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RESUMO

AMORIM, Ney Rosario, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, agosto de 2008.
Avaliacéo de Desempenho de Sistemas de Cobertura na Mina Rio Paracatu
Mineracéao (RPM). Orientador: Roberto Francisco de Azevedo. Co-Orientadores:
Eduardo Marques e Izabel Christina d’Almeida Duarte Azevedo.

Foram projetados e construidos dois sistemas de coberturas experimentais do
tipo evapotranspirativos, um com e, 0 outro, sem, uma camada de barreira capilar,
ambos com sistema de monitoramento composto por medidores de escoamento
superficial, lisimetros para medir a infiltracdo e instrumentacdo geotécnica para
monitorar a umidade e a sucgéo nas diferentes camadas de solo. Estes experimentos
foram implantados na RPM numa regido chamada de “barraginha” cujo reservatorio
serviu para receber os rejeitos provenientes da operacdo da planta piloto da mina. Os
experimentos foram acompanhados por um periodo de aproximadamente um ano.
Paralelamente a essa atividade de campo, realizou-se no laboratério um extenso
programa de ensaios que compreendeu ensaios de caracterizacdo, compactacao,
permeabilidade saturada e determinacdo da curva de retencdo de agua dos solos que
compuseram as camadas de cobertura. A partir dos resultados obtidos no campo,
estudou-se o balanco hidrico dos sistemas de cobertura (precipitacdo, escoamento
superficial, evapotranspiracdo e infiltracdo) e se avaliou os perfis de umidade ao
longo do tempo nos mesmos. Os resultados indicaram que sistemas de cobertura
como estes podem ser utilizados na regido de Paracatu para o descomissionamento

das estruturas geotécnicas.
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ABSTRACT

AMORIM, Ney Rosério, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, August 2008.
Evaluation of Field Performance of Cover Systems at Rio Paracatu Mine
(RPM). Adviser: Roberto Francisco de Azevedo. Co-Advisers: Eduardo Marques
and lzabel Christina d’ Almeida Duarte Azevedo.

In view of the RPM need to study soil covering systems and the scientific
interest in those studies, two experimental evapotranspirative cover systems were
projected and built, one with and, the other, without, a layer of capillary barrier, both
with a monitoring system composed by superficial drainage meter, lisimeters to
measure infiltration and geotechnical instrumentation to monitor water content and
suction in the different soil layers. These experiments were implanted in the RPM
site in an area called "barraginha” that received the tailings of the mine pilot plant
operation. The experiments were accompanied by a period of approximately one
year. Parallel to that field activity, an extensive laboratory testing program was
undertaken comprising characterization, compaction and saturated permeability tests
and tests to determine the water retention curves of soils that composed the layers of
the covering systems. Using the field results, the variation with time of the water
balance (precipitation, superficial drainage, evapotranspiration and infiltration) and
the water content and suction profiles of the covering systems were evaluated.
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1- INTRODUCAO

1.1 — Consideracdes Gerais

Anualmente, a industria de mineracdo explora centenas de milhdes de
toneladas de solo e rocha para extrair bens minerais que, apés beneficiamento,
servem para a producao de uma enorme quantidade de produtos fundamentais para a
civilizagdo moderna (Carrier et alli, 1983).

Freqlientemente, a maior parte do material explorado € residuo, estéril e/ou
rejeito. Esteril € a designacdo usada para o material escavado que, ou ndo contém o
mineral desejado, ou o contém, porém em quantidade insuficiente para viabilizar a
sua exploracdo econémica. Rejeito € o nome atribuido ao que se descarta apds o
beneficiamento do minério (material escavado menos estéril). Em alguns casos,
como na mineracgdo de cobre ou ouro, o0s rejeitos podem representar mais de 99% do
minério.

Quando nos residuos de mineracgéo existem determinados minerais sulfetados,
em presenca de &gua e oxigénio esses minerais sdo oxidados, gerando uma solucéo
aquosa acida denominada drenagem acida de minas (DAM), o que lixivia os minerais
sulfetados presentes no residuo produzindo um percolado rico em metais dissolvidos
e 4acido sulfarico. Caso o percolado alcance corpos hidricos préximos, pode
contamina-los, tornando-os impréprios para 0 uso por um longo tempo, mesmo
depois de cessadas as atividades de mineracdo. Trata-se de um dos mais graves
impactos ambientais associados a atividade de mineracéo.

