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RESUMO

O fechamento de empreendimentos minerarios € ura teaente, principalmente no Brasil, onde
as discussoes nesse sentido comecaram no inicia désada. Na maioria dos casos, os residuos de
mineracdo séo dispostos em superficie, mais egao#énte reservatorios formados por barragens
ou diques (rejeito) e pilhas de estéril, sendoresgkeo conhecimento e dominio de sistemas de
cobertura destes residuos para minimizar os impaetobientais. Nesse contexto, foram
construidos experimentos de campo em escala reahgtros) de sistemas de coberturas com o
objetivo de cobrir um reservatorio de rejeito. pexxmento foi instalado na Mineracdo Fazenda
Brasileiro (MFB), de propriedade da empresa Yam@oadd, localizada nas proximidades do
municipio de Teofilandia, no estado da Bahia. Aarsia dedica a producao de ouro a partir da lavra
subterranea de minério sulfetado e da lavra a b@&utca de minério oxidado. O sistema de
disposicdo de rejeitos se encontra em operacace de38B e € composto por um conjunto de
barramentos que formam lagos sequenciados. Foragelmoas solugbes distintas de cobertura
para serem simuladas em lisimetros e posteriornamiéadas e validadas durante um periodo de
monitoramento de pouco mais de um ano. Os sisterpsimentais de cobertura com solo séo do
tipo evapotranspirativos com associacao de barcajpdar. Durante a etapa de dimensionamento
das coberturas dos experimentos, 0os materiaigadds foram caracterizados em laboratério e
foram realizadas andlises de fluxo de umidade eofz&ydo por meio de modelagem numérica em
solos néo saturados com o auxilio do software VABWE O monitoramento do experimento foi
realizado por meio de sensores de umidade instalaadaobertura e no rejeito e de medidor de
vazao da agua percolada pela cobertura. Ao fingdedimdo de monitoramento, os dados medidos
foram comparados aqueles obtidos com a modelagenériua e, posteriormente, o modelo foi

adequado de modo a obter resultados semelhanteseaasos em campo.

Palavras Chaves: sistemas de cobertura com sobertacas evapotranspirativas, lisimetros,

fechamento de mina, analise numérica




ABSTRACT

The concern about the closure of mines after tlteadrtheir activities is recent in Brazil, where
discussions about this subject began only somesyagw. Here, in most cases, the mining wastes
are disposed in mud form inside reservoirs formgdldams or dikes constructed using the mining
tailings themselves. A well-designed cover systemstructed over the tailings at the end of the
reservoir life is essential to minimize environnanipacts. In this research, field experiments
were performed simulating different cover systemsa mining waste reservoir. The experiment
was installed at Mina Fazenda Brasileiro (MFB) aked near the city of Teofilandia in the state of
Bahia, Brazil. This company explores gold from bottderground and open-pit mining operations.
The tailings disposal system has been operatinge si®88 and consists of a set of dams forming
sequential lakes. Different cover systems weregtesi and placed over the lysimeters especially
constructed for these experiments in real scaldileéd with mining wastes. These lysimeters were
instrumented and monitored during approximatelyeary The experimental cover system was
composed by one evapotranspirative layer placed aaapillary barrier layer. The thickness and
position of these layers varied from lysimeter ysirheter. The geotechnical properties of the
materials used to construct the cover systems weasured in laboratory. Volumetric water
content sensors were fixed inside the cover lagacstailings and the volume of fluid percolated
through the lysimeter was also measured. The asatyshe water flow through the cover system
and the lysimeter were performed by the softwardoga/W. The data measured from the field
experiments were compared to those of the numemaaleling allowing the adjustment of the
parameters used by the model. It was possible napace different designs of cover systems to
verify the most efficient one.

Key words: soil cover systems, evapotranspirative coversmggr, mine closure, numerical

modelin
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1 INTRODUCAO

A atividade mineradora esta presente no cotidiamsatiedade, muitas vezes indiretamente, por
meio do fornecimento de recursos essenciais patasenvolvimento da qualidade de vida da
humanidade em diversos setores como alimenti@ogporte, energia, construgéo civil, industria
de eletrodomeésticos, etc. A populacdo tem poucacit@mcia de que construcdes, veiculos e até
mesmo os alimentos sdo constituidos por produtosidaracdo ou sdo dependentes dos mesmos
durante seu processo de producéo. De acordo coaparfamento Nacional de Produgcdo Mineral
(DNPM, 2005), cada cidaddo brasileiro consome ameiate 264 kg de minério de ferro; cerca de
56 kg de aco; 2,68 kg de aluminio; 166 kg de cimehi29 kg de cobre, 37 kg de fertilizantes
(fosfato, enxofre e potassio); e mais cerca deg2@ekoutros metais, além de algumas toneladas de

brita, areia, argila, etc.

Apesar de todos os beneficios e avancos que dad&imineradora traz a sociedade, a maior parte
do material mineral explorado é transformada enduves estéril e/ou rejeito. Estéril é a designacao
do material escavado que ndo contém o mineral atlseju 0 contém porém em quantidade
insuficiente para viabilizar sua exploracdo ecom@mEm alguns casos, como em mineracao de

cobre e ouro, os rejeitos podem representar m&®%edo minério (AMORIM, 2008).

Dentre os impactos ambientais causados pela mawraem duvida destaca-se a drenagem acida
de mina (DAM). Atualmente, a DAM tem atraido o fode atencdo dos gestores ambientais das
minas que possuem minerais sulfetados na composigicseus minerios, rejeitos e residuos,
devido aos problemas ambientais de longo prazoopemos pela alteracdo quimica que ocorre
nesse tipo de ambiente. Dada a gravidade dos £f@#dAM, em mineracdes em que existem
minerais sulfetados deve-se procurar isolar a fiefeidos estéreis e/ou rejeitos de tal forma a
evitar ou minimizar o contato dos minerais com @émwio e agua. Uma das solu¢des mais usuais

para executar o isolamento é realizada por meexdeucao de coberturas construidas com solos.

O experimento de campo monitorado e analisado rkssartacdo foi construido em uma area da
Mineragcdo Fazenda Brasileiro (MFB), de proprieddaé&’amana Gold, localizada no municipio de
Teofilandia no estado da Bahia, que se dedica @upém de ouro a partir da lavra subterranea de
minério sulfetado e da lavra a céu aberto de nur@tidado. O sistema de disposicao de residuos
da Usina Hidrometallrgica da Mina de Ouro da Mig@&oaFazenda Brasileiro se encontra em
operacédo desde 1988. O sistema atual compreendmnjomto de barramentos do vale, com a

formacéao de lagos sequenciados, destinados a @idpake rejeitos (montante para jusante): Dique




de Desvio, Lago lll, Dique lll, Lago I, Dique I, ga I, Dique Il, Reservatério de Seguranca e

Dique de Seguranca.

Esses rejeitos possuem compostos quimicos em soposao que requerem isolamento das
condi¢cOes atmosféricas e de contato com a aguariaka fa prevenir potenciais impactos nas areas
de entorno do reservatorio. Para evitar o contateefgito com 0 meio ambiente, foi elaborado um
projeto de cobertura. Para validar o dimensionamprdposto, foram construidos experimentos de
campo em que se procurou simular coberturas deorejas mesmas condi¢cdes propostas pelo
projeto. Os experimentos, chamados de lisimetrestaim por objetivo simular duas hipoteses

distintas de coberturas evapotranspirativas astasia barreira capilar.

1.1 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho foram osalestruir e monitorar experimentos de campo em
gue se procurou simular sistemas de coberturagjditor para fechamento de reservatorios nas
mesmas condicdes propostas em projeto. Com issa, gessivel estabelecer uma comparacao
entre os resultados obtidos via modelagem numénoa auxilio do software VADOSE/W e as
variacdes medidas nos experimentos de campo efta esah durante o periodo de um ano.

Os objetivos especificos foram:

. Propor uma metodologia para construcdo de experamé® campo em escala real de
sistemas de cobertura para reservatorios de iitomo instrumenta-los.

. Propor uma metodologia para calibracdo de sensiarasnidade (WCR - Water Content
Reflectometer) em laboratorio e em campo;

. Avaliar a funcionalidade e eficiéncia dos sistenh@sobertura propostos.




2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

O dimensionamento de experimentos de campo emaeseal de sistemas de cobertura é
recomendado por algumas metodologias adotadas ém nmndo. O'Kane e Barbour (2003)
apontam que, geralmente, os lisimetros sdo utdgz@dra medir a percolacdo através da cobertura
e na sua interface com o rejeito. Em diversos palisémetros foram testados e aprimorados (EUA,
Canada, Austrdlia, Peru) e precisam ser testadasopanossos solos tropicais nos diferentes climas

existentes no Brasil.

Alguns estudos realizados para sistemas de coaddram desenvolvidos mais recentemente no
Brasil. Gallato (2006) analisa a eficiéncia de chlvas secas para rejeitos de carvao mineral por
meio de experimentos (lisimetros) em laboratéricere campo. Amorim (2008) avalia o
desempenho de sistemas de cobertura para o cascfiespda Mina Rio Paracatu Mineracao
(RPM), na cidade de Paracatu, MG a partir da mentade um experimento de campo. Ribeiro
(2011) desenvolveu a calibracdo e modelagem nuanéocexperimento da RPM construido por
Amorim (2008). Duarte (2012) discute a respeitanflaéncia dos parametros e das metodologias

utilizadas no dimensionamento e no desempenhoatiestaras.

Sistemas de coberturas executados com geotextssl@géo tecnologias utilizadas como solucéo
para o fechamento de reservatérios de rejeito ériledtio presente capitulo € apresentada uma
breve revisdo de sistemas de cobertura constra@ussolo, metodologias para dimensionamento,

e modelagem numeérica.

2.2 Drenagem Acida de Mina

A drenagem acida de mina (DAM) tem atraido o foe@téngdo dos gestores ambientais das minas
gue possuem minerais sulfetados na composicdoedssmsinérios, devido ao conhecimento dos
problemas ambientais de longo prazo provocadosgheleacdo quimica que ocorre nesse tipo de
ambiente. Conceitualmente, o termo Drenagem AciglaMihas é utilizado para descrever a
drenagem que € afetada pela oxidacdo de minerlietasios quando expostos a presenca de
oxigénio e agua. Essa combinagdo dos trés commmneat mesmo tempo (sulfetos + agua +
oxigénio) é responsavel pela geracdo de drenagata de mina, com baixo pH e liberacdo de

metais.

Conforme citado por Jennings et. al (2008), a dremaacida de rochas (DAR) é uma reacéo

guimica natural, que pode ocorrer quando 0s mme&d expostas ao ar e a agua. Drenagem acida
3




€ encontrada em todo o mundo, tanto como resulladprocessos naturais como em atividades
associadas com distarbios no solo, tais como atreg@® de rodovias e mineracdo, onde 0s
minerais formadores de &cidos sdo expostos nafmupeata terra. Estas condi¢cdes &cidas podem

causar a dissolucéo de metais, o que pode levamprometimento da qualidade da agua.

A DAR pode ser potencializada através de procedsorineracdo e moagem, devido ao aumento
da area de superficie exposta das rochas, permigxdesso de geracdo de acido além das
capacidades de tamponamento naturais encontradescima intacta e agua. A drenagem acida
potencializada pelos processos de mineracdo é demdanDrenagem Acida de Mina (DAM). A
acidificacdo da agua pode levar a liberacdo deeptds de areas de mineracdo que podem conter
niveis relativamente elevados de substancias txicamo cianeto, sulfato e metais pesados
potencialmente toxicos (por exemplo, Pb, Zn, Cu, Bel, Mn e Al), que podem representar
impactos adversos de longo prazo nos animais, nalesdiumana e nos ecossistemas
(CHOTPANTARAT., 2011).

A U.S Environmental Protection Agen@PA, 1994) identifica que o potencial para umaani
produzir &cido e liberar contaminantes dependehasnte de trés fatores:

. disponibilidade de agua, oxigénio, ions férricobagtérias para catalisar as reacbes de
oxidagéo;

. neutralizagdo do acido produzido;

. hidrologia local, geologia e tipo de tecnologia enaria empregada.

Alguns dos principais minerais envolvidos em preosssulfetados associados a formag¢do de DAM

estao listados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1- Lista de alguns dos principais mineaifetados associados &8 DAM (FERGUSON; ERICSON,
apud EPA, 1994)

Mineral Composicéao
guimica
Pirita Fe$S
Marcasita Fes
Calcopirita CuFes
Calconita CwS
Esfalerita ZnS
Galena PbS
Milerita NiS
Pirrotita Fe.S:,
Arsenopirita FeS2.FeAs
Cinabarita HgS




As reacdes responsaveis pela producdo da drenageia de minas para a pirita podem ser
expressas pelas equacdes estequiométricas 2. .aprasentadas a seguir conforme apresentado em
EPA (1994):

Oxidacao da pirita:

2FeS,(s) + 70, + 2H,0 — 2Fe?* + 4502~ + 4H* (2.1)

Oxidacao da Pirrotita:

Fe;Sg(s) + 20, + Hy0 — TFe?* + 8507~ + 2H* (2.2)

Oxidacao do Ferro:

Fe?* + 0, + 4H" — 4Fe3* + 2H, (2.3)

Precipitacéo do ferro:

Fe3* 4+ 3H,0 - Fe(OH);(s) +3H™ (2.4)

Dissolucéo da Pirita pelo iore ¥ :

FeS, + 14Fe3* + 8H,0 — 15Fe? + 2502~ + 16H* (2.5)

A oxidacdo da pirita é apresentadas pela equaciip Ggundo EPA (1994), a equacéo (2.2) de
oxidacao do ferro depende do valor do pH, sendopgua baixos valores de pH, a reacdo ocorre
mais lentamente, podendo também ser catalisaddauérias. A precipitacdo do ferro, como

mostra a equacao (2.3), acontece devido ao faéstdeelemento ndo se manter em solu¢cdo com pH
acima de 3. A dissolucdo da pirita pelo iofi"Fequacéo (2.4), juntamente com a oxidacao do,ferro

equacao (2.3), constituem o ciclo de dissolucgoiria.

Conforme pode ser observado nas equagbes (2.1%)a §2oxidacdo de minerais sulfetados e a
producédo da DAM ocorrem devido a presenca de dwistituintes basicos obrigatorios: oxigénio e

agua. O principal componente responsavel pela o&aalos sulfetos metalicos € o oxigénio
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gasoso. A agua de chuva, em abundéncia, é a résebpela formacdo da drenagem acida, atraves
da solubilizacdo dos produtos da oxidacdo. Paiafe controle da drenagem &cida, alternativas
sao construidas de forma a minimizar a entradxigémio e agua de chuva para dentro do material

reativo.

2.2.1 Métodos de Investigacdo do Potencial de Geracdo DAM

As metodologias mais utilizadas para verificacagpdtencial de geracdo de drenagem acida séo
classificadas como testes estéaticos ou cinétichetp@ntarat (2011) afirma que ensaios estaticos
sdo geralmente mensurados ao longo de um curtodpedie tempo (horas ou dias) e possuem um
custo relativamente baixo. Eles avaliam o equdilemtre a geracdo de acido e a capacidade de
neutralizacdo do acido de uma amostra. As prireifganicas de previsao de potencial de geracao
acida determinam o potencial maximo de producddaitho da amostra (APP - Acid Production
Potential) e 0 seu potencial maximo de neutralzdbB - Neutralization Potential). Esses ensaios
nao sado utilizados para prever a taxa de geracacide e nem de consumo de minerais, mas sao
utilizados apenas para a previsdo de APP. Algussedsaios mais comumente utilizados sdo o
ABA (Acid-Base Accounting), MABA ( Modified ABA), MG (Net Acid Generation), SNAG
(Sequencial NAG), KNAG (Kinect NAG), ABCC (Acid Bigiring Characteristics Curve).

Chotpantarat (2011) conclui que muitas técnicagedées estaticos foram desenvolvidas, mas
decidir qual € a mais adequada requer levar emidmyagdo muitos fatores, incluindo a

caracterizagdo geoquimica e mineralégica das aasostvletadas nos sitios. Embora muitas
técnicas tenham sido desenvolvidas, nenhuma é ioeaperfeitamente precisa se utilizada
isoladamente, € necessario avaliar cada uma emintongom outras de modo a se obter uma

estimativa confiavel do potencial de geracdo deécade uma amostra.

Os ensaios cinéticos simulam as condi¢cdes de cargdm realizados por um periodo maior de
tempo, por esse motivo sao mais caros. Conformesaptado por Duarte (2012), no Brasil os
procedimentos para obtencdo de extrato lixiviadessotubilizado de residuos solidos séo
apresentados, respectivamente, pelas normas da&idgsm Brasileira de Normas Técnicas NBR
10.005 (ABNT, 2004b) e NBR 10.006 (ABNT, 2004c) £ resultados sdo comparados com 0s
limites apresentados pela norma NRB 10.004 (ABNID42).

2.2.2 Remediagao de DAM
Johnson e Hallberg (2005) ressaltam que € mellemepir ou minimizar a formacédo de DAM do
gue remedia-la. Os autores resumiram as principeadidas de prevencdo de acordo com o

esquema apresentado na Figura 2.1.




