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Analise de um Sistema de Cobertura com Solo para um Lago de Rejeito
por Analise Numérica (Vadose/W)
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Resumo — O objetivo deste trabalho foi a simulagdo de quatro modelos numéricos (1,11, 1lI, IV) de
sistemas de coberturas evapotranspirativas e prescritivas para descomissionamento de
reservatorios de barragens, com a finalidade de minimizar o processo de formagédo da Drenagem
Acida de Mina (DAM). Os dados foram implementados no software VADOSE/W e s3o referentes
a trés tipos de solo e um rejeito, somado aos dados climaticos diarios (entre de janeiro de 2013 a
dezembro de 2014) e analises paramétricas de uma mineragéo de ouro. Adotou-se o nivel d’agua
como a condigdo inicial estabelecida para a comparacao entre os quatro modelos propostos. Os
resultados permitiram a caracterizagao geotécnica dos solos e do rejeito, a identificagdo de perfis
de umidade, succédo, saturacao e vazao nos solos utilizados nos sistemas de coberturas. Dentre
os quatro modelos, dois foram escolhidos como sendo os melhores para implantagdo, sendo o |
prescritivo e o Il evaporativo. Ja os modelos Ill e IV foram ineficientes na fungcdo de barrar a
entrada de oxigénio e, por isso, foram descartados. Com os resultados, contribui-se entéo, para a
construcdo de modelos de sistemas de coberturas coerentes com a realidade em mineracédo de
Ouro.

Abstract — The objective of this work was the simulation of four numerical models (1, Il, Ill, IV) of
evapotranspiratives and prescriptive covers systems for decommissioning of dam reservoirs, in
order to minimize the formation of Mine Acid Drainage (MAD). The data have been implemented in
the software VADOSE/W and refer to three types of soil and a tailings, added to daily climatic data
(between January 2013 to December 2014) and parametric analysis of a gold mining. The water
level was adoted as the initial condition established for the comparison between the four proposed
models. The results allowed the geotechnical characterization of soils and tailings, the
identification of humidity profiles, suction, saturation and flow profiles in soils used in cover
systems. Among the four models, two were chosen as being the best for implantation, with the (1)
presciptive and (ll) evaporative. However models Il and IV were inefficient in the function of
barring the entrance of oxygen and, therefore, they were discarded. With the results, it contributes
to the construction of models of coverage systems consistent with reality in gold mining.
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1. INTRODUGAO

A Producdo Mineral Brasileira (PMB) ganhou um impulso a partir dos anos 2000,
principalmente por causa do crescimento mundial, que resultou no aumento da demanda por
recursos minerais. Em 2011, com uma produgdo de 66 toneladas, o Brasil foi considerado o
décimo terceiro maior produtor de Ouro, segundo dados do Instituto Brasileiro de Mineragao
(IBRAM, 2012). Segundo IBRAM (2012), a empresa Kinross detém cerca de 29% da producgéo
nacional de ouro, sendo uma das principais produtoras do Brasil. Sua unidade instalada desde
1987 no municipio de Paracatu-MG, era nomeada, a época, como Rio Paracatu Mineragao
(RPM).

Um dos principais problemas ambientais associados a mineragdo de ouro € a Drenagem
Acida de Mina (DAM), que resulta da oxidagdo do enxofre associado (no estado reduzido) quando
exposto a agdo do oxigénio e da agua, na presenca ou ndo de oxidantes. Tratando-se de um
efluente com elevada acidez e com altas concentragbes de metais como: As (Arsénio), Al
(aluminio), Cu (cobre), Fe (ferro), Mg (magnésio), Mn (manganés) e Zn (zinco), além de anions
sulfato. Segundo Amorim (2008), caso esse efluente alcance corpos hidricos (superficiais ou
subterraneos), vao contamina-los tornando-os impréprios para o uso em quaisquer atividade,
mesmo depois de cessadas as atividades de mineracéo.

Por isso, é fundamental promover a disposicdo adequada dos residuos nas operagbes da
mina de ouro como forma de impedir que as superficies de rejeitos e/ou estéreis, que contenha
minerais sulfetados, fiquem expostas as condi¢gdes oxidantes e a presenga de agua, prevenindo e
minimizando a DAM.

