mina.
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