Inundagdo/Selagem de minas subterréneas
Armazenamento Subaquatico de Rejeitos de Mina
Sistemas de cobertura de solo

Mistura de residuos minerais

PREVENGAD ——

Solidificagdo Total dos Rejeitos

Vv v vy

Aplicagdo de Surfactantes Anidnicos

|

Microencapsulagdo (revestimento)

Figura2.1- Principais medidas para prevenir DAM
(adaptado c JOHNSON; HALLBERG, 2005)

Dadas as dificuldades praticas em inibir a formag@drenagem &cida, muitas vezes é pre
remediar a geracdo acida. As préaticas adotadageralmente divididas em "ativas" e "passiv
(Figura 2.2, sendo a primeira nornmente (ndo somente) relacionadaadicdo continua de
materiaisalcalinos para neutralizar aguas de mina acidasapitar metais, e a ultir, relacionada
ao uso de wetlands naturais construida A tradwgdo de wetland para o portugués seria pa,
sdo ecossistemae areas Umidas sujes a inundacgdes peridédicas ou permane e na mineragao
podem ser construidos para tratamento da éSistemas passivos témvantager de demandar
relativamente menor manutencdo (e cuassociadgsenquanto que sistemas ativos sao cai
algumas vezes impraticaveis. Uma subdivisdo maislysara as tecnologias de remediacéo

aguelas que dependem de atividades bioldgicas atividades abioéticas.

Sistemas Ativos: Aeracdo e Adicgo de Cal

—» Abidtico
Sistemas Passivos: e.g Drenos Andxicos de Calcério
REMEDIACAO ——
Sistemas Ativos: Biorreatores de Sulfeto
—» Biologicos —» Wetlands Aerdbicos

—» Reatores de Compostagem/
Sistemas Passivos Wetlands

—» Barreiras Permeaveis Reativas

Ly Biorreator de Oxidagdo de

Ferro de Leito Empacotado

Figura 2.2 Medidas de Remediagi(adaptado de JOHNSON; HALLBERG, 20




2.3 Pilhas de Lixiviacdo (Heap Leach)

A lixiviagdo em pilhas € uma técnica de processamnde minerais usada em minério britado.
Nessa técnica a lixiviacdo ocorre meio de aplicatgisolucdes quimicas que extraem minerais
valiosos. Alguns minérios de ouro ndo possuemadtoro suficiente para serem economicamente
tratados por processos graviticos (particulas fdzetites densidades sdo separadas uma da outra
por acdo da for¢ca da gravidade ou forca centripidégcdo ou tanques de lixiviagédo, e por isso sao
encaminhados para a etapa de lixiviagdo em pilBaminério pode ser britado e, em seguida,
empilhado e lixiviado ou, apos a detonacédo na namainério € empilhado e lixiviado, sem passar
pela etapa de britagem. O processo de lixiviacapitras € muito simples de ser executado, porém
as suas variaveis operacionais e o calculo da eea¢$o do ouro extraido ainda sdo temas
complexos e de dificil compreensdo (ROENICK, 20Ng.Figura 2.3 é apresentado de maneira

esquematica um sistema de extracdo de ouro paialggio de pilhas.

Para a construcao do experimento da presente tdisgey foi utilizado um material proveniente de
pilhas de lixiviacdo desativadas. Esse materialpfusteriormente neutralizado quimicamente e,
nesta dissertacdo, foi chamado de “heap leach”.

SPRINKLER

SOL. ACIDA
)

PILHA

LIXIVIADO
CAMADA IMPERM EABILIZADA

SR | i

PROCESSO DE EXTRACAO

Figura 2.3 - Esquema tipico de extracéo de ourrta ple lixiviagdo de pilhas.




2.4 Sistemas de Cobertura

De acordo com o guia do International Network fard®Prevention (INAP,2014), coberturas secas
séo tipicamente feitas com solo, com matéria oogdau materiais sintéticos. O termo cobertura
"seca" € usado para diferenciar de coberturas @nfvadet covers), que sdo aquelas em que o rejeito
€ coberto por 4gua com o objetivo de reduzir csprarte de oxigénio. Além disso, coberturas secas
também podem ser projetadas para fornecer umaar@mupada para a vegetacao e reduzir a eroséo.

O'kane e Barbour (2003) consideram que os prirgipjetivos de um sistema de cobertura sao de
controlar ou limitar o ingresso de oxigénio e agbhague 0s objetivos secundarios podem ser:
controle de movimento ascendente por capilaridad@giia; reacdo de inibicdo (i.e. acrescentar
calcario na superficie para reduzir a producdo @dof consumo de oxigénio em caso de
coberturas com materiais organicos.Ribeiro (20bfr)enta que o uso de solos para a construcéo de
coberturas nao € recente, tendo sido estudadoiyEnsos pesquisadores considerando diferentes

solos e solugdes.

2.5 Tipos de Cobertura

Conforme apresentado em INAP (2014), as cobertsexsas" podem ser apresentadas de acordo

com as seguintes nomenclaturas:

. Coberturas Alcalinas: sistemas de cobertura pdgstaara liberar alcalinidade as aguas de
infiltrac&o. A alcalinidade normalmente consiste @rbonatos dissolvidos derivados da dissolucao
do calcario.

. Coberturas Secas: camadas de revestimento de sot@i@riais sintéticos em contraste a
coberturas umidas.

. Coberturas Organicas: coberturas que sédo formamtamaterial organico que pode atuar
como um redutor (doador de elétrons), que podemiredr ou remover o0 oxigénio e possivelmente
conduzir outras reacdes de reducdo, como por epempéducao de sulfato.

. Coberturas com solo: camadas de cobertura cores$rgimn materiais naturais (terra) que
podem incluir rochas de mina.

. Coberturas de armazenamento e liberacdo: sistemeoluErtura que € construido para
reduzir a infiltracdo liquida, armazenando umidalleante os periodos de precipitacdo mais
elevados e liberando umidade via evapotranspiragéperiodos secos.

. Neutralizacdo com sulfeto: material de cobertura gade conter sulfetos minerais com
excesso de potencial de neutralizacdo para evpiesducdo de acido. Essa camada pode consumir

0 oxigénio e evitar um maior ingresso de mais oxXmé




. Coberturas sintéticas: sistemas construidos conmadasnsintéticas, como geossintéticos,

diferentes tipos de plasticos ou betume.

Segundo Amorim (2008), os sistemas de cobertura s podem ser divididos em dois tipos
principais: prescritivas (ou convencionais) ou @egmnspirativos (ou alternativos).

2.5.1 Coberturas Prescritivas

As coberturas prescritivas ou convencionais utiizaamadas com baixa condutividade hidraulica

para minimizar a infiltracdo de agua e sdo compgsta duas camadas principais:

. A camada superior (de protecdo ou “top soil”), fjce@ em contato com a superficie, tem as
funcdes de controlar a erosdo na superficie e ixaggetacdo. Por isso, € normalmente executada
com solo organico;

. A camada denominada "barreira hidraulica”, sobrapasamada superior, apresenta baixa

condutividade hidraulica e tem a funcao de minim&anfiltracdo de agua.

Eventualmente, sdo inseridas camadas de drenagdmuiios entre a barreira hidraulica e a
camada de protecdo e, algumas vezes, quando exexteupacdo com producdo gasosa dos
residuos, também sao inseridas camadas de drergagoea abaixo da barreira hidraulica. A
camada de drenagem de liquidos tem dupla func¢de, rpmimiza a carga hidraulica sobre a
camada de barreira (minimizando, por consequéacigfiltracdo) e drena a agua da camada de
protecdo, permitindo que esta absorva maior voldenagua, reduzindo o escoamento superficial.
Em casos em que os residuos ndo apresentam bozdealgade suporte, pode ser necessario

executar uma camada de fundacao para dar supatterass camadas.

Amorim (2008) afirma que a camada superficial deqmdo ndo deve estar muito compactada e
deve conter quantidade suficiente de matéria ocggrara fornecer as condi¢cdes necessarias para o
desenvolvimento de vegetacao rasteira. A vegetsg@odupla funcdo no sistema de cobertura,
funcionando como agente de transpiracdo, reduangimidade nas camadas superficiais, além de
proteger contra processos erosivos ao reduzir @dtopda chuva e a velocidade dos ventos na
superficie do solo. Em regides aridas, a faltaetgetacdo pode ser um problema para sistemas de

cobertura. Porém, para essas regioes, costumaiseassalho como protecao a erosao.

Segundo Qian et. al.(2002), os materiais utilizadas camadas de drenagem s&o solos nao
coesivos ( areias e cascalhos) e ou geossintéReawa.os casos em que a camada de drenagem é
feita de solo, recomenda-se que o solo tenha peéitideale maior do que 1xH{cm/s) e a camada

tenha espessura e inclinagdo minimos de 30 cm ee$fectivamente. O material que constitui a
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camada drenante deve atender aos critérios dg blirseja, ao mesmo tempo deve drenar e evitar a
migracao de particulas de solos adjacentes pasavagios. Caso ndo haja disponibilidade de solos
gue atendam a estes critérios, faz-se necessdtilezacdo de geonets, geotéxteis ou geocompostos.

A camada de barreira hidraulica, conforme descaitderiormente tem por principal funcéo

minimizar a percolacdo de agua dada sua baixa temhde, mas também apresenta a funcao
secundaria de aumentar o escoamento superficia,vwemn que permite maior armazenamento de
agua na camada de prote¢cdo. Caso essa camada mssgesaturada, minimiza a percolacdo de
gases, apesar de frequentemente esse tipo de camadntar fissuras (trincas) causadas por
ressecamento ou recalques diferenciais. EPA (1@38plta que a experiéncia tem mostrado que
este tipo de cobertura pode apresentar vulnerabtldice limitacées, como: mau funcionamento
causado pelo ressecamento e consequente fissucadeenamada barreira; grandes investimentos
para a sua construcdo e manutencao; durabilidededssempenho pode piorar com o tempo

devido a degradacéao pela erosao superficial etc.

2.5.2 Coberturas Evapotranspirativas (ET)

Conforme enumerado por Amorim (2008), os sistemascdbertura evapotranspirativos ou

alternativos séo geralmente compostos de:

. Uma camada superior em contato com a superfiae,aofuncdes de controlar a erosédo e

servir para o plantio da vegetacdo. Nesta camagheg@otranspiracao € promovida pela vegetacao,
principalmente em estacao de crescimento das planta

. Uma camada de material pouco compactado, conhecida camada de "armazenamento e

liberacdo", posicionada abaixo da camada de proteca

. Em alguns casos, uma camada de solo de granulam&rs grosseira, acrescentada abaixo

da camada de armazenamento e liberacéo, denonfiaadaa capilar.

Analogamente as coberturas prescritivas, caso xidta&€apacidade de suporte para a execucéo da
cobertura, pode se fazer necesséaria a execucamaleamada de fundagdo para dar sustentacdo a
cobertura. Essas estruturas podem ser vantajosaslagfio as prescritivas por funcionarem como
estruturas naturais, possuirem maior vida util,giexmenos manutencdo e menor custo de
implantacdo. Além dessas vantagens, quando esbastlzas pressupfem barreiras capilares, a
espessura e o volume de solo necessérios para@rsstaucdo sdo menores quando comparados

com os da cobertura convencional.

Enquanto o desempenho das coberturas prescrite@este com o tempo em consequéncia do

ressecamento e erosao, o desempenho das cobenapagranspirativas tende a melhorar com o
11




tempo. Isto se deve ao fato de que, devido a mesrapactacdo do solo, as raizes tendem a se
desenvolver melhor horizontal e verticalmente, lBlitando a vegetacdo e incrementando a

transpiracdo e protecao contra a erosao.

Langoni (2002) assinala que a expectativa de viglaumhia cobertura evapotranspirativa € de
milhares de anos, uma vez que elas simulam a matUPara o caso das coberturas convencionais, a

vida util estimada é incerta.

A camada de armazenamento e liberacdo deveraser da acumular a 4gua infiltrada durante o
periodo chuvoso e libera-la para a atmosfera papavanspiracado durante periodos de estiagem. O
dimensionamento da espessura dessa camada deealzado de modo a evitar que o acréscimo
de umidade do periodo chuvoso alcance a base daanpara evitar que haja acréscimo de agua
no rejeito. A capacidade de armazenamento é futhgdipo de solo, da espessura da camada e das

condicBes meteoroldgicas locais.

Nos Estados Unidos, conforme apresentado em ERIR)20ara que haja aprovacao do projeto de
cobertura do tipo ET pelas agéncias reguladoragcéssario avaliar e verificar se essa solucéo é
equivalente quanto a eficiéncia contra a infilttagdm comparagdo com uma cobertura

convencional. A eficiéncia € dada quando a peréolggrada a partir da base da cobertura ET for

menor ou igual aguela gerada pela cobertura corvealc

Amorim (2008) indica a utilizacdo de equipament@naminados lisimetros para medir a
percolacdo pela cobertura. Os lisimetros sdo dispes elaborados para recolhimento e medicao
de vazado de agua percolada pelos vazios dos soiaggvidade. Normalmente, possuem em sua
parte mais baixa uma superficie impermeavel, fodoanm recipiente. Deste modo, a agua
percolada por gravidade fica retida no recipientparmeavel para ser drenada (via geocomposto
drenante ou material granular) para um medidoradéw e recipiente de coleta.

Abichou et al. (2004) concluem que, na coberturad&vegetacdo tem papel fundamental, uma vez
gue as raizes sao as principais responsaveis frar fgarte da agua armazenada nos solos destas

coberturas. Esse principio é representado na Fydra

Conforme exposto em Abichou et. al. (2004), o bgdarhidrico de uma cobertura

evapotranspirativa pode ser representado pela &ozas.

P,=P—-R-S-T—-E-1L (2.5)
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Em que:

P, — Percolacédo

P — Precipitacao

R — Escoamento Superficial

S — Armazenamento de agua no perfil
T — Transpiragao

E — Evapotranspiracao

L — Drenagem Lateral

Precipitagao

Transpiragéo e
,J__ _L Evapotranspiragao
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Figura 2.4 - Perfil tipico de uma cobertura evagmpirativa
(adaptado de ABICHOU et al., 2004)

Esse tipo de cobertura ainda é dividido em doisigoda coberturas monoliticas e coberturas com

barreiras capilares (Figura 2.5). As coberturasatitices sdo formadas por uma camada de solo

para plantio de espécies vegetais, otimizando aspgia@acdo, sobreposta a camada de

armazenamento e liberacdo. As coberturas ET comeitzacapilar sdo formadas por uma camada

de solo para plantio na superficie, seguida logaixabpor uma camada de armazenamento e

liberacdo e uma terceira camada mais abaixo deialate granulometria grosseira para compor a

barreira capilar.

Ao contrario do que pode ser erroneamente conglaidamada de barreira capilar, apesar de ser

constituida por material de granulometria grosseniaimiza a percolacdo de agua que possa vir a

ocorrer da camada de armazenamento e liberacdmpa&jaito. Para ajudar a compreender esse

fenbmeno é apresentado um esquema de coberturankbarreira capilar na Figura 2.6.
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Figura 2.5 Sistemas de cobertura ET monolitica e com barceipédar
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Figura 2.6 Esquema de propriedades hidraulicas de matde umacobertura ET tipic
(a) Perfil esquematicde uma barreira capilar (b) Curvas de retencaaordeade de solo fino
granular (c) curvas de condutividade hidraulicaale fino e granuls
(ABICHOU, 2003 apud AMORIM, 2008.)

Tendo em vista a Figura 2.Bnagin-se que um evento chuvoso seja capaz de umedecsola
fino até o pont®r (curva de retencao (b)) que corresponde a umaasuaiicialyy,, na interface
entre o solo grosseiro e 0 solo . De acordo com as curvas apresentadas erpara a SUCCaQy,
a condutividade hidraulica do solo finog) € maior do que a do solo grosseiry). Por este
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motivo, a tendéncia € que a agua percole menosamada de solo fino para a camada de solo
grosseiro. A medida que o solo grosseiro receldarinte a Agua percolada e aumenta a umidade
volumétrica, chega a uma succao matricial préxima @, entdo, o solo grosso passa a apresentar
maior condutividade hidraulica do que o solo fiNeste momento, a vazao percolada do solo fino

para o solo grosseiro aumenta e acontece o fendooshecido por "quebra” da barreira capilar.

Segundo Dwyer (2003) e Carlsson (2002), além darqueéa barreira capilar, ainda existem dois
problemas importantes com relacdo ao uso de coasm®uapotranspirativas com barreira capilar:

. Deve-se evitar que o0 solo fino migre para os vagmsolo grosseiro da barreira capilar. O
dimensionamento de um geotextil adequado podes@ugio para este problema;

. Elevadas precipitacdes também poderdo atrapalparfeito funcionamento das coberturas
evapotranspirativas, uma vez que a camada de gpérisr podera ganhar mais umidade do que a

evapotranspiracao consegue retirar do perfil.

Nyhan et al. (1990) relataram que a percolagdo naneeira capilar construida abaixo de uma
camada de argila siltosa € cerca de 11 vezes nugpr@oR percolacdo que ocorre numa mesma
barreira capilar construida acima de uma camadsltde Ou seja, barreiras capilares tém melhor
desempenho se o contraste entre a condutividadauhah da barreira capilar e da camada de

armazenamento e liberagao for maior.