A DAM pode ocorrer quando o mineral ou metal de interesse nas operagdes de
lavra encontra-se associado a sulfetos. A ocorréncia de DAM tem sido relatada na
extracdo de ouro, carvdo, cobre, zinco ou urénio, entre outros, bem como na
disposicao inadequada dos residuos destas operagdes. Evitar que as superficies de
rejeitos e/ou estéreis que contém minerais sulfetados fiqguem expostas as condicGes
oxidantes em presencga de &gua é fundamental para a prevencdo e minimizacdo da
DAM.
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A oxidacdo dos sulfetos, e consequente acidificacdo das aguas que percolam
areas de disposicdo de residuos é, inicialmente, uma reacdo de cinética lenta. Pode,
porém, ser catalisada por processos microbioldgicos que atuam principalmente
quando o pH da agua atinge valores inferiores a 3,5.

Entretanto, o acido produzido durante a oxidacdo dos sulfetos pode ser
consumido em rea¢cdes com outros componentes naturais presentes no residuo tais
como 0s carbonatos e aluminosilicatos. A matéria organica eventualmente presente
nos estéreis e rejeitos de mineracdo tem também potencial para retardar a DAM.
Além de competir com os sulfetos pelo consumo de oxigénio, a matéria organica, ao
se oxidar, produz gas carbénico (CO,), que expulsa o oxigénio dos poros do residuo.
A reduzida precipitacdo pluviométrica € também um fator inibidor da DAM.

A empresa Rio Paracatu Mineracdo (RPM) atua h& cerca de 20 anos na
producdo de ouro no municipio de Paracatu, em Minas Gerais. A produgdo apresenta
a mais baixa relagdo material escavado/minério do mundo: em média 0,459 de
minério para 1,0 t de material escavado (SRK, 2005). Até meados de 2007, a RPM
operava em um sistema ndo convencional de lavra a céu aberto que permite explorar
0 Morro do Ouro sem que fossem produzidos estéreis. A mineragdo iniciou com a
producéo anual de 6,0 Mt. Em expansdes sucessivas ocorridas em 1995, 1997 e 2001
a producdo passou para 18,0 Mt/ano.

Como o minério tinha baixa dureza, a lavra no Morro do Ouro era feita com
tratores e escavadeiras, sem a utilizacdo de explosivos, a reserva inteira era
considerada minério e era enviada para a planta de processo (beneficiamento).

No processo de beneficiamento do minério, 0 ouro e os minerais sulfetados sdo
concentrados em trés estagios. Os rejeitos desse processo (30% em peso) contém
20% a 30% de sulfetos e sdo depositados de forma subaquética em pequenos
reservatorios revestidos por um liner de argila e/ou geomembrana PEAD
denominados de “tanques especificos”. Adiciona-se cal a esses rejeitos para manter o
seu pH entre 6 e 7. Os rejeitos de flotacdo (cerca de 70% em peso) sdo parcialmente
divididos em dois espessadores para a recuperacdo de agua. A porcdo grosseira
(underflow), com 30% de teor de sélidos, é enviada por gravidade para o reservatério
da barragem de rejeitos com area de cerca de 800,0 ha. Calcario britado é adicionado
a esses rejeitos da flotacdo para melhorar as suas caracteristicas geoquimicas apos

disposigéo.
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O ouro estd presente no minerio lixiviado e também estd associado a
arsenopirita (FeAsS), a pirita (FeS,) e a calcopirita (CuFeS,). Existe, portanto, uma
grande preocupacdo em relacdo ao fechamento das éareas lavradas para evitar a
formacéo de drenagem acida de mina.

O projeto de expansdo que esta sendo executado atualmente, passard a
producéo para 80,0 Mt/ano e estendera a vida Util da mina por, aproximadamente, 20
anos. Com a expansdo a cava passara a ter 350,0 m de profundidade, fato que
mudard, significativamente, o plano de fechamento da mina, introduzindo também a
necessidade de descomissionamento da cava e da pilha de estéril de 70 Mt que a
expansdo passard a gerar, aléem do reservatério, da barragem e dos tanques
especificos.

Como o plano de expansdo exigira o decapeamento de, no minimo, 70 m3 de
solo (horizonte A), sistemas de coberturas com este material poderdo ser utilizados
nas areas lavradas, nos tanques especificos, reservatorio da barragem de rejeitos e na
pilha de estéril rochoso com potencial de geracdo de drenagem acida, com o objetivo
de minimizar a entrada de oxigénio e agua.

O descomissionamento de minas ¢ uma tarefa multidisciplinar podendo ser
concebido para projetos, minas em operacdo, minas abandonadas ou em vias de
exaustdo. Seu objetivo é a reabilitacdo da area minerada de forma a garantir que o
fechamento da mina ndo comprometa a qualidade ambiental do futuro e limite a
extensdo de eventuais passivos de natureza ambiental, seja para 0 minerador, seja
para a sociedade.