Propde-se entdo a utilizagdo de um sistema de cobertura de solo capaz de reduzir a
infiltragdo de agua e a entrada de oxigénio nas mesmas, evitando a formagdo da DAM, e
possibilitando o descomissionamento dos reservatérios das barragens. A DAM, apds iniciada,
pode continuar ao longo de décadas ou mesmo séculos, mesmo apds a mineragéo ter encerrado
suas atividades (INAP, 2014). As coberturas secas tém sido estudadas como alternativa de
prevencao, visto que a remediacao tem se mostrado de custo elevado. O custo de remediagéo da
DAM em minas abandonadas na América do Norte foi estimado em dezenas de bilhdes de
dolares (INAP, 2014). No estudo em questao, pretende-se impedir ou diminuir a percolagao da
agua dentro do sistema, de modo que ela ndo chegue ao rejeito gerador da DAM, utilizando uma
abordagem hidromecanica do problema de engenharia, por isso justifica-se o uso das coberturas.
Esse processo de descomissionamento sera iniciado na Barragem Santo Anténio, apresentada na
Figura 1.1, que ja foi alteada até sua cota maxima e estar em processo de encerramento das
atividades.

Figura 1.1: Barragem de rejeitos Santo Anténio (Kinross, 2014)
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De acordo com INAP (2014), o caso mais simples, ou seja, a aplicagdo de uma cobertura
convencional, deve ser avaliada primeiramente durante a fase de projeto conceitual de um
sistema de coberturas, seguido do aumento da complexidade do sistema com a inclusdo de
novas camadas de solos e geotéxteis. Faz-se isso até que se cheguem aos objetivos desejados
para o projeto. Em geral, este aumento da complexidade no projeto de um sistema de cobertura,
implica em um maior desempenho deste, mas também em um aumento dos custos e nos
desafios associados a implantagdo do sistema de coberturas. Conhecendo tais dificuldades,
apresenta-se neste trabalho, a analise de modelos convencionais e evapotranspirativos,
permitindo avaliar a viabilidade econémica de cada um, na pratica, uma vez que a quantidade de
material e a disponibilidade in-situ sdo fatores que influenciam o custo final de um projeto de
sistemas de cobertura. Assim, a importancia da simulagdo de modelos numéricos computacionais
se justifica, pois possibilita a implantagdo de projetos mais eficientes no campo. Neste trabalho,
aplica-se uma metodologia para dimensionamento de sistemas de cobertura de solos que utiliza
modelos numéricos implementados no software VADOSE/W; seguindo a verificagdo da influéncia
do nivel d’agua nos sistemas simulados; e verificar a entrada de oxigénio no sistema a partir do
levantamento do grau de saturagcdo nas camadas barreira hidraulica nos modelos simulados.

2. MATERIAIS, METODOS E CARACTERIZAGAO
2.1. Tipos de Solo e Rejeito

Foi realizado experimentos com trés solos retirados de uma area de empréstimo localizada
a jusante da Barragem Santo Anténio:

* A amostra retirada entre 0 a 20 cm foi denominado Solo 1 e constituira Camada de
Solo Superficial (topsoil) na estrutura da cobertura.

« A amostra retirada entre 20 a 40 cm foi denominado Solo 3 e constituira a Barreira
Hidraulica (BH) na estrutura da cobertura.

« A amostra retirada entre 50 a 70 cm foi denominado Solo 2 e constituira a Camada de
Armazenamento e Liberacao na estrutura da cobertura.

O rejeito foi amostrado na praia, préximo a ombreira direita da barragem, no lado contrario
ao local em que se realiza a captagdo de agua. Os trés tipos de solos e o rejeito sao
apresentados na Figura 2.1, a seguir:

TOPR SGIL

Figura 2.1: Solos e rejeito utilizados nos ensaios.
2.2, Ensaios

Ensaios para Determinagédo da Massa Especifica e da Granulometria, passantes na peneira
4,8mm;

e Determinacéo dos Limites de Atterberg (LL e LP);
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. Ensaios de Compactacgéao (Proctor Normal);

. Ensaios de Permeabilidade;
. Ensaios de Sucgao (Método do Papel Filtro);
. Método da Centrifuga, para obter as propriedades hidraulicas do solo seguindo o

proposto por Guimaraes (2013).
2.3. Analise Numérica

A analise numérica dos sistemas de cobertura foi realizada aplicando o modelo
unidimensional implementado no programa VADOSE/W do pacote GeoStudio. A seguir sado
apresentados os modelos numéricos construidos no VADOSE/W, bem como os parametros de
entrada e as condi¢cbes de contorno utilizadas.