Barreiras capilares sdo mais eficientes se o mhtgosseiro for uniforme. Stormont et. al. (1999)

realizaram uma série de ensaios de infiltracdo aoratério em barreiras capilares feitas com
cascalho com finos e areia grossa. Os autoresuitardl que a barreira formada pela areia grossa
foi mais eficiente que a com cascalho e finos. @&&pocorra a "quebra” da barreira capilar, essas
camadas podem ser responsaveis pelo aumento @@neficda camada de armazenamento e
liberacdo ou mesmo pela reducdo da espessura ded@atke armazenamento e liberacdo a ser

utilizada.

De acordo com Zornberg et. al (2003), espera-segperturas ET tenham bom funcionamento em
climas aridos mesmo que sejam utilizados solos permeabilidade elevada. Foram realizadas
analises numéricas para coberturas ET utilizanduoestelos de fluxo em meios ndo saturados para
climas aridos do sul da Califérnia nos Estados bi@s resultados demonstraram que esse tipo de
cobertura € viavel para uma vasta gama de condd@esspessuras e tipos de materiais e que

atenderam a rigorosos critérios de desempenho.
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2.6  Experimento de Campo x Equivaléncia Hidraulica

Conforme observado por Benson et. al (2001), éssaci® avaliar a equivaléncia hidraulica de um
sistema de cobertura ET para que a alternativaagef@@vada pelas autoridades reguladoras norte
americanas. Albgright et. al (2004) mencionam cueegulamentacdes contidas na lei "Resource
Conservation Recovery Act" preveem a utilizagdocdberturas evapotranspirativas desde que
sejam hidraulicamente equivalentes as coberturaseocionais (i.e, a taxa de percolacdo da
cobertura alternativa deve ser menor ou igual agredultante de uma cobertura convencional).
Ainda segundo os autores, nos Estados Unidos, bsrtacas ET tém recebido atencao
consideravel, pois as coberturas convencionaisept@n custo de implantacdo maior e problemas
relacionados a durabilidade de longo prazo de casmnadmpactadas de material "fino". Quando
um critério especifico local ndo é estabelecidseguinte padrdo deve ser aplicado em relacéo a
taxa de percolacéo: coberturas com geossintét#@msm/ ano; coberturas convencionais em climas
umidos, <30mm/ano; coberturas convencionais em aslinaridos/semiaridos/ sub-Umidos,
<10mm/ano. (Bolen et. al , 2001).

2.7 Metodologias para Dimensionamento de Coberturas

A quantidade de variaveis a ser considerada nordilmeamento de um sistema de cobertura &
extensa e se faz necessario utilizar metodologiss a@presentem uma sequéncia logica de
atividades para que os dados de projeto sejam ataeitke adquiridos. E importante ainda que a
configuracdo da cobertura projetada seja testatkss ata construcdo final. Esta sequéncia de
atividades de projetos de cobertura deve envolvealizacado de ensaios geotécnicos especificos,
utilizacdo de modelos computacionais para simukageméricas, construcdo de ceélulas teste,

instrumentacéo e monitoramento de desempenho (DEARJ12).

A metodologia apresentada pelo “Interestate Tedgyok Regulatory Council” (ITRC, 2003)
consiste basicamente em cinco etapas: (1) selecéotério de desempenho; (2) dimensionamento
preliminar/conceitual; (3) caracterizacdo de camp®; analise de sensibilidade/modelagem

numeérica; (5) dimensionamento final.

2.7.1 Selecédo de Critério de Desempenho

Nesta etapa sdo adotados e definidos os critéeosledempenho esperados pelo sistema de
cobertura. Os critérios de desempenho de uma cobextca devem ser analisados para cada caso,
levando-se em consideracdo impactos de curto e lprago sobre 0 meio receptor de um sitio

especifico.
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No Brasil ndo existe uma regulamentacao que estabelitérios de desempenho para um sistema
de cobertura ET. Porém, alguns paises, como os Bpogsuem regulamentacdes que sugerem a
utilizacé@o de taxas de infiltracdo anual para difégs tipos climaticos.

2.7.2 Dimensionamento Preliminar

A selecao do conceito a ser utilizado pode secidinada a partir de indicadores locais tais como
experimentos (lisimetros de coberturas) existeptésimos a regido de estudo, ou mesmo, dados
de sistemas de coberturas existentes nas proxiesd&dta etapa do dimensionamento, por razdes
praticas, normalmente € realizada de maneira rapidam grandes caracterizagbes do sitio. O
conhecimento da capacidade de armazenamento dodsel ser estimado, assim como as

espessuras das camadas. O dimensionamento prelénmieaizado em trés passos:

Determinar a capacidade de armazenamento de aguasalies disponiveis. Esta quantidade
representa a diferenca de umidade volumétrica enp@nto de murcha e a capacidade de campo.
Ponto de murcha é o teor de umidade volumétricex@almg qual as plantas ndo conseguem mais
extrair 4gua do solo. Capacidade de campo € aleeomidade do solo abaixo do qual a percolacao
vertical cessa, depois deste ter sido previamaiteaglo. Ou seja, € a maior quantidade de agua
gue um solo pode armazenar sem que haja drenagénalveé\ diferenca entre estes dois pontos

representa a capacidade de armazenamento do solo;

Estimar a quantidade de 4gua a ser armazenadegielgura em periodos em que as precipitacdes

séo preponderantes em relacdo a evapotranspiracao;

Determinar a profundidade de solo necessaria parazanar a quantidade de agua que constitui a
diferenca entre a precipitacdo e evapotranspiraisio. é feito dividindo-se a quantidade de
armazenamento de agua necessaria (profundidadguda @ela capacidade de armazenamento de
agua (profundidade de agua por unidade de profaddide solo). O resultado deste processo sera
uma profundidade calculada de solo e vai represemmaponto de partida aceitavel para uma

avaliacdo mais aprofundada de um sistema de cobé&u

2.7.3 Caracterizacdo do Local

A caracterizacao do local onde a cobertura pretsadanplantada compreende o conhecimento de
uma gama de dados das condi¢des climéticas, cdzacto dos solos disponiveis para serem
utilizados como cobertura e dos residuos que sewbBertos e, por fim, das caracteristicas da

vegetacao a ser implantada:
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a) Caracteristicas Climaticas

O conhecimento das caracteristicas climaticas éu@gamental importancia para a selecdo do
conceito de cobertura a ser implantado, bem comma padimensionamento e modelagem da
espessura das camadas da cobertura. Na Figu@oZXijzar informacgdes climaticas (pluviometria
anual, evapotranspiracdo, temperaturas médias,digpalima) é possivel perceber de maneira
gréfica a importancia do clima na definicdo do @iaca ser adotado, onde pode se obter o tipo de
cobertura indicado ao cruzar as informacdes deotraayspiracao, pluviometria, regido latitudinal,

temperatura meédia e clima.

Regido Latitudinal
£ C

Polar

Sub-Polar
3*C

Boreal

Temparatura fria

Temperatura quente

Sub-Tropical g_ 24" C

Tropical

Supar-dnda  Muide drido Anda Samd-grida Gab-Gimedo Usmucia: Mudo dmada  Supsar Gmido

Figura 2.7 - Coberturas e Tipos Climaticos (adaptialINAP, 2014)

Os dados climaticos especificos do local imporsamara o desempenho de coberturas sdo os
valores diarios de precipitacdo, temperaturas ma@nminima, umidade relativa do ar, total de
radiacdo solar e velocidade dos ventos. O ITRC3RGEcomenda que os dados climaticos a serem
considerados sejam selecionados de maneira codeeslyade modo que sejam simuladas as

condicdes criticas possiveis de ocorrer.
b) Caracterizacdo dos Solos

A caracterizacdo dos solos disponiveis deve séirada por meio de ensaios de laboratério de

granulometria, limites de Atterberg, compactacérmeabilidade saturada, permeabilidade nao
18




saturada e curva de retencdo de agua (curva ag@stctede succdo). Nesta etapa, também sao
analisadas as potenciais areas de empréstimo,tia g@rlevantamento de volume e andlise e

viabilidade econémica de seu transporte.
C) Vegetacao

De acordo com o IRTC (2003), a transpiracdo datpléno mecanismo primario de remoc¢ao de
agua da cobertura, ja que sem a vegetacdo asumalsetependeriam somente da evaporagdo para
remover a agua. O objetivo do plantio de espéeimsconjunto com as metas do fechamento da
mina, é exigir pouca manutencéo e sustentabilidaed®ngo prazo. Enquanto algumas pesquisas
defendem o plantio de apenas espécies nativass trestlizados com misturas de espécies nativas e
ndo nativas tém provado ser muito eficazes na &dog eliminacdo de agua a partir do sistema de
cobertura, como por exemplo Dwyer (1999) e EPA (200ma grande variedade de espécies de
plantas que se desenvolve tanto em estacfes fjasntes possibilita a evapotranspiracéo ao longo

de todo o ano.

2.7.4 Andlise de Sensibilidade a Partir da Modelagem Nunna

Antes de se partir para o projeto final da cobartér recomendavel que se faca a modelagem
matematica do sistema de cobertura para verific@naibilidade do sistema frente a variacdo dos
parametros utilizados no projeto (DUARTE, 2012)IRTC (2003) alerta para o fato de que os

modelos ndo séo o que de fato existe, mas repnodoedos aspectos da realidade de modo mais
ou menos aproximado e controlado; mas suas lin@tagdprecisdes devem ser compreendidas e

levadas em conta para se realizar previsdes dengesbo de uma cobertura.

ApoOs avaliar diferentes modelos huméricos e estadogarativos entre eles, o corpo técnico que
desenvolveu o guia global de drenagem acida deaso¢iNAP, 2003) chegou as seguintes

conclusdes:

» As previsdes dos modelos ndo tém precisdo sufeciganta servir de base para regulamentacao
da cobertura;

* O fluxo ndo deve ser encarado como o Unico resulfadnodelagem para o dimensionamento
da cobertura. Os modelos numéricos devem ser addiz principalmente para ganho de
habilidade/criatividade em dimensionamento (na dedm que fornecem respostas fisicas realistas
para adicao de recursos de projeto) e também palaede sensibilidade;

* Modelos desenvolvidos com cautela na sele¢cao @@snetros de entrada e conjunto de dados

conservadores podem fornecer uma boa base tearnaapaliacdo de projetos de cobertura;
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A analise de sensibilidade é uma ferramenta \al@slesenvolve a criatividade em projetar
coberturas;

* A utilizacdo de modelos de balanco hidrico simgaifios pode ser justificada em alguns locais,
com base na situacdo regulamentar, os objetivosnddelagem, e experiéncias em locais
semelhantes. O projetista deve considerar as @zartinerentes aos modelos aprovados;

* Modelos baseados em equacdes de Richards (193ITpcd@mendados para coberturas que
fazem uso de barreiras capilares;

* Em alguns casos, a modelagem numérica pode sesideeda desnecessaria e uma
abordagem baseada em risco pode ser mais apropridddos existentes do local
(lisimetros/coberturas existentes) podem eliminaea@essidade da modelagem;

e O proprietario do empreendimento, projetista e eigénegulatéria devem estabelecer um
modelo aceitavel e os resultados desejados aniagide a modelagem;

* Os dados de entrada da modelagem ndo devem seaig)aevendo ser fornecidos valores
diarios ou a cada hora.

* A selegdo de cenarios climéaticos tem um impactoifiigtivo no desempenho da cobertura. O
uso de geradores de clima é recomendavel para londe ndo existem dados suficientes;

* Aincapacidade de modelos de prever medi¢cdes dpaaom precisdo é funcao da limitacédo
de cada um e se deve a complexidade de diverswedatos quais evapotranspiracdo, escoamento
superficial e fluxo preferencial sdo normalmentenass significantes;

* Ha um aumento na precisdo da modelagem, quandaitd@ados parametros obtidos em
laboratério (ou campo) para os materiais que compd@®a cobertura, ao invés de serem adotados

parametros tipicos encontrados na literatura.

2.7.5 Projeto Final

Nesta etapao projetista deve realizar uma avaliacdo maignosa das hipoteses modeladas. Esta

fase deve servir para verificar e comprovar osrpatés considerados e os resultados esperados.

A vegetacéao selecionada, as propriedades do solglores de percolacdo estimados por modelos
ou medidos em testes de campo, o comportamentscd@araento superficial devem ser analisados
de maneira criteriosa nesta etapa final, seja mgaies de grande escala em campo, seja via

medicdes em locais proximos.

Existem véarias maneiras de incrementar a precisgoaiidade dos dados obtidos nas etapas
anteriores. Segundo o IRTC (2008)uitos pesquisadores e agentes reguladores, apesaver

controvérsia, continuam a usar os testes de cammwliertura como uma prova de desempenho
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para avaliar projetos propostos de cobertura. Gwedede campo consistem basicamente em
lisimetros quede acordo com Benson et. al (20G&8o definidos como recipientes enterrados com
topo aberto com a finalidade de coletar e medgua&o solo.

Duarte (2012) apresenta de maneira resumida odii@s metodologias para dimensionamento de
coberturas além daquela proposta pelo ITRC: asoptap por Junqueira et. al (2011) e por Ribeiro
(2011). Junqueira et. al (2011) apresentam umaéseu logica de atividades que direcionam o

dimensionamento de um sistema de cobertura (Fij8ja

Planejamento

Selegéo de
Areas de
Empréstimo

Eficiéncia
da
Cobertura

Investigacdo Modelagem

e
Projeto
Laboratorio

Figura 2.8 - Sequéncia de atividades propostasghaaracéo de projetos de cobertura (JUNQUEIRA et.
al., 2011)

Ribeiro (2011) recomenda uma metodologia baseadeesuattados obtidos nos ensaios de campo
realizados por Amorim (2008), que apresenta etapaglhantes as das metodologias do IRTC
(2003) e de Junqueira et. al. (2011), mas que @efworém, um perfil tipico para coberturas

composto por trés camadas (camada superficial isegaramada de armazenamento e liberacao e,

por ultimo, a barreira capilar).
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2.8 Modelagem Numérica de Coberturas

Junqueira et. al. (2011) apresentam uma gama ggapnas computacionais capazes de solucionar
as equacbes que regem o fluxo de agua em meiossatéados. Esses programas podem
solucionar desde problemas unidimensionais (UN-SATHEACHM; SOILCOVER),
bidimensionais (VADOSE/W; Hydros) até problemaditnensionais (SVflux).

Segundo o IRTC (2003gxistem trés principais tipos de modelos, send® dieles relacionados ao
balanco hidrico (simplificado e reforcado) e agsidlaseados nas equacfes de Richards (1931). O
modelo simplificado consiste em uma abordagem sspbaseada em operacdes matematicas
triviais de balanco hidrico que contemplam as vaifa precipitacdo, irrigacdo, escoamento
superficial e evapotranspiracdo. O modelo reforgatbastante semelhante ao simplificado, porém
contempla calculos de previsdo de escoamento suipkrfgerador aleatorio de condi¢des

climaticas e célculos de evapotranspiracao.

As equacdes de Richards (1931) sdo uma solucaoricantdmplexa uni ou bidimensional para
fluxo ndo saturado. Tém como dados de entradaga gaezométrica, a condutividade hidraulica
saturada e ndo saturada, a curva de retencdo @e a@gevapotranspiracdo e o tempo. Como

resultados principais sdo apresentados variacamaade e também o fluxo.

O programa VADOSE/W foi adotado nesta dissertac@@ @uxiliar no dimensionamento dos
sistemas de cobertura e também para permitir cappes com as medi¢bes realizadas no
experimento. Este programa faz parte do pacote tGewoSversao 2007, desenvolvido pela GEO-
SLOPE International sediada no Canada. Esta versdo do programa fazdasoequacles
simplificadas propostas por Wilson (1990), utilidaro Método dos Elementos Finitos, conjugado
com o Método das Diferencas Finitas para analighrxo de 4gua, vapor e calor em uma camada
de solo ndo saturado variando com o tempo. O degdgmopmo VADOSE/W em andlises numéricas
de sistemas de cobertura foi verificado por Rib€i@l1) que comparou os resultados numeéricos
com aqueles obtidos do monitoramento de experimdata@ampp concluindo que existe boa

concordancia entre os dados de campo e os resuftagecidos pelo programa.

As varidveis de entrada do programa sdo inUmerasig@s vezes dificeis de serem obtidas. As
propriedades geotécnicas e hidraulicas dos maeiaerem simulados sédo: densidade real dos
graos, indice de vazios, coeficiente de permealoiéd saturada, coeficiente de variacao
volumétrica, e as curvas de retencdo de 4gua emdkitividade hidraulica. As principais condi¢cdes
de contorno referem-se as condic¢oes climaticagdi@@emperatura minima/ méaxima, pluviometria,

evaporimetria, umidade minima/maxima, radiacaorsolalocidade dos ventos) e parametros
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referentes a vegetacdo. A vegetacdo tem grandertémp@ na dinamica do fluxo de agua que
percola pela cobertura. Duarte (2012) compara sslteglos da modelagem de uma cobertura
considerando vegetacdo e a mesma cobertura sinudarsgncia de vegetacdo. O autor verificou
gue a auséncia de vegetacao gerou maior percotecagua pela base da cobertura, concluindo
gue de fatg a transpiracdo causada pela vegetacdo € impopardaeo bom funcionamento da

cobertura.