No caso da mineracdo RPM, a solucdo apontada como viavel para
descomissionar as estruturas (areas mineradas, reservatorio da barragem e tanques
especificos e, com a expansdo, pilha de estéril, cava e novo reservatério de rejeitos)
passa por cobri-las com sistemas de cobertura capazes de isolar os residuos do meio

ambiente, ou seja, reduzir a infiltracdo de dgua e a entrada de oxigénio nos residuos.

1.2 - Objetivo

O principal objetivo dessa tese é projetar e construir, um experimento com dois

sistemas de cobertura adequadamente instrumentados e acompanhar, por meio da

instrumentacdo, o funcionamento dos mesmos, de maneira a viabilizar o
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desenvolvimento de um modelo de dimensionamento de sistemas de cobertura com

solo que atendam as necessidades da RPM e de outras mineradoras da regido.

1.3 - Organizagéo da Tese

Além desse primeiro, esta tese foi dividida em mais cinco capitulos.

No Capitulo 2, Revisdo Bibliografica, sumariza-se 0 estado da arte sobre
sistemas de cobertura e lisimetros para o objetivo proposto, bem como trabalhos
anteriormente desenvolvidos na RPM, em Paracatu.

No Capitulo 3, Materiais e Métodos, apresentam-se em detalhes, todos os
trabalhos realizados, em ordem cronoldgica, para a geracdo dos dados que serdo
posteriormente analisados e interpretados. Esta etapa se inicia com o levantamento
dos dados e finaliza com a modelagem numeérica, passando pela concepc¢do e
construcdo do experimento no campo e a elaboracdo de ensaios complementares de
laboratdrio.

No Capitulo 4, Resultados e Discussdes, apresenta-se e analisam-se 0s
resultados obtidos em todas as fases do trabalho, compreendendo desde os resultados
dos ensaios iniciais de caracterizagdo do solo, do experimento de campo, dos ensaios
complementares de laboratdrio até aqueles obtidos com 0 modelo matematico.

Por fim, no Capitulo 5, Conclusdes e Sugestdes, apresentam-se as conclusdes

obtidas no desenvolver dos trabalhos e sugestdes para a continuidade do mesmo.
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2.1 - Introducéo

O plano de fechamento de mina procura consolidar, ainda que parcialmente, 0s
custos sociais gerados pela operacdo e ndo apropriados pelo mercado de forma a
internaliza-los no processo decisdrio da empresa de mineracéo.

O objetivo geral de um plano tipico de fechamento de mina contempla a
definicdo de objetivos e metas que deverdo ser materializadas no projeto de
reabilitacdo. O plano se baseia em opcOes técnicas, econémicas e sociais, na
legislacdo vigente (no caso brasileiro, EIA, RIMA e PRAD), nos compromissos
formalizados durante o processo de licenciamento ambiental e em consultas junto a
comunidade. Sob o enfoque restrito da empresa, manifesta-se a preocupagdo que 0
plano de fechamento elimine ou minimize o passivo ambiental, atual ou potencial, da
empresa frente a possiveis demandas futuras.

Qualquer que seja a razdo que leve ao descomissionamento de uma mina, 0S
problemas da recuperacdo de areas degradadas e reutilizacdo do terreno devem ter
posicdo de destaque. No &mbito da mineracao, a recuperacdo de areas degradadas €
geralmente entendida como o conjunto de a¢des que visam tornar a area apta para
outro uso, ndo necessariamente idéntico ao que antecedeu a atividade de mineragéo.
A possibilidade de um novo uso requer que a area apresente condicBes de
estabilidade fisica, quimica e, em alguns casos, bioldgica, quando, por exemplo, a
utilizacdo futura da area sera para fins de conservacdo ambiental e de ecossistemas.

Nas ultimas décadas, observou-se uma crescente conscientizacdo quanto a
gravidade, ao risco e a magnitude dos custos associados ao passivo ambiental legado
por geragBes passadas. Com relacdo a mineracdo, a demanda por garantias
financeiras esté associada a necessidade de minimizar o risco de que, ao final da vida
atil da mina, a empresa ndo tenha interesse ou capacidade financeira para custear o
plano de fechamento. O orcamento para este plano representa o referencial basico
para a fixacdo do montante da garantia financeira. Em Minas Gerais, encontra-se em

tramitacdo na Assembléia Legislativa o projeto que dispGe sobre a obrigatoriedade de
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apresentacdo de garantia real por parte dos empreendimentos econémicos, nas
hipdteses de risco eminente ao meio ambiente e a populacao.