Nos modelos | e lll, admitiu-se o nivel d’agua no topo da camada de rejeito equivalente a
1m, representando a pior situagdo possivel para a simulagdo, pois tende a reduzir o efeito de
succao nas diferentes camadas. Ao longo tempo, espera-se que caso a agua infiltrada nao
chegue na camada de rejeito e o nivel d’agua rebaixe, indicara que a cobertura é eficiente na
remocéao da agua infiltrada e que o efeito da sucgdo aumentou.

Para os modelos Il e IV, o nivel d’agua foi posicionado na cota -1 m, afim de comparar a
influéncia do nivel d’agua na eficiéncia dos modelos apresentados nesse estudo. Para os
parametros vegetais, como o Iindice de Area Foliar (IAF), a profundidade da raiz e ponto de
murcha, foram utilizados os valores sugeridos por Ribeiro (2011). Adotou-se tais parametros
devido a impossibilidade de realizar tais medigbes, por falta de instrumentagdo especifica
instalada no campo.

Ja os parémetros térmicos, Condutividade Térmica (kJ/(dia m °C)) - 250-285 e Calor
Especifico Volumétrico (kJ/(m?® °C)) - 2250-2900, foram adotados os sugeridos pelo software
VADOSE/W, mantendo-os inalterados em todos os modelos gerados. Para os modelos
unidimensionais, foram inseridos os seguintes dados climaticos diarios, mostrados nas Figuras
22a25:

a) precipitacédo

umidade média relativa do ar

)
b) temperaturas maxima e minima
c)

d) velocidade do vento, que sdo imposigbes ao modelo como condigdo de contorno no
topo da cobertura.

A radiacdo solar utilizada foi a sugerida pelo software, que forneceu um melhor ajuste do
que a radiagdo divulgada no boletim do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2015),
seguindo o mesmo procedimento adotado por Ribeiro (2011). Os dados foram consultados no
boletim publico do INMET, fornecidos pela estacdo 83479, instaladas no municipio de Paracatu,
no periodo entre 01/2013 a 12/2014, sendo o periodo minimo para se fazer uma analise confiavel.
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Figura 2.2: Precipitagdo e Umidade Meédia Relativa — Intervalo entre Janeiro/2013 e
Dezembro/2014(INMET).
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Figura 2.3: Temperatura Maxima e Minima entre Figura 2.4: Velocidade do Vento entre
Janeiro/2013 e Dezembro/2014 (INMET). Janeiro/2013 e Dezembro/2014 (INMET).

2.4. Parametros de Entrada VADOSE:
Condigao inicial:

a) Modelos | e Il - Posicao do nivel d’agua coincide com a altura do rejeito, na cota 1,0
m.

b) Modelos Il e IV - Posigdo do nivel d’agua esta na cota -1,0 m da camada de rejeito
considerada.

c) Vegetais - IAF, Profundidade da raiz (cm), Sucgao referente ao ponto de murcha
permanente (kPa)

d) Térmicos - Condutividade térmica kJ/(dia m °C) - 250-285, Calor especifico
volumeétrico kJ/(m3 °C)- 2250-2900 (Ribeiro, 2011 e Banco de Dados VADOSE/W).

e) Geotécnicos - Curva Granulométrica e Condutividade Hidraulica.

f) Climaticos - Precipitagcdo (mm), Temperatura (°C), Umidade Relativa do Ar (%),
Velocidade do Vento (m/s).

Apresenta-se no Figura 2.5, ao lado, os modelos numéricos que serdo considerados neste
trabalho. As analises propostas foram realizadas aos pares (I e lll; Il e IV), o que permitiu verificar
a influéncia da variagéo do nivel d’agua no comportamento de cada modelo. Com objetivo de se
observar a diferenga no comportamento entre os diversos modelos, considerando a umidade
volumétrica e a sucgao, foi incluida a vazdo na base da camada de rejeito. Isso possibilitou a
obtengao de um modelo aproximado a situagao de campo.