Os principais parametros de entrada na modelagemnea relacionados a vegetacao séo:

. Consumo de 4gua devido a transpiracao da planta;

. Profundidade das raizes;

. indice de éarea foliar - relacéo entre a area daade a area de solo que a mesma ocupa;

. Ponto de Murcha.

. Apoés a insercao dos dados de entrada, geometimdicbes de contorno, o problema é

calculado e o software gera uma quantidade graedelados de saida, sendo destacados o0s
principais:Percolagédo de agua pela base da cohgertur
. Balanco hidrico: volume acumulado ao longo do tendpo precipitacdo, evaporacéo,

transpiracdo, escoamento superficial, percolagiua acumulada no perfil;

. Perfil de umidade: variacdo da umidade pela pratlat® ao longo do tempo.
. Perfil de saturacédo: variacdo do grau de satunaef@oprofundidade ao longo do tempo;
. Variacdo da succao em pontos especificados ao mgempo.

2.9 Conceitos Basicos da Mecanica dos Solos Nao Satosad

Fredlund e Rahardjo (1993) apontam que grande gastsolos naturais do planeta Terra (cerca de
60%) estdo situados em areas de climas semiaridosueo Umidos, onde o nivel d'agua é
encontrado a mais de 20 metros de profundidademblesn regides de clima umido, existem os
periodos de estiagem que séo suficientes para gses@p da superficie. As obras de engenharia
com solos compactados compreendem grande partebdas feitas com terra, como estradas,
barragens de terra, todos executadas com solosat@@ados. Dada a importancia da compreensao
do comportamento dos solos nédo saturados parablepras de engenharia geotécnica, nas ultimas
décadas o assunto vem sendo amplamente difundidoopaités internacionais criados para se
dedicarem ao estudo de solos ndo saturados e tamiBérsos seminarios e congressos focados

nesse tema.
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O conhecimento dos mecanismos de transporte deadmjictalor e dos gases em solos nao
saturados € essencial para o entendimento do fuamiento de sistemas de cobertura e também dos
modelos numéricos disponiveis no mercado. Em sagaipgresentam-se, de maneira resumida,
alguns conceitos considerados essenciais para preensdo da mecanica dos solos ndo saturados

e, mais especificamentdo transporte de calor, gases e umidade por sskes

2.9.1 Fases do Solo

Lambe e Whitman (1969) consideram o solo ndo séduramo sendo um sistema trifasico, isto €, é
constituido de trés fases: liquida (dAgua), gasadee(sélida (particulas de minerais). Ja Fredkind
Morgenstern (1977), postulam que se deve considenarquarta fase independente, a interface ar-
agua, conhecida também como membrana contratiui@ig.9). Essa membrana contratil pode
influenciar no comportamento do solo desde gusea dasosa seja continua, uma vez que a mesma
funciona como uma membrana elastica devido a tessperficial que existe na superficie da
interface entre a fase liquida e gasosa. A tensperficial ocorre devido a propriedade que o
liquido tem de manter suas moléculas unidas (deagdinteracdes intermoleculares), formando

uma espécie de membrana elétrica.

De acordo com Fredlund e Rahardjo (1993), dadasééexia de agua intersticial ou bolhas de ar

oclusas no solo, o meio multifasico ndo é maisidensdo continuo e pode ser analisado como um
sistema bifasico, desde que seja admitido que uidoflcompressivel preencha os poros. Esse
comportamento bifasico € formado por particulasale e a membrana contrétil que sdo duas fases
gue entram em equilibrio e outras duas fases geef{ar e agua) ao ser aplicado um gradiente de

tensao.

metnbrana contractil

(interface ar-agua)

3 agua

Jar

B particula sélida

Figura 2.9 - Elemento de solo ndo saturado (adaptadREDLUND; MOGENSTERN, 1977)

De acordo com Fredlund e Rahardjo (1993), dadasééexia de agua intersticial ou bolhas de ar

oclusas no solo, o meio multifasico ndo é maisidensdo continuo e pode ser analisado como um
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sistema bifasico, desde que seja admitido que uidoflcompressivel preencha os poros. Esse
comportamento bifasico € formado por particulasale e a membrana contrétil que sdo duas fases
gue entram em equilibrio e outras duas fases geef{ar e agua) ao ser aplicado um gradiente de

tensao.

2.9.2 Succéo

A regido do solo situada acima do nivel d'agua do da nome de zona vadosa, que pode ser
dividida em duas partes. A primeira fica logo acideanivel d'dgua e compreende a por¢do que
permanece saturada (saturacdo proxima de 100%¢guada parte que fica logo acima da primeira
e corresponde a porcao ndo saturada do solo. Rordras as partes da zona vadosa apresentam

uma pressao de agua negativa nos poros conheoiastecao.

Marinho (1997) define a sucgdo como sendo “a poegs#iropica da agua intersticial, fruto de
condicdes fisico-quimicas, que faz como que o mBtégua/solo absorva ou perca agua,
dependendo das condi¢bes ambientais, aumentancimiozindo o grau de saturacdo”. Em outras

palavras, a suc¢cao é uma tensao usada para avedipacidade do solo de reter agua.

Lee e Wray (1995) apontam que quando ocorre flaxagilia livre num solo ndo saturado, a mesma
podera ser retida ou adsorvida por ele. Neste éasecesséaria a aplicacdo de uma forca externa
para desprendé-la. Tal energia aplicada por unidedgolume de agua € a sucgcdo. A energia
disponivel para realizar esse trabalho é chamagateéacial total §;) e pode ser representado pela

equacdao apresentada por Aitchison (1965):

onde:

@, = Potencial Osmatico ou de soluto (associado sspreosmotica da agua no solo);
?,, = Potencial Matrico (resultante das forcas cagdau de adsorcao);

@, = Potencial Gravitacional (elevagédo de acordo somivel de referencia);

@, = Potencial Pneumatico (presséo da fase gasosa);

@,= Potencial de adensamento (associado a sobrecdrgasmitida pela agua

intersticial);

Para efeito de simplificacdo, a parcela refereotg@a@encial gravitacional pode ser considerada

desprezivel, assim como o potencial de adensantmmteém pode ser desconsiderado quando nao
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ha adensamento. Se for considerado que os porssla@stéao interligados a atmosfera, a presséo

na fase gasosa também pode ser desconsideradmacd@ 2.6 pode ser reescrita:

Reescrevendo a equacéo 2.8 em termos de pressiesleties obtém-se a equacao para a Sucgao
Total (S):

Sy = S,+ S, (2.8)
onde:

S, = Succdo Osmdtica (equivalente ao Potencial Osojatista associada a pressao

parcial do vapor de 4gua em equilibrio com a &gt

S = Succdo Matrica (equivalente ao Potencial M&tnmle ser definida como a
pressao negativa da agua intersticial devido fBitoe da capilaridade e das forcas
de adsorcao. O termo matricial se refere a madrizolo, isto é, aos tipos de

particula e arranjo do solo.

Apébs a realizacdo de ensaios triaxiais com sucoatralada, Edil et. al (1981) comprovou que
apenas a succdo matrica afeta o comportamentolaloGatros autores, como Fredlund (1979) e
Alonso et. al (1987) também chegam a conclusaaudesgmente a componente de suc¢ao matrica

seria suficiente para descrever o comportament@mezdo solo ndo saturado.

2.9.3 Curva de Retencao de Umidade do Solo ou Curva Canagistica

A curva de retencdo de umidade do solo (CRUS)uotaccaracteristica de sucgéo do solo, consiste
na relacdo entre a succao e a quantidade de agsenge, a qual pode ser definida pelo grau de
saturacao, umidade gravimétrica ou umidade volucaétio solo. Na Figura 2.10 é apresentado um

exemplo de CRUS. O ponto onde a suc¢do é nulaseqeea saturacdo do solo.

Conforme pode ser observado na Figura 2.10, a meplid a suc¢cdo aumenta a partir do ponto de
saturacdo, a umidade volumétrica permanece em wamag praticamente constante até que a
umidade volumétrica comeca a decrescer. Este t@@RUS € correspondente a zona capilar do
solo também conhecida como franja capilar, ondel® apresenta-se quase saturado, porém sob

efeito de pressdo de agua negativa (sucgao).
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Figura 2.10 - Exemplo de uma curva de retencaaordéade do solo (GUIZELINI, 2011)

O local apontado na Figura 2.10 como "Valor de &f#@rde Ar" refere-se ao ponto em que a
umidade volumétrica apresenta queda brusca coméscamo de succao e pode ser interpretado
também como ponto para o qual a diferenca entreessfo de ar e a sucgcdo atinge o valor
necessario para causar a drenagem do maior pasolaoCom o aumento da succao a partir desse
ponto, a umidade decresce com o aumento da suegiad funicular) até atingir um valor residual

de umidade volumétrica@j.

A forma da curva de retencdo de umidade do solerakpde diversas caracteristicas, como a
composicdo mineraldgica, a distribuicdo granuloiteitra textura, a estrutura e o indice de vazios,
entre outros. A distribuicdo granulométrica do sdlam dos fatores que afeta a relacdo sucgéo-
umidade. De acordo com Fredlund et. al. (1994)mabmente, quanto maior a quantidade da
fracdo argila maior sera o teor de umidade paran@smo valor de succao. Isso se deve ao fato dos
solos mais argilosos possuirem vazios muito peqemaue aumenta o efeito da capilaridade.
Também se pode atribuir este efeito a maior superispecifica apresentada pelos graos menores,

0 que implica num aumento das forcas de adsorcddROE, 2012).

Na Figura 2.11 sdo apresentadas curvas tipicasete silte e argila e suas diferencas. Segundo
Lopes (2006), a uniformidade dos poros de solosoaas fazem com que a relagédo entre sucgao e
guantidade de agua retida seja gradual. Por oadim, para solos arenosos e siltosos essa relacédo

acontece de maneira mais abrupta, pois 0s porasa@&oes e mais conectados.
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Figura 2.11 - Curvas de Retencdo de Umidade Tipiaesareias, siltes e argilas (adaptado de FREM.UN
et. Al, 1994).

2.9.4 Métodos Para Medir a Succao

Conforme descrito nos itens anteriores, o conhetionga succdo € essencial para compreensao dos
mecanismos de solos n&o saturados. Por esse niotara criados diversos procedimentos para
medir a suc¢do. Os métodos criados podem ser frdadsis em medicdes diretas (medicdo da
energia da agua nos poros) ou indiretas (sdo femtaslacées de outros parametros com a Succgao

no solo através de calibracées).

Marinho (1997) apresenta diversas técnicas utdiggohra a medicdo de sucgdo nos solos, tais
como psicrémetro, papel filtro com e sem contalogdo poroso, sensor de condutividade térmica,

placa de succéo, placa de pressao, tensiometr@qaginsiométro osmotico e tensibmetro tipo

Imperial College. Alguns desses principais métddomm esquematizados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2- Métodos Experimentais para determmdedSucc¢éo
(MASROURI et. al., 2008)

Técnica Succéo Medida ou Controle Intervalo de
Determinada de Succéo atrayés de|  Succéo (kPa)
Tensidmetro Matrica Pressao c_ie Agua 0-100
Negativa
Sensor de
Determinacdo | Condutividade Matrica Condutividade Térmica 10-4000
da Succéo térmica/elétrica
Papel Filtro Métrica e Total Um|da|:(3ilﬁrgo Papel 100-3000
Psicrébmetro Total Umidade do Vapor, 100-100000
Placa de Pressdo Matrica Presséo de ar 10-15000
Controle da " Presséo de agua
Succio Coluna de Solo Matrica e Total Negativa 0-100
Centrifuga Matrica Forca Centrifuga 10-15000
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Para a obtencéo das curvas caracteristicas deostiegsa dissertacdo foram utilizados os métodos

de papel filtro e centrifuga. Os mesmos sao desciitsequir.
a) Método do Papel Filtro

O método do papel filtro baseia-se no principigde um solo, ao ser colocado em contato com um
material poroso com capacidade de absorver agude @ perder agua para o material poroso até
atingir o equilibrio. No caso especifico deste méfaim solo com certa umidade é colocado em

contato com um papel filtro com umidade reduzidapmpel absorve agua até que o sistema entre

em equilibrio de presséo.

Existem dois tipos de método de papel filtro, camtato e sem contato. O primeiro tipo mede a
succao matrica. No segundo caso, a transferéndél& a partir do vapor de agua, medindo-se a
succéo total. Tendo-se a relacdo entre succao dadmido papel filtro, ou seja, a curva de
calibracéo, a succéo do solo pode ser obtida. &@ste equilibrio fornece a mesma succ¢ao no solo
e no material poroso, porém conteudos de umidddesdies. Portanto, determinando-se a umidade
do papel filtro, pela sua curva de calibracdo obténa sua succao que € igual & do solo. O tempo
de equilibrio € um fator de extrema importancieaparobtencdo da correta suc¢do (MARINHO,
1994).

Existem varias curvas de calibracOes obtidas pdesedtes tipos de papel filtro. No caso dessa
dissertacéo foi utilizado o papel filtro do tipo ¥iman N 42 e na Figura 2.12 estdo apresentadas

algumas das principais curvas de calibracao paegapel.

= = Hamblin (1981)

100000 Chandier et al. {1992)
== = = = ASTM(1897)
g - N — | anng et al (2002)
8
2
o 10 —
—_—

o

0 10 20 30 40 50 60 7O B8O S0 100 110 120 130 140 150 160
Umidade do papel filtro (%)

Figura 2.12 - Curvas de Calibragdo para o papgbRVhatman R42 (MONCADA, 2004).
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b) Método em Centrifuga de Pequena Escala

De acordo com Reis et al. (2011), o método congstecolocar amostras em uma pequena
centrifuga e aplicar a elas diferentes velocidadesrotacdo. A centrifuga foi adaptada para
comportar quatro amostras de solo e a succéo dpliesamostras varia proporcionalmente com a
velocidade de rotacdo aplicada na centrifuga. A& ea&docidade imposta a maquina € obtida uma
succao equivalente. De tempo em tempo, a centrfyggada e as amostras inicialmente saturadas
sdo pesadas para verificacdo da condicdo de equilibeste modo s&o obtidos pares de succao-

umidade que ajudam a formar a curva de retencamd$ade do solo.

Para estimar uma espessura inicial da coberturagé@ssario obter CRUS de maneira mais rapida,
e 0 método da centrifuga foi inicialmente utilizadppresente estudo. Posteriormente. o método de
papel filtro foi também utilizado.

2.9.5 Ajuste dos Pontos Obtidos em Ensaio

Os ensaios para a obtencdo das CRUS fornecemdmpemntos de umidade volumétrica e succéo.
Apés inserir os pontos em um grafico, € precisatajua curva e, para tal, foram desenvolvidos

alguns métodos empiricos, conforme apresentadaipald 2.3.

Tabela 2.3 - Resumo de algumas das equacdesddsipmra ajuste de curvas de suc¢do (MONCADA,

2004)
Autor Equagéo Parametros do Solo
Gardner, 1958 Ws ag, Ny
w = ll) g
1+(2)
g
Van Genuchten (1980) _ Ws ag Nig: Myg
w= ll} Nyg1Mvg
1+ (@)
[ + avg
Mualem, 1976 B Wy 8m, Ny My=1/(1-1)
w= ,ll} Nm Mmm
1 i
1+ G|
Burdine, 1953 B Wy 8, Mo, My=2/(1-1)
w= l/) np mp
1+ @)
Fredlund and Xing, 1994 W= Cb) s &, ny, my, C()
m
In{e+ (£>nf>] ’
s
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Na TAB. 2.3 os parametros do solo a, n e m saamras de ajuste que dependem do tipo de solo
e W é o teor de umidade correspondente a saturacdd@¥. A seguir sdo apresentadas de
maneira mais detalhada as equacdes de Van Gen((th8#) e Fredlund e Xing (1994).

a) Van Genuchten (1980)

Van Genuchten (1980) prop6s a equacdo 2.9 dac@arida succdo com teor de umidade

volumétrica.

9=0, 2 (2.9)

[ ®)
Em que:

0 - teor de umidade volumétrico;

0, - teor de umidade volumétrico residual;

fs- teor de umidade volumétrico do solo saturado;
vy - Succao (kPa);

a,n,m - parametros de ajustes da curva

Os parametros de ajustes s&o obtidos a partirqieg@ées 2.11 a 2.14.

1

ae
0 = arvs: oz 210
m =1—exp (—0,8S,) (0<%1) (2.11)
_ 4 05755 01 0,025
m=1-="tgt g ($>1) (2.12)
-1
n=— (213)
a=—Yr (2.14)
)
Em que:

Vp - valor que a tangente da curva corta o eixo deasu(kPa);

Sy - inclinagéo da curva tangente a curva

b) Fredlund e Xing (1994)
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Fredlund e Xing (1994) utilizam a distribuicdo greométrica do solo para obter a equacédo da
variacao da succdo com o contetdo de umidade vuigméEles consideram como premissa que o

valor de succéo correspondente ao teor de umidddeéngual a 1 x 10kPa.