Uma das tecnologias muito utilizadas para o descomissionamento de estruturas
geotécnicas sdo coberturas construidas com solo e/ou geossintéticos.

Segundo Abichou et alli (2004), coberturas de aterros sdo utilizadas para
reduzir a quantidade de agua que infiltra nos residuos, isolar os residuos do meio
ambiente e controlar a migracdo de gases. O 6rgdo ambiental americano EPA (U.S.
Environmental Proctetion Agency) em seu “Resource Conservation and Recovery
Act” (RCRA) prescreve 0 emprego de camadas de coberturas com baixa
condutividade hidraulica saturada funcionando como barreira hidraulica. Esta
cobertura podera limitar o fluxo de &gua para o interior dos residuos e,
consequentemente, reduzir a geracdo de percolado e o risco de contaminacdo do
nivel de agua subterraneo.

Segundo O’Kane e Barbour (2003), o principal objetivo do sistema de
cobertura de rejeitos reativos é controlar ou limitar o ingresso de oxigénio e aguas de
chuva para o interior da massa de rejeitos. Objetivos adicionais podem incluir:
inibicdo de reagBes através da inclusdo de calcério na superficie da cobertura e
controlar o movimento capilar ascendente dos sais do rejeito.

Os sistemas de cobertura sdo, normalmente, divididos em dois tipos:

convencionais (ou prescritivos) e evapotranspirativos.

2.2 - Coberturas Convencionais

Estas coberturas utilizam camadas com baixa condutividade hidraulica para
minimizar a infiltracdo e maximizar o escoamento superficial e a evaporacdo. Os
componentes basicos deste sistema de cobertura sdo uma camada para controle de
erosdo normalmente feita com solo organico, sobreposta a uma camada de material
de baixa condutividade hidraulica (barreira hidraulica) que, se necessario, pode ser
construida sobre uma camada de fundacdo. Eventualmente, uma camada de
drenagem de liquidos pode ser inserida entre a primeira camada e a barreira
hidraulica e, se os residuos produzem gases, uma camada de drenagem de gases pode

ser adicionada abaixo da barreira hidraulica. Algumas camadas podem ter mais de
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uma funcdo como, por exemplo, a camada de fundacdo que também pode drenar 0s
gases.

A experiéncia tem mostrado que este tipo de cobertura apresenta
vulnerabilidades e limitagcdes, como: susceptibilidade de ruptura causada pela
dessecacdo e fissuramento do elemento barreira; grandes investimentos para a sua
construcdo e manutencdo; nao garanti durabilidade, uma vez que o seu desempenho
pode se reduzir com o tempo devido a degradacdo pela erosdo superficial, abertura
de trincas, etc. (EPA, 1999).

A camada para o controle da eros@o quando é construida de solo com teor de
matéria organica adequado, permite o plantio e crescimento de cobertura vegetal. A
cobertura vegetal fornece ao sistema uma protecdo contra a erosdo, na medida em
que reduz os impactos da chuva e diminui a velocidade dos ventos na superficie da
cobertura, além de potencializar a transpiracdo. No entanto, em regides aridas, é
muito dificil estabelecer e manter uma vegetacdo consistente na superficie da
cobertura. Em tais condi¢cfes tem sido utilizado cascalho para substituir a cobertura
vegetal. Dependendo da granulometria, o cascalho pode ser altamente resistente a
erosédo provocada pelo vento e/ou pela chuva.

A camada de drenagem de liquidos tem duas funcdes diferentes:

e Reduzir a carga da agua sobre a barreira hidraulica, minimizando assim a
infiltracdo e incrementando a estabilidade do talude em regiGes inclinadas;
e Drenar a agua que infiltra na camada superficial, permitindo a esta absorver

maior volume de agua;

Os materiais utilizados nas camadas de drenagem sdo solos sem coeséo (areias
e cascalhos) e ou geossintéticos (Qian et alli, 2002). Se a camada de drenagem é
composta por materiais granulares é recomendado uma espessura minima de 30 cm e
uma inclinagdo minima de 4%. O coeficiente de permeabilidade do material drenante
deve ser maior que 1x10 cm/s. E necesséario que o material drenante se enquadre
também como filtro, ou seja, ndo permita a migracdo das particulas de solos
adjacentes para 0s seus vazios. Caso ndo haja disponibilidade de solos que atendam
este critério, faz-se necessario a utilizacdo de geonets, geotéxtil ou geocompostos
(Qian et alli, 2002).
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A camada de barreira hidraulica pode ser considerada a mais critica no sistema
de coberturas prescritivas. A funcdo dessa camada € minimizar a percolacdo da dgua
através do sistema blogueando sua passagem e indiretamente promover a drenagem
ou armazenagem da agua em camadas superiores para ser, posteriormente, removida
por escoamento superficial. A barreira hidraulica, se trabalhar saturada ou proxima
da saturacdo, impede, também, a percolacdo de gases.