Foram realizadas simulagbes nos seguintes pontos:

» Topsoil: Pontos escolhidos na superficie de forma a determinar a maior influéncia das
condigbes de contorno, principalmente, as climaticas;

« Camada de Armazenamento e liberagao, barreira hidraulica, rejeito: Pontos escolhidos

no meio das camadas de forma a minimizar a interferéncia das camadas adjacentes nos
resultados da simulagao.

» Foram escolhidos trés pontos correspondentes ao periodo umido, periodo seco e outro
umido, todos no ano de 2014. Foram correlacionadas nas simulacbes umidade
volumétrica, a poro-pressao e a profundidade.
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Cobertura Prescritiva
com Nivel D’ Agua
Im (Equivalente a
altura da camada de

rejeito)
Modelo ITT

0,20 m Camada Top Soil

0,40 m para a Camada de
Barreira Hidraulica (BH)

1,0 m para a Camada de
Rejeito

1,0 m de Largura

Anilise Configuracio Modelo Profundidade e
Camadas
A
i 0,15 m Camada Top Soil
E C?emn.a i 0,50 m Camada de
Vapor anspl’It’i 1va Armazenamento e
com Nivel D’ Agua Liberagio (CAL)
Im (Equivalente a
Altura da Camada de 0,50 m para a Camada de
Rejeito) Barreira Hidraulica (BH)
Modelo I 1,0 m para a Camada de
Rejeito
1,0 m de Largura
'y
- 0,15 m Camada Top Soil
Cobertura ‘(/)\,rSO m Catlmada de
- ‘mazenamento e
Evapot,ransplfa'tlva Liberagdo (CAL)
com Nivel D’Agua
-lm 0,45 m para a Camada de
Modelo II Barreira Hidraulica (BH)
1,0 m para a Camada de
Rejeito
1,0 m de Largura

Cobertura Prescritiva
com Nivel D’ Agua
-lm
Modelo IV

0,20 m Camada Top Soil

0,40 m para a Camada de
Barreira Hidraulica (BH)

1,0 m para a Camada de
Rejeito

1,0 m de Largura

Figura 2.5 - Modelos Numéricos

3. RESULTADOS

3.1. Simulagao de Umidade Volumétrica, Sucgao e Vazao entre os Modelos | a IV

Segundo EPA (2002), o componente mais acima de um sistema de cobertura € a camada
superficial (topsoil), e suas entre suas fungdes, destacam-se a resisténcia a erosdo pela agua e
pelo vento, uso como base para o crescimento da vegetagao e a promogao da evapotranspiragéo.
Tal camada é a mais influenciada pelos fatores climaticos, ficando claro, como a variagdo de
umidade volumétrica é semelhante ao regime de chuvas no mesmo periodo, como é mostrado

nas Figuras 3.1 e 3.2.
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Figura 3.3: Relagdo Umidade Volumétrica x Figura 3.4: Relagdo Umidade Volumétrica
Tempo (Camada de Armazenamento e Tempo (Camada de Armazenamento
Liberagao) - Modelo | e . Liberagao) - Modelo lll e IV.

O Solo 2 da camada de armazenamento e liberagao, entre 50cm a 70cm, deve continuar
Umida em todos os periodos, inclusive nos mais secos. Pode-se observar que tanto no Modelo |
quanto no Modelo Ill, a perda de umidade em todo o periodo fica em torno de 9%. Ou seja, nas
duas simulagbes a camada esta desempenhando a fungdo desejada. A diferenga constatada
entre os valores maximos € minimos da umidade foi devido a variagdo do nivel d’agua, ficando
evidente nas Figuras 3.3 e 3.4.

EPA (2002), menciona que a camada de Solo 3, entre 20cm a 40cm, constituindo a Barreira
Hidraulica, funciona como um obstaculo fisico de baixa permeabilidade cuja fungédo é impedir a
migracdo da agua infiltrada para o rejeito. Nota-se no modelo | e lll, uma diferenga suave na
umidade decorrente da drenagem natural, ndo significando a principio, nenhum problema
estrutural. Comportamento similar foi encontrado na comparacao entre os modelos Il e IV. Os
valores iniciais e finais da umidade mostradas nas duas simulagdes, possuem diferengas que
estao relacionadas a variagdo do nivel d’agua. A Figuras 3.5 ilustra a variagao nao significativa da
umidade, mostrando a eficiéncia dessa camada nos modelos simulados.