A equacéo obtida por Fredlund e Xing (1994) é dauao:

05
Wp,anm) = CW) (2.15)

o))

onde:

~In(1+ wr) .
cC(¥) =m+ 1 (2.16)

8s- Umidade Volumétrica correspondente A saturacab0dso;
Y, - Succado correspondente ao valor de umidade vioficaéesidual;

O parametro “a”, que tem unidades em kPa, € o pobatmflexdo da fungdo do teor de umidade
volumétrico e, geralmente, é ligeiramente maioigde o valor de entrada de ar. O parametro “n”
controla a inclinacdo desta funcdo e o parametrd comtrola o teor de umidade residual. Os
parametros de ajuste da curva podem ser obtidosacaitio de procedimentos graficos conforme

mostrado na Figura 2.13.

5 i‘\f’unm de inflexdo

£

m ] i

':H: \\' H pend = ——

2 N peis

3 -

3 Nl

g -h-h-h:_h-—______
1] 20 | 40 p Al 100

Succio matrica (kPa)
Figura 2.13- Procedimentos Graficos para obterao&mpetros a, n, m ¢, (adaptado de

FREDLUND;XING, 1994)

Os parametros a, n, m e s sao apresentados podaseeguacdes 2.17 a2.20 e :
a=1; (2.17)

=367 —In(2) (2.18)
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1 31m+1

n=- 3,72sy; (2.19)
__ 6

S =0 (2.20)

Em que:

yi - valor de succ¢ao no ponto de inflexdo (kPa);

Vp - intercepto da linha tangente no eixo da succginicral (kPa);

0; - teor de umidade volumétrica no ponto de inflexao

05 - teor de umidade volumétrico no ponto inicial;

s - inclinag&o da linha tangente a funcdo que passgoonto de inflexdo.

2.9.6 Funcéo de Permeabilidade N&o Saturada

Fredlund e Rahardjo (1993) ressaltam que a periidzd® do solo ndo saturado € funcdo da
variacao da quantidade de agua que o solo apremargaus poros. Essa quantidade é refletida pelo
grau de saturacdo ou teor de umidade volumétricgolioe se relaciona com a succ¢ao por meio da
curva de retencdo de umidade do solo. A funcdo dpsereve a variacdo do coeficiente de
permeabilidade com o teor de umidade volumétricealo € chamada funcéo de permeabilidade e

depende da forma como o solo retém agua.

Foram desenvolvidos varios métodos para determondgduncdo de permeabilidade com base na
teoria envolvendo o fluxo em solos ndo saturadem elados empiricos. Os métodos desenvolvidos
podem ser classificados em experimentais (laboagéaru de campo) e preditivos. De acordo com
Fredlund e Rahardjo (1993) os modelos preditivogleem relacdes empiricas entre a fungéo
condutividade e a curva de retencdo de umidadeoldo(€RUS) ou suas propriedades volume-

massa.

McCartney e Parks (2009) apontam que apesar desdg/ensaios experimentais (ensaio de coluna,
fluxo de saida, permeametro centrifugo e variosospjtterem sido criados, 0S mesmos nao sao
utilizados com grande frequéncia (exceto no meaml@mico). Isto seria decorrente do fato de que
estimativas confiaveis da permeabilidade ndo s#dusao especialmente dificeis de obter, em parte
devido a variabilidade em campo e ao tempo e cadtios que a medicdo deste parametro envolve.
Na Tabela 2.4 sdo apresentados de maneira reswatgdas dos principais modelos para obtencéo
da funcdo de permeabilidade ndo saturada. O maudethtivo mais utilizado na pratica é obtido
pela substituicio do modelo de Van Genuchten (198®)a a CRUS, no modelo de Mualem
(1976), para a funcao de condutividade (DIAS, 2012)
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Tabela 2.4 - Modelos Para Funcéo de PermeabilidadeSaturada (DIAS, 2012)

Autores

Equacédo do Modelo

Parametros

Richards (1931)

kW)=ayp +b

a e b: parametros de ajuste

Gardner (1958)

k() = Ksate_alp

a: parametro de ajuste (
relacionado ao inverso do

valor da entrada de ar)

Brooks e Corey
(1964)

k(W) = Ksqr , parap <
kW) = Keae () parap = 1,

Y, : valor de entrada de ar

n: parametro de ajuste

Campbell (1974)

n

k) = Koae(5-)

n: parametro de ajuste

Van Genuchten k) = Ksat{l_ ()™ 11 + (a;l/))" 17™m}? a, m, n: parametros de
(1980) [1+ (ap)*]Z ajuste

Baseado no modelo m=1-21

de Mualem (1976) "

Van Genuchten kW) = Ksat{l_ ()™ 2[1 + (ayp)™ |7™}? a, m, n: parametros de
(1980) [1+ (ap)]?m ajuste

Baseado no modelo m=1-— %

de Burdine (1953)

2.9.7 Fluxo de Calor

O fluxo de calor no solo ocorre por meio de trésanesmos: condugédo, convecgéao e calor latente:

. conducéo : transporte de calor entre as particlg#asolo através dos fluidos dos poros.
Independe do transporte de massa;

. conveccao: transporte do calor por meio de tradstes de massa nas fases de ar e de vapor
e liquida da agua;

. calor latente: transporte de calor devido a enatggprendida ou absorvida nas mudancas

de fase da agua seja de liquida para vapor ouessioyv

Wilson (1990) simplificou o fluxo de calor em umguacao diferencial, tomando por base a lei de

Fourier ( Lei de conducgéo Térmica), obtendo a efjuac21.

(= 2 () - g, O

ot dy\ ay ot (2'21)

em que:
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T - temperatura,
A - condutividade térmica;

Ly - calor latente de vaporizagéo;

5 . L
—";’tPF - equagao geral de continuidade da fase ar

2.9.8 Fluxo de Umidade em Solo Nao Saturado

O fluxo de umidade € uma combinacdo do transpateard vapor e agua no solo. Conforme
apresentado por Ribeiro (2011), para desenvolveiormsulacoes das equacdes diferenciais de

continuidade das fases de ar e de vapor de 4daa saiso da primeira lei de Fick (Equacgéo 2.22).
=——p2 2.22
J=-Dg (2.22)

Esta lei estabelece que a quantidade de matemahijavessa uma area unitaria perpendicular a
direcdo na qual tem lugar a difusdo por unidadéed®o, descrita como "J", € proporcional ao
gradiente de concentrac@o O coeficiente de difusdo representado por "D'aeaateristico do

material em difusdo e do meio em que a difusdomEmepsa.

Ja as equacdes diferenciais de continuidade ddifpsda podem ser descritas pela lei de Darcy
(Equacéo 2.23).

o¥w d dh
v _ _9 9w
at ~ ox [KW 6y] (2.23)

Em que:

Vw - Volume de agua que atravessa uma unidade de area
Kw- Coeficiente de Permeabilidade como uma fun¢&udedo matrica (Uuy);
U,- pressao de ar nos poros;

Uy - Pressao de agua nos poros

-Y + u_w,
hw 9-Yw

Y - Carga de elevacéo;

Vw - Massa especifica da agua.

35



O fluxo de vapor de agua é uma resposta a gradigigepressdo na fase ar e sdo dois 0s
mecanismos responsaveis pelo transporte de vadasaar: difusdo e advecgdo. O mecanismo de
difusdo de moléculas de agua é causado por unegtadia pressao do vapor de agua e é analogo a
difusdo de um soluto quimico em agua sob um gralide concentracdo. O mecanismo de
adveccao é causado por um gradiente de pressiguetprovoca o fluxo de ar na estrutura dos
poros e pode ser comparado a advecc¢do de um prguitiico em 4gua corrente sob um gradiente
hidraulico.

Deve-se observar que o fluxo de moléculas de vd@@gua ndo é restrito ao ar contido nos poros
do solo ndo saturado. Moléculas de vapor de agubéa podem fluir para ou da fase liquida
contida nos poros do solo ndo saturado. Esse fiweose da através da pelicula contratil (ou
menisco) € definido como fluxo de interface e desteconsiderado juntamente com 0s mecanismos
de difusdo e adveccao (RIBEIRO , 2011).

Tomando por base as leis descritas pelas equac@iz® 2.23 e considerando difusédo, adveccéao,
fluxo de vapor de agua, fluxo através da interfacembrana contrétil) e transpiracao da vegetacao,
€ possivel obter as equagfes gerais de continudisléases ar e liquida. Para descrever o fluxo
transiente de agua liquida, vapor de agua e calspio é preciso resolver simultaneamente quatro
equacOes de continuidade referentes a fase ligtada, ar e fluxo de calor. Esta resolucédo é
trabalhosa e exige a utilizagdo de parametroseifide serem obtidos. Portanto, Wilson (1990)
simplificou a descri¢éo do fluxo transiente em @setiuas equacodes diferenciais acopladas (2.24 e
2.25). Wilson (1990) prop6s duas hipoteses paranmaar a complexidade das equacbes. A
primeira hipotese € do ar nos poros do solo sefream Neste caso sua pressao € constante e igual
a pressao atmosférica. A segunda hipétese consistidesprezar o fluxo na interface agua liquida-

vapor e considerar a variagdo da pressao nos jguasa variagdo da pressao de vapor.

. Fluxo de Umidade
Ohw _ 1 0 (} Ohw 29 (p 9Py
em que:

D, - coeficiente de difusdo do calor;

P, - pressao do vapor de agua;

1

- (yw)?2gmy '

Cw

g - aceleragdo da gravidade;
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mY — inclinacdo da curva de retengéo de umidade;

CZ — (P +Pv)
w P(yw)2gmy’

P = pressdo de ar na fase gés.

. Fluxo de Calor

oT _ 0 (40T _ P+Py\ 0 9Py
CVVSE_ ay(/la/’l) LV( P )6y(DV ay) (2'25)
onde:

C.Ys- calor especifico volumétrico
T - temperatura do solo;
A - condutividade térmica;

Ly - calor latenete de vaporizacéo (J/kg).

2.9.9 Calculo de Evaporacao e Transpiracao

Penman (1948) propds um método de calculo de eagipobaseado no balanco de energia do solo.
Este método é bastante pratico, pois necessitagspknparametros meteoroldgicos rotineiros, tais
como temperatura do ar, umidade relativa e veldeidi vento. Segundo Ribeiro (2011), apesar da
vantagem referente a facilidade na obtencdo do@nygdros, o meétodo possui uma limitacao

consideravel, uma vez que calcula o potencial @g@a@acdo maximo assumindo que o solo esta

saturado e, portanto, superestima a evaporacauatersio saturados.

Wilson (1990) apresentou uma adaptacdo ao métoeemiman (1948) a partir do conhecimento da

umidade relativa na superficie do solo ndo satueaoliteve a equacao 2.26.

g =0+ Ewv (2.26)
r +vA
em que:

E, = f(we, (B — A4),
f (u) = 0.35(1+ 0.154);
U, - velocidade do vento;

€,- pressao de vapor no ar acima da superficie do sol

37



h, - umidade relativa na superficie do solo;

h, - umidade relativa do ar (%)

A parcela da energia absorvida pelas plantas pedemsiderada para reduzir a evaporacao

apresentada na equacao 2.26 e resulta na equagao 2.

_TQ+Eg

E = roa exp(—0,4.1AF) (2.27)

Na equacéo 2.27, a sigla IAF repressenta o indiceeh foliar.

A transpiracao real proposta por Wilson et al. @) calculada conforme apresentado na equacéo
2.28.

_ 2[E(-0,21+0,7VIAF)]
= Rr

T, (1 - th) A, FPM (2.28)

em que:
R;- espessura total da zona de raiz

y - profundidade do ponto em questao;

A, -area de contribuicdo do ponto em questao

FPM - funcdo que relaciona a capacidade da platitaragua do solo com a sucgao

do solo

O fluxo de agua é definido pela diferenca entreipi@acado e a evapotranspiracdo, calculada pela
soma das equacles 2.27 e 2.28. Se esse balangeggtivo, um fluxo negativo (evaporativo) é
aplicado na superficie. Se o balanco for positivo, fluxo positivo (infiltracdo) é aplicado na
superficie, o problema é resolvido e as cargasreles@io na superficie sdo calculadas. Ainda no
mesmo intervalo de tempo, o problema volta a salviglo, s6 que com a condi¢cdo de cargas de
presséo prescritas na superficie ao invés de fjuoescrito. Nessa condicdo, o fluxo na superficie é
calculado e a solucdo é repetida até que a cargaredsdo aplicada gere um fluxo igual a
infiltracdo. Quando isso ocorre, 0 escoamento §i@ré calculado igual a precipitagdo, menos a
soma da evapotranspiracdo com a infiltracdo, elu@wm prossegue para um novo intervalo de
tempo (RIBEIRO, 2011).
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3 MATERIAL E METODOS

Foram construidos experimentos de campo em esllaagm o objetivo de avaliar o desempenho
de coberturas evapotranspirativas para o reselvatér rejeitos, visando um cenario futuro do
fechamento da mina (MFB). Esses experimentos densie€m trés sistemas de cobertura que
simulam duas solugbes distintas, para serem apBcddturamente sobre a superficie do
reservatorio de rejeitos. O monitoramento dos exyertos foi realizado por meio de sensores
medidores de umidade para meios poro®osnedidores de vazdo, tanto para 0 escoamento
superficial, quanto para a agua percolada atrawésabertura. Apds o0 monitoramento dos
experimentos durante aproximadamente um ano, phsgam estacées chuvosas e de estiagem, 0s
resultados medidos em campo foram analisados e aradys aos resultantes da modelagem

numerica computacional realizada com auxilio donsoke VADOSE/W.

O experimento apresentado nesse estudo foi castdéntro das dependéncias da Mineragdo
Fazenda Brasileiro (MFB), localizada no estado dhi® ao norte do municipio de Barrocas e a
oeste do municipio de Teofilandia. A mina fica aawfistancia aproximada de 250 km de Salvador,
conforme apresentado na Figura 3.1. O acessocédelas rodovias BR-324 partindo da capital
baiana e BR-116 até a cidade de Teofilandia, ondgteeuma estrada ndo pavimentada de

aproximadamente 12 km que leva até a MFB.
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Figura 3.1 - Localizag&o da Area do Experimentagéado de Baixar Mapas, 2013).

A MFB se dedica a producéo de ouro a partir daalaubterranea de minério sulfetado e da lavra a

céu aberto de minério oxidado. O sistema de defposie residuos da usina hidrometallrgica da
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mina de ouro da MFB esta em operacdo desde e atualmente é de propriedade da emg
Yamana Gold.

O reservatorio € formado por um conjunto de barrdosesequenciad em vale, queoriginaram
trés lagos nomeados de montante para jusante dagwo3, lago llago 2. Todos os reservatori
foram impermeabilizadosom geomembran na época de sua implantagfar: evitar ou reduzir o
contato do rejeito com o sofwmtural , consequentementa contaminacdo do lengol freati A
area de implantacdo dos experime esta a uma distancia aproximadad@en do reservatorio de
rejeitos,conforme apresentado Figura 3.2.

METEOROLOGICA 7

= 400 “apo 1000m |
f

1| " ESCALA GRAFICA

Figura 3.2 Localizacao do experimento e do reservatoério detos (adaptado do Goog Earth
Mapas, 2014)

A metodologia adotada consiste basicamente no dioreamsento de um sistema de cober
evapotranspirativa ensolo por meio de modelagem numérica e experimedeosampo. £
metodologia pode ser resumida em cinco etapasalmeconento e caracterizacao dea de estudo,
modelagem numérica preliminar, concep¢do dos expetdbs e seus instrumentos
monitoramento, construgdo do experimento, moniterame avaliagdo dos dac Nos subitens
seguintesdo descritas detalhadamente as etapas da metadpl@gesultou no dimensionamer
do sistema de cobertura.

3.1 Reconhecimento das Caracteristicas LocaCaracterizacéo da Area de Estu

A caracterizacdo da &rea de estudo fornece dadoergiais para a definicdo dos tipos de sist

de cobertura mais adequadoserem adotados. A partir de alguns dados iniéigisssivel eshoc
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solucdes e criar sensibilidade quanto as espessgasasamadas por meio de modelagem numéricas
preliminares. De posse dos dados obtidos nessaa efappossivel avaliar a viabilidade
técnico/financeira das solu¢des consideradas nejalaa construgdo de experimentos.

O ponto de partida do estudo foi uma visita ini@amina com o objetivo de compreender o
panorama geral do funcionamento do sistema de giggm de rejeitos. Foi realizado um
reconhecimento superficial do sitio por meio depégsio visualpara identificacdo de potenciais
areas de material de empréstimo para ser utilimadoonstrucdo da cobertura dos rejeitos. Apos o
reconhecimento tatil-visual dos materiais dispasivieram definidos pontos de coleta de amostras

deformadas para realizacdo de ensaios de carac@&ovizlos solos.

Ao se percorrer a regido das barragens, foi pdseévidicar que o rejeito depositado nas "praias"
nos lagos 2 e 1 apresentavam-se secos e com capacid suporte aparentemente suficiente para
trafego de pessoas e maquinas. Além disso, fordetadas amostras deformadas de rejeito em

alguns pontos do reservatoério para realizacao si@nde laboratorio.