Talvez o assunto mais critico com relacdo a barreira hidraulica seja a
manutencdo da sua integridade com o tempo. Camadas de argilas compactadas
podem apresentar trincas (ou fissuras) causadas por ressecamento ou por recalques
diferenciais. Naturalmente, as trincas aumentam significativamente a condutividade
hidraulica da camada.

As principais funcdes da camada de fundacdo sdo minimizar os recalques
diferenciais na cobertura final e aumentar a capacidade de suporte dos residuos. Em
alguns casos, camadas de fundacdo com espessura maior que 30 cm podem funcionar
também como camada de drenagem de gases.

Para prevenir a formacdo de pocas na superficie da Gltima camada da cobertura
deve-se inclinar a mesma. Alguns estados americanos exigem que a inclinacéo seja
maior que 4% e menor que 25%. (Qian et alli, 2002).

No caso do experimento apresentado neste trabalho, a construcao da camada de
fundacdo (trafegabilidade) sobre os rejeitos existentes aumentou a capacidade de
suporte dos mesmos e possibilitou a implantacdo controlada das demais camadas de

cobertura sobre a camada de fundacao.

2.3 - Coberturas Evapotranspirativas

Uma alternativa as coberturas prescritivas seria 0 projeto de coberturas
evapotranspirativas (ET). Estas coberturas possuem algumas vantagens sobre as
coberturas prescritivas como: funcionam como estruturas naturais; possuem maior
vida atil; ttm manutencdo mais facil; e, menor custo de implantacao.

Este tipo de cobertura normalmente consiste em uma camada de vegetacdo que
garantird a evapotranspiracdo, principalmente, durante a estagdo de crescimento das
plantas; uma camada de solo pouco compactado, normalmente chamada de camada

de armazenamento-e-liberacdo (store-and-release); se for o caso, uma camada de solo



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

com maior granulometria (barreira capilar) e, por fim, abaixo desta camada, se
necessario, uma camada de fundacao.

A camada de armazenamento-e-liberacdo deverd ser capaz de acumular a agua
de infiltracdo durante o periodo chuvoso e liberé-la de volta para a atmosfera por
evapotranspiragdo, durante os periodos de estiagem. Ela deve ser suficientemente
espessa para que o acréscimo de umidade durante o periodo de armazenamento nao
ocorra proximo a sua base, uma vez que, se isso acontecer, a agua alcancara 0s
residuos. Esta capacidade de armazenamento é funcéo do tipo de solo, da espessura
da camada e das condi¢des metereoldgicas locais.

Sempre que uma cobertura evapotranspirativa se mostra adequada para um
problema, faz-se necessario avaliar se existe equivaléncia hidraulica entre o
desempenho dessa cobertura e o de uma cobertura prescritiva para 0 mesmo
problema, para que haja aprovagao do projeto pelas agéncias reguladoras (exigéncia
internacional) (EPA, 2002).

A equivaléncia hidraulica requer que a percolacdo gerada a partir da base da
cobertura seja menor ou igual aguela que seria gerada pela cobertura prescritiva.

Para a medida da percolacdo através das coberturas € indicado o uso de
equipamentos denominados lisimetros. Entretanto, nem sempre os valores podem ser
medidos, as vezes sdo estimados e, mesmo quando medidos, podem nao ser precisos.
Existem algumas preocupacOes a respeito deste assunto que serdo abordadas
posteriormente neste trabalho.

Enquanto o desempenho das coberturas prescritivas decresce com o tempo em
consequiéncia da dessecacdo e erosdo, o desempenho das coberturas alternativas
tende a melhorar com o tempo. Isto se deve ao fato de que as raizes tendem a se
desenvolver horizontal e verticalmente, estabilizando a vegetagéo e incrementando a
transpiracdo e protecdo contra a erosdo. A expectativa de vida de uma cobertura
alternativa é de milhares de anos, uma vez que elas simulam a natureza. Para 0 caso
das coberturas convencionais, a vida util estimada é incerta (Langoni, 2002).