As camadas de rejeito nos modelos | e lll, apresentaram umidades volumétricas diversas,
claramente em virtude da variagdo do nivel d’agua. Sendo observada um comportamento analogo
nos modelos Il e IV. No Modelo | e I, o rejeito encontrava-se saturado ou préximo da saturagao,
sendo o inverso no Modelo Il e IV. Esses fatos séo observados na Figura 3.6.
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As Figuras 3.7 e 3.8, mostram que a sucgdo é inversamente proporcional a umidade,
ficando evidente os maiores valores de sucgdo na camada topsoil nos modelos | e Il tanto no
Modelo |, ocorrem no més de menor precipitagcdo no intervalo considerado, em 06/2014. Tal
comportamento foi observado na comparacao entre os modelos Il e IV.
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Figura 3.7: Relagdo Poro-Pressdo x Figura 3.8: Relagdo Poro-Pressédo x
Profundidade no ano de 2014-Modelo | e Il Profundidade no ano de 2014-Modelo Il e IV.

A soma de toda a vazao para o intervalo considerado de 730 dias, entre 2013 e 2014, foi
pequena, ficando em 1,59 x10-4 m3/dia para o modelo | e 1,38 x10-9 m?/dia para o modelo Ill. Ja
para o modelo Il ficou em 3,03 x10-4 m®/dia enquanto o modelo IV ficou em 5,22 x10-7 m?dia.

Os valores obtidos nos modelos | € Il, proporcionalmente, sdo maiores que os obtidos nos
modelos Il e IV, podendo ser explicado pela perda natural da agua para as camadas,
considerando a drenagem do proprio rejeito. No modelo | e Il, a camada de rejeito esta saturada
ou perto da saturagdo, possuindo mais agua para drenar do que a mesma camada do modelo I
e IV, cujo nivel d’agua encontra-se abaixo dela.

Conclui-se com isso, que quanto menos agua existir no sistema, mais dificil serd a sua
retirada, desta forma, explica-se a vazao obtida no modelo IIl e IV ser menor que o modelo | e Il
Todavia, como ambos sistemas estdo drenando, logo estdo aumentando sua estabilidade e
melhorando a performance na protegéo do rejeito, ao longo do tempo, conforme o esperado.

3.2. Saturacao nas Camadas de Barreira Hidraulica nos Modelos | a IV

Os Modelos | e Il apresentam as camadas barreira hidraulica com saturacao acima dos
90%, sendo, portanto, eficientes na fungdo de impedir a passagem de oxigénio, ja que o valor de
saturagado minimo para impedir é de 80%. Ja os Modelos Il e IV ndo foram eficientes para impedir
a passagem de oxigénio, pois apresentaram grau de saturagdo em torno de 75% - Figuras 3.24 e
3.26. A mesma ineficiéncia foi constatada para os periodos de seca, ou seja, abaixo de 80%, o
que permitia a passagem de oxigénio.

Nas figuras abaixo, compara-se os modelos | com Ill e o Il com IV. Verifica-se o
comportamento similar para a saturagdo na camada de barreira hidraulica entre os modelos | com
Il'ell com IV.
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Figura 3.9: Relagdo Saturagdo na Camada Figura 3.10: Relagdo Saturagdo na Camada
Barreira Hidraulica x Tempo - Modelo | x Barreira Hidraulica x Tempo - Modelo Il x
Modelo 1. Modelo IV.

4. CONCLUSOES

A alteragdo do nivel d’agua influenciou na saturagdo da camada barreira hidraulica. Os
Modelos 1l e IV foram considerados ineficientes na fungédo de barrar a entrada de oxigénio junto
com a agua, permitindo a DAM, sendo descartados como alternativas a implantagdo em campo.

Ja os resultados obtidos nos modelos | e Il sdo eficientes e passiveis de implantagdo como
sistemas de cobertura no descomissionamento de barragem de rejeito, a despeito deles serem
evapotranspirativo e prescritivo, respectivamente. Considerando os aspectos econdmicos, o
modelo Il é o de melhor custo x beneficio, pois necessita de menor quantidade de material,
menos camadas e tempo reduzido frente ao modelo |. Entretanto, apesar das desvantagens
listadas, pode-se considerar o modelo | para solucionar a questao da engenharia, pois este possui
a vantagem de simular uma estrutura natural de solo, conferindo maior durabilidade e menor
manutencgéo no longo prazo.
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