O entendimento do sitio e de suas caracteristeadipres € essencial para a definicdo da cobertura
e, por esse motivo, todas as informacdes existentesnfanalisadas como, por exemplo, estudos
anteriores referentes a hidrologia, hidrogeologw@estigacdes geotécnicas, estudo de impacto

ambiental, mapas topograficos, etc.

3.1.1 Materiais Disponiveis

Conforme apresentado no estudo de impacto ambi@MaIRON Consultoria e Projetos, 1986), a
superficie da regido da mina é formada por uma dantg solo coluvionar silto argiloso de
pequena espessura (0,1m a 3,0m). Imediatament@atessa camada ocorre um solo de alteracao
de rocha, com espessura variavel entre quase tieiasaté 8m de profundidade, com textura areno
siltosa e que preserva parte da estrutura da noehaz. Apenas o solo da camada superior foi
considerado adequado para ser utilizado como eosbedma vez que o material existente abaixo
dessa camada é um solo residual jovem com pregerdacestrutura da rocha matriz. A pequena
espessura de camada de solos na regido pode saterada como um reflexo do baixo grau de

intemperizagdo causado pela condicao climaticaarid

A indisponibilidade de solo com caracteristicasqadéeas (parcela significativa de "finos") para a
execucdo do sistema de cobertura foi identificapl@oc um problema na area da mina e seu

entorno. A camada de solo silto argiloso existeaseltaria em um volume reduzido e insuficiente
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para cobrir o reservatério da barragem. Nas pralades (raio de 50 km aproximadamente), ndo

existem areas de empréstimo para solo com per¢emgil@so significativo.

Foram identificadas pilhas de lixiviagdo desatisada area da mina e o levantamento volumétrico
do mesmo foi disponibilizado pela mineradora. O emak € chamado de "heap leach" pelos
funcionarios da mineradora e nesta dissertacdopéssivel observar por meio de analise tatil-
visual que o material, apesar de conter pedreguthos¥ém apresentava uma fragdo consideravel
de silte e argila. Foram entdo coletadas amosafasmdadas para realizagdo de ensaios geotécnicos

de laboratorio.

Além do rejeito e do “heap leach”, também foi peskidentificar a disponibilidade de material
rochoso depositado em pilhas de estéril. Esse ialafi@ridentificado como potencialmente Util na
construcdo de camadas de material pedregulhose@astrucéo de barreira capilar.

Com as amostras coletadas no reservatorio da banrdg rejeito e nas pilhas de lixiviacédo, foram
realizados ensaios de caracterizacdo (distribuggdaaulomeétrica, massa especifica dos solidos,
limites de Atterberg), ensaios de compactac¢ao,i@hpara obtencédo de permeabilidade saturada e
ensaios para a determinacgéo das curvas de retéagmua (papel filtro e centrifuga). Os resultados
obtidos em laboratério para a caracterizacdo dag'Heach” e do rejeito foram resumidos na

Tabela 3.1 e estédo apresentados nos Graficos3341 a

Tabela 3.1 -Resumo da Caracterizagéo e Ensaio medtacio

CARACTERIZACAO COMPACT.

Lim. Lim. Granulometria (%)
MATERIAL _ Ys

Lig. Plast. _ _ , Yd Wotima

(g/cm3) | Pedregulho| Areia | Silte | Argila

(%) (%) (g/cm3) | (%)
Heap Leach| 32,09 16,76 2,83 30 45 15 10 19,58 10,5
Rejeito NP NP 2,91 0 62,2 35,8 2,0 17,12 18,0

Os ensaios para obtencgdo das curvas de reteng@uadoram realizados por meio dos métodos de
papel filtro e centrifuga. O ajuste da curva deredio de umidade foi obtido com a utilizagdo do
meétodo de Van Genuchten (1980).

A partir dos resultados obtidos do ensaio de pebitidade saturada e de posse das curvas de
retencdo, foi possivel obter as funcdes de pertdade ndo saturada em funcdo da succédo
utilizando o modelo de Van Genuchten (1980). Oslltados obtidos para as propriedades

hidraulicas do rejeito e do “heap leach” podenmvesralizados no Grafico 3.5 e no Gréfico 3.6.
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O material rochoso das pilhas de estéril da MFB:éwisiderado para utilizacdo como material da
barreira capilar. O estéril se apresenta ha minag@anulometria variada e para a utilizacdo como
barreira capilar, foi britado se transformando em mnaterial pedregulhoso do tipo brita 01

(variando de 9,5mm a 19 mm). Para esse matemafardm realizados ensaios para obtencéo de
caracteristicas hidraulicas, tendo sido adotadtwesdo banco de dados do VADOSE/W para

materiais semelhantes.

3.1.2 Clima

Os dados meteoroldgicos disponibilizados pela MBBigreendem o periodo de 1992 a 2012, a
partir dos quais foi possivel identificar a tendénde a evaporacdo média anual ser superior a
pluviometria anual. Conforme pode ser observadbBigara 3.2, a estacdo meteoroldgica instalada
nas dependéncias da MFB fica localizada préximaea dos escritérios e distante cerca de um

quildmetro do experimento.

O clima da regido pode ser classificado como séoiarapresentando valores tipicos de
pluviometria média anual de 650 mm (calculada evdranos de 1992 a 2011) e evaporacdo media
anual de 1580 mm. Para o periodo meteoroldgicoodibjlizado, o0 ano de 2010 apresentou a
maior média de pluviometria e os valores medidas pamesmo ano foram apresentados no
Graéfico 3.7.
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Grafico3.7 - Pluviometria e Evaporacao registradas nodan2010 na estacdo da MFB.

3.1.3 Vegetacao
As vegetacOes nativas, identificadas em NATRON CONSORIA E PROJETOS (1986),
possuem raizes muito profundas, consideradas r@#padas para o sistema de cobertura. Em uma

segunda visita realizada ao sitio, foi identificadaa vegetacdo exdtica rasteira que havia se
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disseminado na regido da barragem. A profundidadsuds raizes foram medidas em campo e
atingiam valores de até 30 cm de profundidade. #sgatacdo € chamada localmente de "capim-
burro", tem o nome cientifico deynodon Dactylore foi adotada como cobertura vegetal para o

experimento.

3.2 Modelagem Numeérica Preliminar

Apés a caracterizacdo do sitio, foi possivel defahjuns conceitos considerados adequados ao
clima e a quantidade de material disponivel. Canéobbservado no item 2.5.2 e na Figura 2.7,

para climas semiaridos as coberturas evapotratispsgET) sdo consideradas mais adequadas e
eficientes. Por esse motivo, coberturas do tipddedm adotadas como a solucdo mais viavel para

cobrir o reservatdrio de rejeito em estudo.

Dada a escassez de solo disponivel na regido,ap ‘leach” foi adotado como o material para a
construcdo da camada de armazenamento e liberacambertura. O volume disponivel era

suficiente para executar uma camada de aproximadarb® cm de espessura no reservatorio da
barragem. Para potencializar a capacidade do sisiencobertura, o0 material rochoso identificado

no sitio foi utilizado como barreira capilar.

Foram previstos dois conceitos de cobertura paaperimento, o primeiro deles (conceito 01) é
composto basicamente por duas camadas, a supeno#@ cm de espessura, era formada pelo
“heap leach” medianamente compactado, de modosabjdar o armazenamento e a liberagéao de
agua. Subjacente a camada do topo, propbs-se acérede uma camada de barreira capilar
formada pelo estéril rochoso britado. Devido aazétb volume de solo organico disponivel no
sitio, ndo se considerou a utilizacdo de uma cardedse tipo de material para disseminacéao de
vegetacao na superficie da cobertura. Apesar dis§eap leach” se mostrou em campo capaz de
servir de substrato para vegetacdes rasteiras.

O segundo sistema de cobertura (conceito 02) ptopdum misto de cobertura com solo e
geomembrana. A necessidade da concepcao dessacsslugiu devido a possibilidade de reducéo
do volume de “heap leach” disponivel na MFB. Nospd®, dada a escassez de solo para
construcdo, o “heap leach” foi utilizado para cansbarramentos e acessos. Existe a possibilidade
de esse material continuar a ser utilizado no édutemo material de construcao na mina. A solucéo
consiste em uma camada de “heap leach” menos aspetsdizando 25 cm de espessura, e abaixo
da mesma foi concebida uma camada de barreiraacamim 15 cm de espessura. Devido a

pequena espessura da camada de armazenamentoagaliheoi proposta a utilizacdo de uma
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geomembrana entre a barreira capilar e o rejeito @intuito de barrar a passagem de agua para o

rejeito.

Foram modelados no software VADOSE/W os dois ctosale cobertura propostos. Os dados de

entrada que alimentam o programa sao apresentaadgsiia

3.2.1 Dados Climaticos

O ano de 2010 foi o ano com maior média pluviorogtenual no periodo analisado e, por este
motivo, seus dados pluviométricos foram utilizagasa alimentar a modelagem numérica. Além da
pluviometria e evaporimetria diaria (mm/dia), tammbgdo dados de entrada diarios as temperaturas
maxima e minima°C), a velocidade média dos ventos (km/h), a radiacdar [MJ/(nd/dia)] e as
umidades relativas do ar maxima e minima (%). Taoslados foram fornecidos pela estagcéo
meteorolégica da MFB, com excecdo da radiacdo ,sqlee é estimada automaticamente pelo
VADOSE/W, de acordo com a latitude do local.

3.2.2 Dados Relacionados a Vegetacao

Os dados relativos a vegetacao foram adotados agtreles do banco de dados do software
VADOSE/W, dada a dificuldade de sua obtencédo pavagetacdo estabelecida. Os parametros
relativos a vegetagdo sdo: periodo de crescimentegetacdo ao longo do ano; ponto de murcha
(kPa); indice de éarea foliar; profundidade da (aia). A profundidade da raiz do "capim-burro” foi
medida em campo, por meio da escavacdo de umarnzetpmcheira, tendo-se obtido um valor

aproximado de 30 cm.

3.2.3 Propriedade dos Materiais

As propriedades dos materiais foram obtidas poiondes ensaios de laboratério para o “heap

leach” e para o rejeito. As propriedades insendta¥ ADOSE/W como dados de entrada foram:

. Curva de Retencao de Umidade: definidos em labdoato

. Permeabilidade Saturada x Succéo: obtida por meimé&todo de Van Genuchten (1980) a
partir da curva de retencao e da permeabilidadesst;

. Propriedades Térmicas (Condutividade Térmica x Teobmidade Gravimétrica e Calor
Especifico Volumétrico x Teor de Umidade gravinoatyi adotadas fungdes tipicas do banco de
dados do programa VADOSE/W ou valores tipicos paateriais semelhantes apresentados em
Geo-Studio (2008).
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3.2.4 Modelagem da geometria e Condi¢des de Contorno

Ambas as solu¢des foram modeladas com geometri@otumas e discretizadas em elementos
finitos retangulares, de modo a proporcionar uméise unidimensional da cobertura conforme
apresentado na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Malha de elementos finitos da modetagemérica com nds representados como pontos
vermelhos.

Foram modeladas colunas verticais com 1,0m derargws elementos infinitesimais retangulares
com 1,0m de largura e 0,025m de altura. Acreditgts® a modelagem unidimensional obtida
represente adequadamente os lisimetros, pois aa&@eacoberta € muito superior a espessura da
cobertura. Foram impostas algumas condi¢cbes d@roantomo dados climaticos na superficie
(temperatura, precipitacdes, evaporacao, etc.jgadadraulica (poropresséo) igual a zero na base
do rejeito.

O resultado da modelagem inicial para os sisteraa®ldertura foram considerados adequados para
a simulacao das condi¢fes climaticas observada@0ét Com base nos valores encontrados, foi
possivel observar que houve variagcdo de umidadmmada de “heap leach” (armazenamento e
liberacé@o) ao longo do ano simulado, porém a uneiditdrejeito manteve-se inalterada no mesmo
periodo. Na Figura 3.4 encontram-se as variactesreddas.

A partir dos resultados obtidos para a solucédoqstayp foi possivel elaborar um projeto para os
experimentos de campo.
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Figura 3.4 - Variacdo da umidade na cobertura dei@simulacéo do ano de 2010

3.3 Concepcéo de Experimento de Campo em Escala Real

Foram construidos trés experimentos em escalapaa avaliar o comportamento dos dois
conceitos de coberturas propostos (item 3.2) freéstecondi¢cdes climaticas reais do sitio. A
guantidade de experimentos é maior do que o nudeswlucdes analisadas porque em dois deles
foi adotado 0 mesmo conceito de cobertura, porémamndicdes de contorno diferentes, conforme

sera explicado adiante.

3.3.1 Apresentacdo dos Experimentos

Foram concebidos trés sistemas de cobertura exgraaim, posicionados lado a lado e proximos a
barragem de rejeitos existente. Cada experimentmdnou como um sistema de cobertura isolado,
sendo separados um do outro na superficie por deeleiras. Os lisimetros foram numerados de

01 a 03, conforme mostrado no esquema das FigLlras36.

Cada lisimetro € uma grande bacia escavada e irepbitmada com geomembrana PEAD com 1,5
mm de espessura que, posteriormente, foi preencbitiarejeito no fundo e sistemas de coberturas
no topo. Cada lisimetro tem area da base de 12018t x 10m) e area do topo de

aproximadamente 205 mz.
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Figure 3.5 - Esquema do Experimento

LISIMETRO 01 LISIMETRO 02 LISIMETRO 03

Figura 3.6 Secao Transversal e perfis esquematicos dos lisis

No lisimetro 01 foi adotada a concep¢do de ummsesde cobertura misto, confori o segundo
conceito 0Zapresentado no ite3.2. De acordo com o esquema ilustradéigare 3.7, a cobertura
€ composta por uma camada de 25 cm de espess‘heapleach” medianamente compactado

topo, seguida logo abaixo por uma camada de bacapilar.

Devido a espessura reduzidacdenada de solo, foi concebida e implantada uma gexdmana ds
PEAD de 1,5mm de espessura entbarreira capilar e o rejeitéuros e falhas podem ocorrer
geomembranas e, de acordo com Forget et al. (28053jdénci varia de 5 a 25 furos por hect:

para a espessura de 5 mm. Foram feitos dois faotescionais nessa geomembrana com o in
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de simular eventuais falhas que poderiam acontem#sp esse sistema fosse aplicado ao

reservatério de rejeito da mina.

Foi colocado um geotextil de separacéo na interéstee a camada de “heap leach” e a barreira

capilar para evitar que particulas finas do solgrasisem para a barreira capilar e a colmatassem.

Os lisimetros 02 e 03 representam 0 mesmo condeitmbertura (citado em 3.2 como conceito
01), composta pela camada de armazenamento echBloe(deap leach”) no topo, sobrejacente a
barreira capilar. Como o lisimetro 03 tem a fungéocipal de coletar a agua de percola¢édo na base
da cobertura, foram colocados um geocomposto dremanma geomembrana na interface entre a
cobertura e o rejeito. Deste modo, no lisimetroad8gua que chega a base da cobertura é coletada
pelo geocomposto drenante e direcionada para undarate vazao. Apesar de nesse lisimetro ser
possivel medir a vazdo que passa para o0 rejeigeomembrana instalada juntamente com o
geocomposto drenante ndo permite a interacao enggito e a cobertura. Com a auséncia dessa
interacdo nao é possivel avaliar o fluxo de umidesteendente do rejeito para a cobertura e, para
solucionar esse problema, foi concebido o lisimé#pno qual ndo ha a coleta de percolado na
interface cobertura rejeito. Na Figura 3.8 encestra perfil esquematico das camadas de ambos o0s
lisimetros. A espessura da camada de “heap lgmoh’esses experimentos € maior do que aquela
proposta para o lisimetro 01, e mede cerca de 4Rssim como foi feito para o lisimetro 01, foi

incluido um geotextil entre as camadas de heap ledarreira capilar.

VEGETACAD
£
&
(]
£ GEOTEXTIL
[T'p]
e GEOMEMBRANA
GEOMEMBRANA

Figura 3.7 - Perfil esquematico contemplando asadasido Lisimetro O1.
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Figura 38 - Perfis esquematicos dos lisimetros 02 e 03.

A superficie dos lisimetros possnclinacdo de aproximadamente p#ra favorecer o escoame|
superficial e representar a declividade que seragmicar a reservatorio de rejeito quar de seu
fechamentoO fundo dos lisimetrce as camadas que os compdem tamdyg@rasntam declividade
de 3% (Figura 3.9)Canaletas periféricas forainstaladas a montante da area dos experimer
nas laterais com o intoitde coletar as aguas de escoamento superficexinestao experimentc
desviadlas. O sistema de canaletas periféricas e as Isfftagesponsaveis por isolar as area
contribuicdo para escoamento superficial do lisilmélada lisimetro tem uma arde contribuicéo

de drenagem superficial de aproximadamente 4(C
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Figure 3.9 - Secéo transversal do lisimetro 3

3.3.2 Instrumentacéo
A instrumentacéo instalada nos experimentos podelise@lida em doisgrupos, sendo eles

medidores de vazao e os medidores de umi
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1) Medidores de Umidade

Os sensores de umidade utilizados, chamados der \Watetent Reflectometer (WCR), sao
aparelhos que determinam indiretamente a umidadmealo poroso no qual estdo inseridos. O
principio de funcionamento do sensor se da pelasfimide um pulso eletromagnético que é
propagado ao longo das hastes a uma velocidadeéepeade da permissividade dielétrica do meio
em que o sensor esta inserido. A permissividadse¥rdinada pela habilidade de um material de se
polarizar em resposta a um campo elétrico aplicBdste modo, com o aumento da umidade
volumétrica, a velocidade de propagacéo reduz,gpisarizacdo das moléculas de agua leva mais
tempo. O sinal viaja pelas hastes e ao chegaruabnse® refletido e volta para sua base. Quando o
sinal retorna a base, um novo pulso é emitido Enase forma um ciclo. O periodo é o tempo
medido entre o envio do pulso e o retorno do spwtanto quanto maior a umidade volumétrica do
solo, mais lento € o pulso e maior € o periodaa Pada periodo lido é possivel associar um teor de

umidade volumeétrico.