Segundo Abichou et alli (2004), na cobertura ET, a vegetacdo tem papel
fundamental, uma vez que as raizes sdo as principais responsaveis por retirar a agua
armazenada nos solos da cobertura. O principio de funcionamento de coberturas
evapotranspirativas € mostrado na Figura 2.1.

O balanco hidrico da cobertura pode ser representado pela equagdo 2.1:
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Pt=P-R-S-T-E-L (2.1)
Em que:

Pt = percolagéo;

P = precipitacéo;

R = escoamento superficial;

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

E = evaporagéo;

L = drenagem lateral.

Precipitagéo

Transpiragio e
J Euaputransplragau

Escoamento

W sk 5 Superficial
[ () O .-'r'..kl

Drenagem
Lateral

Figura 2.1 - Perfil tipico de uma cobertura evapotranspirativa (adaptado de Abichou,
et alli, 2004).

Observando a equacgéo 2.1, verifica-se que a percolacdo podera ser minimizada
aumentando o escoamento superficial, o armazenamento de agua, a
evapotranspiracdo e a drenagem lateral.

O armazenamento de agua pode ser incrementado com a selecdo de solos que
possuam maior quantidade de finos ou o aumento da espessura da camada. A
drenagem lateral poderd ser incrementada adicionando uma camada que também
funcione como barreira capilar. A evaporacdo poderd ser incrementada com a
escolha de solos que mudem gradualmente a condutividade hidraulica ndo saturada

com a succdo. Solos finos geralmente tém este comportamento. A maximizagéo da
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transpiracdo pode ser alcancada selecionando a vegetacdo adequada e manipulando a
sua extensdo e densidade.

Projetos de coberturas evapotranspirativas tém se mostrado mais viaveis em
regides de climas aridos e semi-aridos (Vieira, 2005). Qian et alli (2002) comentam
que os termos aridos e semi-aridos ndo séo rigidos e devem ser verificados para cada
localidade. Mencionam, ainda, que Tornthwaite (1948) utiliza como indice de
umidade a precipitacdo anual subtraida da evapotranspiracdo e que, de acordo com
esse indice, o clima arido estaria entre, aproximadamente, (-150) e (-100) milimetros
por ano e o semi-arido entre (-100) e (-50) milimetros.

Em Paracatu, considerando o periodo de 1974 a 2000 e desprezando a
transpiracdo, a média historica de chuvas é de 1396 mm/ano e a evaporacdo média,
no mesmo periodo, de 1335 mm/ano. Observa-se que se for considerada uma
transpiracdo maior que 61 mm j& haveria déficit hidrico. Para valores de transpiracao
entre 100 e 200 mm, considerando o critério apresentado, a cidade de Paracatu
estaria em regido de semi-arida a arida.

Existem dois tipos basicos de coberturas evapotranspirativas: coberturas

monoliticas e coberturas com barreiras capilares.

2.3.1 — Coberturas Monoliticas
Sdo coberturas evapotranspirativas formadas por uma camada de solo proprio

para o plantio de espécies vegetais que maximizem a transpiracdo, uma camada de

armazenamento-e-liberacgao e, se necessario, uma camada de fundacéo (Figura 2.2)

11



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

—————— B s0lo Granular Fino
— - -(Camada de
aimazenagem de agua)

Figura 2.2 - Perfil cobertura monolitica (adaptado de Abichou et alli, 2003).

Segundo a SRK (2005), aumentar a espessura do solo tem o efeito benéfico de
aumentar sua capacidade de armazenamento, mas deve-se tomar o cuidado de nao
tornar o perfil muito profundo, de forma que as raizes ndo consigam diminuir a
umidade suficientemente.

Como as camadas de armazenamento-e-liberacdo sdo normalmente construidas
com areias siltosas, siltes, e siltes argilosos, as coberturas evapotranspirativas
monoliticas podem ser economicamente vidveis quando uma grande quantidade
destes solos esta disponivel no local onde se construird o sistema de cobertura
(Benson e Khire, 1995).

2.3.2 — Coberturas com Barreiras Capilares

Estas coberturas evapotranspirativas sdo normalmente formadas por uma
camada de solo proprio para vegetacdo, uma camada de armazenamento-e-liberacao,
uma camada de solo para funcionar como barreira capilar e, por fim, abaixo desta, se
necessario, uma camada de fundacéo.