A permissividade dielétrica ndo depende apenas ndiglade, mas também da mineralogia e
estrutura do solo. Por isso, conforme informadanamual do equipamento Campbell Scientific
Inc. (2014), os WCRs requerem calibracdo paralos em que serdo inseridos. O modelo utilizado
no experimento é formado por duas hastes metaiea300 mm de comprimento e 3,2 mm de

diametro presas a uma base rigida, conforme apaegena Figura 3.10.

Figura 3.10 - Sensor de Umidade WCR. (adaptadcadepBell Scientific Inc, 2014)

Em cada lisimetro foram instalados WCRs em dulsas verticais, nas quais os aparelhos foram
cravados em diferentes profundidades. Essas cofor@a® numeradas de NO1 a NO6, conforme
mostrado na Figura 3.5. Foram propostas duas ®fralisimetro para permitir a comparacéo da
variacdo de umidade em uma mesma profundidade rsmmexperimento, tendo em vista

possiveis incoeréncias nos dados coletados. Nb fotam instalados 32 sensores dispostos em

cada lisimetro, conforme apresentado na Figura 3.11
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Figura 3.11 - Distribuicdo dos sensores de umigadeada coluna

2) Medidores de Vazéo

Foram instalados dois tipos de medidores de vaeimlo um deles para medir pequenas vazdes e 0
outro capaz de medir vazbes maiores. Todos elasmfamplantados em uma vala escavada, em
uma cota altimétrica inferior aquela em que se enam os lisimetros, para que as aguas fossem

direcionadas por gravidade.

O medidor de pequenas vazdes tem o0 nome de "tifpicket” e foi instalado apenas no lisimetro
03, com o objetivo de medir o fluxo de agua nasackas de cobertura. A agua coletada pelo
geocomposto drenante era direcionada até uma comeexd@ a geomembrana e um tubo de PVC,
qgue conduzia o liquido até a entrada do “tippinckity'.

O aparelho possui dois compartimentos adjacengeslds um ao outro, abertos em sua parte
superior para receber a agua coletada. A aguacdsitkga em um compartimento por vez. Quando
€ atingido um volume conhecido em um deles, o cetdrgravidade do conjunto se altera de tal
maneira que o conjunto gira para um lado e esvag@npartimento. Apos girar, a entrada de agua
€ direcionada ao outro compartimento que tambéemaclae até atingir o mesmo volume conhecido
e gira o0 conjunto para a posicao inicial. A cada gee o conjunto gira, € enviado um sinal a um
sistema de aquisicdo de dados, podendo-se, pqrtdotéw o fluxo de dgua no tempo. Um esquema

tipico do funcionamento do instrumento é apresentadFigura 3.12.
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Figura 3.12 - Instrumento de medicdo de pequerasesa Tipping Bucket (adaptado de Hydrological
Services, 2012)

O outro medidor de vazado, denominado sifao dosddpinstalado com o objetivo de medir o
volume de agua proveniente do escoamento supérficietado pelas canaletas e direcionado aos
tanques localizados na vala de instrumentacéo.fdd sie dosagem mede a vazdo de maneira
descontinua. Quando o nivel de agua dentro doieatép(tanque) em que o sifdo esta instalado
atinge uma determinada elevacédo, o sifao entravecidnamento e despeja a agua para fora do
tanque. Apos despejar a agua, o nivel de aguaoddattanque retorna ao seu nivel minimo de
funcionamento. A cada vez que a agua é despejata,boia acusa 0 movimento e um sinal é
enviado para o sistema de aquisicdo de dados giséraco numero de vezes que o sifdo entrou em
funcionamento. Para evitar que sedimentos provessendo escoamento superficial
comprometessem o funcionamento do sifdo de dosdgeriaborado um sistema de dois tanques
interligados: o primeiro servia para coletar osreedtos e, no segundo, foi instalado o siféao. Como
esses tanques deveriam permanecer constantemeids chm agua, foram tampados para evitar
evaporacao de seu conteudo. Na Figura 3.13, éespae® um desenho esquematico do sistema de

sifao de dosagem.
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Figura 3.13 - Sistema de medidor de vazéo paradesn do escoamento superficial.
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3.3.3 Construcao do Experimento

A construcdo do experimento foi iniciada ao fidal més de setembro de 2012 e finalizada em
fevereiro de 2013. Foram realizadas algumas visitadongo do periodo de construcdo para
verificar se a obra estava de acordo com o profetobra foi executada por uma construtora
contratada pela MFB e a locacao das estruturasefidizada com o auxilio de ferramentas de
topografia (Estacédo Total) para garantir que ogexyentos fossem realizados conforme projeto.

Inicialmente, foi realizado um trabalho de limpelzadrea dos experimentos seguida da locacdo do
projeto. Os servigos de terraplanagem compreendarastavacdo de um platd com inclinacao de

superficie constante de 3%, escavacao da valasteirirentacdo e das trés bacias que deram
origem aos lisimetros (Figura 3.14).

As trés bacias escavadas foram revestidas com georaea de PEAD de 1,5 mm de espessura
para isolar os lisimetros e evitar o contato deiteecom o terreno natural. As geomembranas foram
soldadas pelo método de termofuséo e foram realiz@stes de estanqueidade, conforme ilustrado
na Figura 3.15. Foram escavadas valas de ancorageperimetro dos lisimetros para fixar as

geomembranas.

Figura3.14 - Escavacéo de bacia

Apbs a conclusao do revestimento do fundo doditiésetros, os rejeitos dos lagos 01 e 02 foram
transportados até a area do experimento e depusitexdfundo de cada bacia. Atingido o volume
em cada lisimetro, a superficie foi nivelada mameakte de maneira a garantir a declividade
especificada. Nos lisimetros 01 e 03, foi inseddgeomembrana entre o rejeito e a barreira capilar,
conforme ilustrado na Figura 3.16. Especificamepdéea o lisimetro 03, foi realizada uma
adaptacao na geomembrana intermediaria para gpedesse ligar um tubo de PVC a ela. No
lisimetro 02, entre a barreira capilar e o rejataplicado um geotextil para separacao.
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Figura 3.16 - Detalhes de instalacdo da geomemleran@ a barreira capilar e o rejeito

A camada de estéril britado de 15 cm de espessudeositada e nivelada nos trés experimentos
para formar a barreira capilar. Acima da barredailar, foi colocado o geotextil para separacédo do
“heap leach”, o qual foi compactado em camadaspdexemadamente 15 cm de espessura com
utilizacdo de sapo mecanizado. O controle de caddidle compactagao foi realizado de maneira

visual.

Para evitar o ingresso da agua de escoamento isigletfi area externa para os experimentos,
foram executadas canaletas periféricas do tipoditana" com revestimento em concreto. Essas

canaletas ficam externas a area dos lisimetras gimplaté escavado.
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Apbs a execucao das camadas de cobertura dostissimee superficie do terreno foi nivelada (com
declividade constante de 3%), formando uma superfioica. Foram executadas leiras para
separacdo da drenagem de escoamento superficizddae lisimetro. Canaletas dentro do platd
foram executadas a jusante de cada lisimetro,quéetar a drenagem de escoamento superficial e
direcionar a tubos de PVC que conduzam as aguas aéhques de sedimentacdo dos sistemas de

sifao de dosagem.

Uma vez que as camadas dos lisimetros foram exiasugacompactadas, os sensores de umidade
foram instalados. Foram escavados pocos de aprdaimente 1,0 m2, para possibilitar a entrada de
uma pessoa para cravar 0os sensores horizontalmemterfil da cobertura e do rejeito. Na Figura
3.17 estdo ilustrados 0 momento da instalagdo pago escavado com sensores ja instalados. Ao
se escavar o poco do lisimetro 01, foi produzida aibrertura na geomembrana intermediéria, com
cerca de 20 cm x 20 cm, para instalar os sensoresjeito. No intuito de simular eventuais falhas,

a abertura néo foi lacrada apés a instalacdo doR.W@dos os pocos foram reaterrados apos a

instalacdo da instrumentacéo.

Figura 3.17 - Instalagcdo dos sensores de umidade.

Os tanques, executados com manilhas de concreton fionpermeabilizados para evitar perda de
agua. Os sistemas de sifdo de dosagem foram uhssate vala de instrumentacado e as tubulacées
foram ligadas a eles. O “tipping bucket” foi insidb dentro de uma manilha tampada para protegé-

lo do sol e evitar que a 4gua da chuva afetassensedicoes.

A vegetacdo foi implantada apenas em junho de 20X hesar de ter se fixado a superficie do
experimento, ndo se desenvolveu muito em decoa@ucclima da regido. Na Figura 3.18 pode ser

visto como ficou 0 experimento apos a construg@istalacao dos instrumentos.
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Figura 3.18 - Vista geral dos experimentos.

3.3.4 Calibracéo dos Sensores de Umidade

Conforme citado no item 3.5.2, os WCRs precisantalsrados para os solos nos quais eles serao
instalados. O objetivo da calibracdo dos sensoms @bter uma funcdo de segundo ou primeiro
grau que converta a frequéncia lida pelo WCR endad& volumétrica do solo. Os instrumentos
foram calibrados duas vezes, sendo a primeira leond#rio e a segunda em campo.

1) Calibracao de Laboratorio

A calibracdo de laboratorio foi realizada antesndtalacdo dos sensores nos lisimetros. As hastes
dos WCR tém comprimento de 30 cm e devem ser tetabncravadas no corpo de prova para
possibilitar a calibragéo. Por esse motivo, a foutilzada para a moldagem dos corpos de prova

(CP) era cilindrica com 30 cm de altura e 15 crdidmetro.

As amostras indeformadas do “heap leach” e rejgilaadas para os ensaios de caracterizacdo no
laboratério foram reaproveitadas para a calibragés sensores. As amostras de solo foram
preparadas por meio de peneiramento e secagemt@fia. €oram moldados corpos de prova com
densidades secas semelhantes, porém com umidéeleniis, conforme ilustrado na Figura 3.19.
A moldagem do corpo de prova foi realizada compaltdiase cinco camadas de solo com soquete
padronizado e quantidade de golpes conhecida. Alagem foi realizada de modo a se obter

densidades secas semelhantes aquelas que se ipretewitar em campo.

Os sensores foram ligados ao sistema de aquisegd@ladbs e um mostrador digital apresentava o
valor da frequéncia de cada WCR, medida a cada @6rdorme indicado em Campbell (2014), os

sensores medem valores tipicos ao serem totalnmeatsos em agua de torneira. Para verificar se
todos os instrumentos estavam em bom funcionamestanesmos foram imersos em agua e
apresentaram valores dentro da faixa de 40 +/-nligfossegundos (conforme apresentado no

manual).
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Figura 3.19 - Preparacao dos corpos de prova

Cada WCR, devidamente etiquetado, foi cravado e &ipesentando diferentes umidades e os
respectivos periodos (microssegundos) lidos foregistrados. Apds cravar todos 0s sensores, 0S
corpos de prova foram desmoldados, as amostreadagiimediatamente, e levadas a estufa para a
determinacao do teor de umidade. A partir da uneiddatida para cada CP foram formados pares
de umidade gravimétrica do solo (%) e periodo negelos sensoregigeg). Os pares obtidos
foram organizados em graficos, tendo sido plotadgara cada sensor. Foram tracadas linhas de
tendéncia por regressédo e as equacoes resultamnéesgula linha de tendéncia foram obtidas. Dessa
forma, a calibracédo foi realizada para cada senttendo-se equacdes de umidade volumétrica em
funcdo do periodo lido pelos sensores. Um exemelaculva de calibracdo determinada para o
rejeito é apresentada no Grafico 3.8, em que a ldehtendéncia é uma equacéo de segundo grau
com trés coeficientes de calibragéo (0,0725; -31989,774).
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Grafico 3.8 - Curva de calibracdo de um sensor paggeito.
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A calibracdo para o “heap leach” é uma tarefa roaisplexa de se realizar. Como o “heap leach”
possui uma quantidade elevada de pedregulho, anavsensores no CP se torna complicado, pois a
maior parte das tentativas de cravar toda a haseWICRs era interrompida pela presenca de
algum pedregulho. Por esse motivo, foram cravagéososes em apenas trés corpos de prova,
tendo-se obtido apenas trés pares de peviedmsumidade volumétrica. Uma curva de calibracéo
tipica obtida para o “heap leach” esta apresemad&@rafico 3.9 e, como pode ser observado, é
bastante diferente daquela apresentada para wrejei

O resultado da calibracéo de laboratério foi amgiie de trés coeficientes de calibracdo para cada

sensor, os quais foram implementados no softwaggstiema de aquisicdo de dados.
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Grafico 3.9 - Curva de calibracdo de um sensor pahaap leach”

2) Calibracao de Campo

ApoOs a instalacdo dos instrumentos em campo, feervado que algumas leituras de umidade
volumétrica apresentavam valores incoerentes, sendibo baixas e até mesmo negativas,

principalmente para os sensores instalados no “lesah”. Esses valores podem ser atribuidos a
pequena amplitude de umidade ensaiada na calibdactoratorio (entre 18% a 26% de umidade
volumétrica) devido a dificuldade em cravar os esgs em corpos de prova pouco umidos. Para

valores de umidade fora da amplitude simulada dvordadrio, a equacdo de calibracdo nao
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representa bem a umidade observada em campo. Aldimithcao da calibracdo de laboratério,
acredita-se que a diferenca entre a compactacadasienem laboratorio e aquela executada em
campo também pode ter contribuido para leituraatteres inesperados.

Com o intuito de corrigir as incoeréncias obsersadai realizada uma nova calibracdo dos
sensores instalados no “heap leach”, porém degs@akzadan loco. Antes de iniciar a calibracao
dos sensores, foram medidas as densidades "inpsta’ cada lisimetro por meio do ensaio de
frasco de areia. Foram obtidos os pesos especé#arentes secos de 16,1 kN/m3 para o lisimetro
01,; 17,3 kN/ms3 para o lisimetro 02; e 17,4 kN/rafgpo lisimetro 03. A densidade com a qual os

corpos de prova utilizados na calibracéo de labdmtoram compactados foi de 1,95 kKN/m3.

Foram feitos dois furos com trado manual de 150derdidametro, em cada um dos trés lisimetros.
Ao se atingir a barreira capilar, a execucdo dassfulocalizados proximos as colunas de
instrumentacédo, onde os WCRs estavam instaladosterrompida. Em cada furo foram coletadas
amostras nas mesmas profundidades em que os sefm@® instalados. Essas amostras foram
levadas ao laboratério da MFB e secadas em esanéagbtencdo de suas umidades. Deste modo,
foram obtidos dois valores de umidade para uma m@safundidade em cada lisimetro.

Como o sistema de aquisicdo de dados dos WCRgraagi® periodo a cada 30 segundos, foi
possivel obter os valores de periodo dos pulst®elagnéticos lidos no mesmo horario em que as
amostras de cada profundidade foram coletadasmFot@tidos pares de umidade e periodos
medidos pelos WCRs, para cada dupla de sensotaRdess em uma mesma profundidade, em um
mesmo lisimetro. Para cada dupla de sensores &nies foi vinculada uma umidade medida em

laboratorio.

Para realizar a calibracdo, é necessario obteminomo, outro ponto por dupla de WCRs para
tracar retas e obter equagdes para umidade enofdigderiodo. Para resolver o problema, ao final
do mesmo dia em que as amostras foram coletadadwos foram reaterrados, foi despejado o
volume de um caminh&o pipa de agua em cada lisirdetmodo a simular uma chuva critica. Cada
caminhdo descarregou um volume de seis mil liteodglia e no dia seguinte, ao amanhecer, foram

realizados dois novos furos por lisimetro e o pgsadoi repetido.

Como resultado, foram obtidas curvas de calibrag@oentes para 22 sensores instalados no “heap
leach”. O Gréfico 3.10 ilustra a comparacao entcaldracdo de laboratorio e de campo. Pode-se

notar que a calibracdo de campo associa valores@tade menores para um mesmo periodo lido.
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Grafico 3.10 - Calibracao de campo x calibracatabderatorio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados Obtidos Pelos Sensores de Umidade

A variacdo da umidade das camadas dos trés lisispeto longo do periodo monitorado de 393

dias, foi organizada em gréficos para facilitaisualizacdo e o entendimento. De um modo geral,

0s sensores instalados na camada de armazenamdbtragdo (“heap leach”), apresentaram

variacdo em suas umidades ao longo do ano. Essesreg foram mais sensiveis as chuvas e

estiagens enfrentadas ao longo do monitoramemdéoreoe ilustrado nos Graficos 4.1 e 4.2.