O uso do solo grosseiro abaixo do solo fino forma a barreira capilar, um
procedimento bastante recente nos sistemas de cobertura. Estudos de campo tém
mostrado que estas barreiras aumentam a capacidade de armazenamento da camada

de armazenamento-e-liberacéo e, com isso, diminuem a passagem de liquidos pelo
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sistema de cobertura, sobretudo em regibes aridas e semi-aridas (Benson e Khire,
1995; Morris e Stormont, 1997). Na Figura 2.3 ilustra-se uma cobertura com barreira

capilar.

Figura 2.3 - Perfil cobertura monolitica com barreira capilar (adaptado de Abichou
et alli, 2003).

Nas Figuras 2.4a, b e c, apresentam-se, respectivamente, o perfil esquematico
de uma barreira capilar, as curvas de retencdo de agua dos solos finos e grosseiros, e
as curvas de variacdo da condutividade hidraulica em funcdo da suc¢édo para ambos
os solos. O contraste de permeabilidade entre solo “fino” e “grosso” forma uma
impedéancia hidraulica que limita 0 movimento de 4gua para baixo.

Através da precipitagdo a umidade do solo fino (superficial) é incrementada até
atingir (65), 0 que corresponde na Figura 2.4b, a suc¢éo (yy).

A umidade do solo superior comega a umedecer o solo inferior (solo grosseiro)
até que o teor de umidade volumétrico (64) seja atingido.

Neste momento, havera continuidade hidraulica uma vez que a sucgdo na
interface entre as duas camadas € igual (yyp) € a agua comeca a infiltrar lentamente no

solo grosseiro.
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Figura 2.4 - (a) Perfil esquematico de uma barreira capilar; (b) Curvas de retencdo
de agua do solo fino e grosseiro; (c) Curvas de condutividade hidraulica. (adaptado
de Abichou et alli, 2003).

Observando a Figura 2.4c, nota-se que para a condicdo de sucgdo yp tem-se
que o coeficiente de permeabilidade do solo grosseiro (ky) € menor que a do solo fino
(Ky) e por esta razdo o fluxo de 4gua para o interior do solo grosseiro é lento.

Nesta condi¢do, o solo fino atua como um reservatorio que armazena a agua
infiltrada que serd retirada posteriormente pela evapotranspiragdo e/ou drenagem
lateral.

Em caso de chuvas intensas e prolongadas e/ou quando o sistema de barreira
ndo estiver apropriadamente dimensionado, a umidade dos solos poderd aumentar
demais, reduzindo a succdo na interface das camadas para sucgOes inferiores a y,

por exemplo, (y,).
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Nesta outra condicdo, a condutividade hidraulica do solo grosseiro sera maior
que a do solo fino (Figura 2.4c) e a barreira capilar ndo mais restringira a passagem
de 4agua, situacdo habitualmente chamada de “quebra da barreira capilar”.

Segundo Dwyer (2003) e Carlsson (2002), existem dois problemas importantes
com relacéo a barreira capilar. Primeiro, o solo fino ndo deve migrar para dentro dos
vazios do solo grosseiro. Para mitigar esse problema uma manta de geotéxtil pode ser
utilizada na interface entre esses dois solos, funcionando como uma camada de
transicdo. A segunda preocupacgdo esta relacionada com periodos de precipitacdes
muito elevadas quando a barreira capilar pode “quebrar”. Nesse caso, ao invés de
dificultar, a barreira capilar passa a facilitar a percolacdo de 4gua e, portanto, diminui
a capacidade de armazenamento da camada de armazenamento-e-liberacdo. Elevadas
precipitagdes também poderdo atrapalhar o perfeito funcionamento das coberturas
evapotranspirativas uma vez que a camada de solo superior podera ganhar mais
umidade do que a evapotranspiracdo consegue retirar do perfil.

Barreiras capilares tém melhor desempenho se a condutividade hidraulica da
camada de armazenamento-e-liberagéo for baixa. Nyhan et al. (1993) relataram que a
percolacdo numa barreira capilar construida abaixo de uma camada de argila siltosa é
cerca de 11 vezes menor que a percolacdo que ocorre numa mesma barreira capilar
construida acima de uma camada de silte.

Barreiras capilares sdo mais eficientes se o material grosseiro for uniforme.
Stormont et al (1999) conduziram uma série de ensaios de infiltracdo em laboratério
em barreiras capilares feitas com cascalho com finos e com areia grossa. O autor
concluiu que a barreira formada pela areia grossa foi mais eficiente que a com
cascalho com finos.