Os sensores instalados no rejeito (lisimetro 2 @&p8nas) ndo apresentaram variacao significativa

ao longo do periodo monitorado. Apenas os senswstados no rejeito na coluna 3 do lisimetro

02 apresentaram uma pequena variacdo de umidadeismaventos ao longo de todo o periodo. O

Grafico 4.3 ilustra essa situacdo, em que apen##C®&® 01 registrou umedecimento em dois

eventos enquanto o WCR 04 permaneceu sem variac@mnitlade. Os graficos da variacdo de

todos os pares de sensores de umidade estao @apdesamo anexo.
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Grafico 4.1 - Variacdo de umidade dos sensorealatkis no lisimetro 02 a uma profundidade de 25 cm

abaixo da superficie.
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Gréfico 4.2 - Variagéo de umidade dos sensorealausis no lisimetro 03 a uma profundidade de 5cm
abaixo da superficie
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Gréfico 4.3 -Variagdo na umidade nos sensoredaasts.na por¢cédo superior da camada de rejeito no
lisimetro 02.

4.1.1 Comparacdao entre lisimetros por meio da variacdo damidade

Os lisimetros 02 e 03 apresentaram comportamentelsante ao longo do periodo monitorado,
apesar de no lisimetro 02 haver interacdo entrebartura e o rejeito, e no lisimetro 03 essa
interacdo ser interrompida pela geomembrana. Pas&rar essas observacgdes, foram tracados
graficos comparando as respostas dos sensoreldlostanas mesmas profundidades em cada um
dos lisimetros. Conforme pode ser observado nosicGsa4.4 ao 4.7, a variacdo € bastante
semelhante entre os dois lisimetros, porém o listr@ apresenta umedecimento maior em duas

ocasifes para 0s sensores instalados a 25 e 38 profdndidade.
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Gréfico 4.4 - Comparacao da variacdo de umidadselosores instalados 5cm abaixo da superficie nos
lisimetros 02 e 03.
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Gréfico 4.5 - Comparacao da variagdo de umidadselosores instalados 15cm abaixo da superficie nos
lisimetros 02 e Q3
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Graéfico 4.6 - Comparacao da variacao de umidadselusores instalados 25cm abaixo da superficie nos
lisimetros 02 e 03.
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Gréfico 4.7 - Comparacao da variagdo de umidadselosores instalados 35cm abaixo da superficie nos
lisimetros 02 e 03.

O lisimetro 01 teve como objetivo verificar o fumtamento de um sistema de cobertura misto e
também o de avaliar a variacdo da umidade no rmahtetbaixo dos furos realizados
propositadamente na geomembrana. No Grafico 4t8sapta-se uma comparacao entre a variacado
da umidade na camada mais profunda do “heap ledmhlisimetros 01, 02 e 03, que se mostrou

semelhante nos trés.
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Gréfico 4.8 - Comparacao da variacdo da camadaprafisnda do heap leach dos trés lisimetros.
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4.2 - Resultados Obtidos pelos Medidores de Vazéo

Os instrumentos responsaveis pela medi¢cdo da \dz@scoamento superficial sdo os sifées de
dosagem. Esses instrumentos ndo medem vazdesuamtgdio medidas cumulativas de volume.
Cada vez em que o siféao € acionado significa quiwed de agua dentro do tanque em que ele esta
inserido atingiu a cota de acionamento e que o masmdespejar 80 litros. Existe um contador
digital que registra cada vez em que a agua é gogarh fora.

Foi instalado um sistema de sifao de dosagem p@mdiro, responsavel pela drenagem do
escoamento superficial de aproximadamente 400néake Os volumes de escoamento medidos
em cada lisimetro estdo apresentados nos Grafigas4111. O somatorio de vazao de escoamento
superficial medido em cada lisimetro foi de 264Qd3820dm?3 e 4880dm?, respectivamente, para
os lisimetros 01,02 e 03, no periodo de monitoraméixiste uma grande diferenca no volume de
agua medido no lisimetro 01 em comparacdo ao dosideEssa constatacao foi atribuida a uma
falha imediatamente a montante das canaletas deaghkm superficial, que provocou o
aprisionamento de agua na regido do lisimetro, doduo pocas e reduzindo o volume direcionado

aos instrumentos de medicao.

Com base nos gréaficos das medicdes de escoamepedicial (Graficos 4.9 a 4.11) é possivel
notar que eventos chuvosos isolados de pequemsitiele ndo sdo capazes de acumular volume
suficiente para acionar os sifdes de dosagensnPa@éossivel observar que a concentragdo de
pequenos eventos chuvosos com pequeno espacaradetaogb podem acionar os sifoes.

Conforme descrito no item 3.3.2, o sistema formpdlm tanque de sedimentacdo acoplado ao
tanque em que o sifao esta instalado deve estgoreecheio de agua e tampado para evitar
evaporacao. No caso do tanque de sedimentacaeelalridgua deve estar sempre na cota da saida
da tubulacdo que o liga ao tanque do sifédo, paentiaque cada acréscimo de vazao que adentrar
provoque igual acréscimo no tanque do sifdo. Fespel notar, durante a realizacdo de algumas
visitas, que apesar de o interior dos tanquesider impermeabilizado e as tampas terem sido
colocadas, ainda assim houve perda de agua pooragdp e ou por pequenos vazamentos atraves
das paredes das manilhas de concreto que formgmases.

Além dos medidores de vazao de agua superficiaingtalado um medidor para pequenas vazdes
(“tipping bucket”) no lisimetro 03. Esse instrumend capaz de medir volumes minimos de
aproximadamente um litro, o que equivaleria a met®8,5% do volume de uma chuva de 1 mm.

Durante o periodo monitorado, ndo foram registratkedicoes de vazdes no instrumento.
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Gréfico 4.11- Escoamento Superficial medido no Lisimetr
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4.3 Comparacdo da Modelagem Numérica com dados de campo

A partir da organizacdo de todos os dados coletddmnte o periodo de monitoramento, foram
modeladas colunas unidimensionais utilizando owso# Vadose, com o intuito de realizar
comparacdes entre os dados obtidos na modelagergrinane os resultados medidos pelas
instrumentacdednicialmente, foram realizadas modelagens insers&loomo dados de entrada do
modelo os parametros dos materiais obtidos em dédoday e, no contorno superior do modelo,
foram aplicadas as variacdes climaticas medidasoago do periodo de monitoramento. As
condicdes iniciais foram aplicadas de modo a cenaido fundo dos lisimetros com poropresséo

nula.

Um dos resultados gerados pelo programa Vadosegagdo de umidade volumétrica do perfil da

coluna, ao longo do tempo. Foram selecionados salgontos no perfil modelado para verificar a

variacdo de umidade. Para facilitar a comparacamaddelo com os dados medidos em campo,
estes pontos foram escolhidos nas mesmas profuedidan que os sensores de umidade foram
instalados em campo. Um exemplo do resultado olgtidpresentado no Gréfico 4.12, no qual é
possivel observar a variacdo da resposta de doRsMiStalados a mesma profundidade, em um
mesmo lisimetro, comparada aos resultados obtidosnodelagem numeérica, para a mesma

profundidade.

Em todos os lisimetros, para os sensores instaladosamada de armazenamento e liberacdo
(“heap leach”), notou-se que as variacdes de uraid@dmodelagem numérica e as medidas em
campo apresentam a mesma tendéncia, porém com geaamnplitude diferentes. Tanto na

modelagem quanto nos WCRs, passados poucos diasus@éncia de chuva, o solo seca até atingir
um patamar minimo de umidade. A maior diferenc@fagla se refere ao valor para o qual esses
patamares minimos se desenvolvem. De acordo comdfec@4.12, por exemplo, foram atingidos

patamares de umidade volumétrica de aproximadan@ttee 5% para 0S sensores e para
modelagem numérica respectivamente. Tanto as tespdss sensores instalados no rejeito como
os valores obtidos na modelagem numérica indicayaeno rejeito ndo apresentou variacdo de
umidade consideravel. Entretanto, a umidade volicaétieterminada na modelagem é cerca de

300% maior do que as respostas fornecidas pelssresn(Grafico 4.13).
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Gréafico 4.12 - Valores da Modelagem Numérica comas aos medidos em campo para sensores
instalados no “heap leach” do lisimetro 02.
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Gréfico 4.13 - Valores da modelagem numeérica coatu aos medidos em campo para sensores instalados
no rejeito do lisimetro 02

4.3.1 Adequacdo do modelo numérico

As diferencas observadas entre a modelagem numéria@al e os dados obtidos por meio da
instrumentacdo orientaram a adequacao ou recdirdg modelo numérico a fim de se obterem
resultados mais proximos e coerentes. Foram reakzaliversas analises de sensibilidade no
software Vadose, modificando-se os dados de engadacondicdes iniciais e de contorno com o
objetivo de aproximar a modelagem numérica dasostap fornecidas pela instrumentacdo de

campo.

Os dados de entrada referentes a vegetacdo e pse@adles térmicas dos materiais foram
responsaveis por mudancgas pouco expressivas ncodamento da cobertura quanto a variacao de
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umidade. As propriedades hidraulicas dos matenaéss especificamente a curva de retencéo de
umidade, foram responsaveis pela maior mudancam@artamento da cobertura, entre os dados
de entrada analisados. Foi possivel observar quaxo patamar de umidade que o “heap leach”
tende a atingir na modelagem numérica esta relagorcom a umidade volumétrica residual

apresentada pela curva de retencéo de agua. Bopiard adequar o modelo ao medido em campo,
as curvas de retencdo do “heap leach” e rejeitanfaalteradas conforme apresentado no Grafico
4.14. I1sso ocorre porque a evaporacao resseca erimhag 0 mesmo tende a atingir succdes

elevadas que estédo associadas a umidade volumésidaal.
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Grafico 4.14 - Comparacéo entre curvas de reteoighida em laboratério e adequada.

As condic¢des de contorno referentes a poropresgdal ido fundo do reservatorio foram variadas e
foi possivel perceber que o comportamento do nadtguie esta mais proximo da superficie (do
“heap leach”) s6 é afetado por essa condicdo dsmrannos primeiros dias, enquanto que, para o
rejeito, € essa condicdo de contorno muda os wataumidade obtidos ao longo de todo o ano.
Conforme pode ser observado no Gréfico 4.15, paie aondi¢do inicial em que a poropressao na
base do lisimetro é de - 20mca (ou 200 KPa de syicgdimidade correspondente para o rejeito é
de 6% enquanto para o “heap leach”, esse valoudgs corresponde a uma umidade préxima a
13.5%. Ao analisar os resultados obtidos na modeiagumérica para essa mesma condi¢&o inicial
(Gréfico 4.16) é possivel verificar que as umidaaegrimeiro dia de andlise sao correspondentes
aos mesmos valores obtidos nas curvas de reterag@o spccdes de 200kPA (Grafico 4.15).
Conforme apresentado no Grafico 4.16, foi posgigsteber que o comportamento do “heap leach”
(mais proximo da superficie) s6 é afetado por essalicdo inicial nos primeiros dias, quando
apresenta umidade de 13,5% e rapidamente tem sigmdenreduzida até atingir um patamar
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minimo (umidade residual). J& o rejeito mantevermadade préxima a 6% nao apresentando

variagoes significantivas.
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Grafico 4.15 - Apresentacdo da umidade correspdegema succdo de 200kPa.

——Heap Leach

1 = Rejeito

i

.Y L 1_._

SR A

Umidade Volumétrica (%)
N
(6]

0

26/1/13

6/5/13 14/8/13

22/11/13 2/3/14 10/6/14
Dias

Gréfico 4.16 - Variacdes de umidade modeladasyrarponto do “heap leach” e do rejeito.

Com isso, é possivel concluir que a variacdo dalicaa inicial de poropressao no fundo do

lisimetro ndo provoca modificagbes no comportameatecamada da superficie da cobertura, com

excec¢ao dos primeiros dias. Para corrigir essaetif@ observada nos primeiros dias, basta realizar

uma modelagem numeérica ficticia, antes da modelam@mipal, considerando poucos dias (3 a 5)

sem ocorréncia de chuva. Deste modo, desde o poigiei de modelagem ja séo obtidos valores de

teores de umidade para o “heap leach” préximoslasjueedidos pelos sensores de umidade. Os

Gréficos 4.17 e 4.18 ilustram dois exemplos de gfedi dos sensores comparadas ao modelos

numéricos calibrados.
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Grafico 4.17 - Comparacéo entre medi¢Oes de campadelagem numérica adequada para sensores
instalados no rejeito do lisimetro 02.
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Grafico 4.18 - Comparacéo entre medi¢fes de campadelagem numérica adequada para sensores
instalados no rejeito do lisimetro 02.

4.3.2 Comparacao da vazao de percolacao

Foram obtidos graficos da variagdo do fluxo liguatavessando a superficie da cobertura e a
interface entre a cobertura e o rejeito (ver Go&fid.19 e 4.20). Os valores de fluxo negativo sdo
correspondentes ao fluxo ascendente (evaporacgopeio que os valores positivos referem-se a
infiltracdo. Portanto, foram calculadas as inteydas partes positivas das curvas de variacdo do
fluxo para se obter a vazao total que infiltrousoerficie e no rejeito. No total, infiltraram 66
litros de 4gua por m2 através da superficie daramiaee apenas 16 ml por m2 através da interface
cobertura/rejeito.
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Graéfico 4.20 - Fluxo de agua que atravessa a aterobertura/rejeito.

Os instrumentos medidores de vazao de percolagdomedliram nenhum valor que indicasse
percolacdo pela cobertura chegando até o rejeitpyeoé coerente com aquele calculado pelo
Vadose (16 ml/m?2), que de tdo pequeno seria ineufie para ser contabilizado. Dessa maneira,
pode-se concluir que a cobertura construida nosdisos 2 e 3 tiveram uma eficiéncia elevada,
uma vez que infiltraram 66 litros por m? na supéfda cobertura e apenas 16ml por m2 atingiram

o rejeito.
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5 CONCLUSOES

O objetivo principal dessa dissertacdo foi a cogdiv e 0 monitoramento de um experimento de
campo em que Se procurou simular sistemas de ooherde rejeito para fechamento de
reservatorios nas mesmas condigdes propostas getoprbambém teve como objetivo realizar a
comparacdo entre a modelagem numérica com auxdlicaftware VADOSE/W e os dados

medidos no campo durante o periodo de um ano. Nes®#lo, os estudos realizados nessa

dissertacdo conduziram paras as seguintes conslusde

. O modelo numérico com os parametros dos materidgidos no laboratério apresentou a
mesma frequéncia de variagcdes de umidade compasadagsdicdes de campo, porém os valores

de umidade obtidos no modelo foram superiores aguetdidos nos lisimetros;

. Fizeram-se necesséarias adequacfes nos dados ddaepfira aproximar os resultados

numéricos aos medidos em campo;

. Dentre os parametros de entrada do modelo numéscpropriedades hidraulicas foram as

gue provocaram maiores mudancgas no comportamercobeatura,;

. Os resultados obtidos apés a adequacdo da modelager@rica se aproximaram dos
valores medidos pelos WCRs. A frequéncia dos cidesumedecimento e ressecamento foi
semelhante, porém, nos eventos de umedecimentmdelonapresenta picos de umedecimento

mais elevados do que foi medido nos sensores diadsni

. O fluxo total de agua que passou pela coberturaegon ao rejeito determinado pela
modelagem numeérica foi praticamente nulo e conaliz & auséncia de medicéo de vazao percolada

observada no experimento;

. A barreira capilar apresentou funcionamento ademyaata ambos conceitos reproduzidos,
uma vez que a camada superficial de armazenamditieracdo umedeceu e secou ao longo de
todo o ano, inclusive em sua porc¢éao inferior, entpa rejeito praticamente manteve-se inalterado

guanto a variacdo de umidade;

. Os valores de periodo lidos pelos WCRs e transidosi@m umidade volumétrica pela

calibracdo de laboratério apresentaram valoresenecwes com o0s observados em campo. A
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densidade reproduzida em laboratorio estava dier@aquela executada em campo e acredita-se

que isso tenha sido a causa da disparidade deesalbtidos pela calibracéo de laboratorio;

. O comportamento dos lisimetros 02 e 03 foram btestmmelhantes, ndo havendo interacao
entre cobertura e rejeito no lisimetro 03 devidgeamembrana instalada na interface entre a

cobertura e o rejeito;

. Apesar de os furos feitos na geomembrana do lisin@k, os sensores instalados logo

abaixo desses furos ndo detectaram nenhum acrédeionoidade;

. Como era esperado, sistemas de cobertura de aramageto e liberacdo se mostraram
eficientes para o clima semiarido da regido. Osiltados dos experimentos irdo subsidiar o
dimensionamento do sistema de cobertura para vaédgo da MFB com maior seguranca quanto
a mitigacdo de impactos ambientais, tal como aadyem acida.
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