Se a camada armazenamento-e-liberacdo trincar, a eficiéncia da cobertura
podera ser comprometida. Assim, devem ser tomadas precaucgdes na selecdo do solo
para esta camada. Siltes argilosos, siltes arenosos e algumas argilas siltosas podem
ser mais adequadas para este fim. Recomenda-se que solos ricos em argilas ativas
sejam evitados uma vez que podem ressecar e trincar. Se forem utilizadas argilas,
elas devem ser lancadas em um teor de umidade baixo para minimizar este
fendmeno. Mesmo assim, se ainda existir a possibilidade de fissuramento da camada
de armazenamento-e-liberacdo, deve-se usar uma camada acima da camada de
armazenamento, portanto, um sistema com 3 camadas para aumentar a eficiéncia da

cobertura.
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As especies selecionadas para a vegetacdo no topo das coberturas
evapotranspirativas devem ter certas restricdes, uma vez que suas raizes e a acdo de
animais e micro organismos podem criar caminhos preferenciais de percolacéo e
comprometer o desempenho da cobertura.

Segundo Parent & Cabral (2006), projetar a cobertura com barreira capilar
inclinada € interessante no sentido de se criar uma drenagem lateral na camada de
armazenamento-e-liberacdo (“moisture retention layer” - MRL) o que retarda a
infiltracdo de agua na barreira capilar (Figura 2.5).

Se for aplicada uma infiltracdo vertical uniformemente distribuida na superficie
da camada, com valor mais baixo que a condutividade hidraulica saturada do
material fino, parte da 4gua sera retida em funcédo das forcas capilares enquanto outra
parte ird drenar lateralmente. Quanto maior a condutividade hidraulica do material
fino, mais facilmente a &gua ira drenar. A capacidade de desvio é definida como o
fluxo méximo que a barreira capilar pode desviar e 0 comprimento do desvio é uma
medida horizontal, a partir do topo do talude até onde a agua comeca a infiltrar
verticalmente no perfil (Figura 2.5).

A capacidade de desvio e o comprimento de desvio dependem da funcao
condutividade hidraulica dos materiais que compdem a cobertura (solo fino e barreira
capilar), da espessura da camada, da infiltracdo e da inclinacdo da interface solo
fino/barreira capilar. Ross (1990) apud Parent & Cabral (2006) comenta que na zona
do perfil, além do comprimento de desvio, o sistema da barreira capilar estd em
equilibrio, isto €, em regime permanente, portanto o gradiente hidraulico, os perfis de

succao e a infiltracdo, que cruzam a interface, permanecem constantes.

2.4 — Equivaléncia Hidraulica

Uma vez verificada que existe a viabilidade técnica e econémica de se
construir uma cobertura alternativa em uma determinada regido, € necessario fazer
uma avaliacdo da equivaléncia hidraulica para que esta alternativa seja aprovada
pelas autoridades regulamentadoras. A equivaléncia hidraulica é geralmente definida
quando se compara a percolacdo pela base da cobertura alternativa com aquela que

sairia da cobertura prescritiva. Quando o valor da primeira € menor ou igual ao da
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segunda, pode-se dizer que existe a equivaléncia (Benson et. al., 2001 e Abichou e
Tawfig 2001).

Figura 2.5 - Perfil de uma barreira capilar inclinada (adaptado de Parent & Cabral
2006).

Outra forma de avaliar a equivaléncia hidraulica seria comparar a percolacéo
pela base da cobertura alternativa com um valor pré-determinado pelo 6rgéao
ambiental (SAIC, 2000; Benson, 2000; Benson et. al., 2001).

Embora este valor de percolacdo que atravessa a cobertura prescritiva dependa
das caracteristicas locais, um valor tipico é fornecido pela agencia reguladora no
programa da Alternative Cover Assessment Project (ACAP). Este 6rgao sugere que
uma cobertura alternativa sera equivalente a outra se a percolacdo for menor que 10

mm/ano em regides semi-aridas ou menor que 30 mm/ano em climas imidos.

2.5 — Métodos para a Avaliacao da Percolagdo no Campo
Para se demonstrar a equivaléncia hidraulica de uma cobertura alternativa no

campo, varios métodos tém sido usados para estimar a percolacao atraves do perfil

de solos. Os métodos de avaliacdo podem ser indiretos ou diretos.
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Como métodos indiretos podem ser citados, a Analise de Tendéncia, 0 Método
do Balanco Hidrico e a Lei de Darcy.
Como método direto, tem-se a utilizacdo dos lisimetros. Apresenta-se a seguir

um breve relato sobre estes métodos.

2.5.1 — Métodos Indiretos

Esses meétodos baseiam-se nos resultados do monitoramento do teor de
umidade no perfil da cobertura.

No método de anélise de tendéncia assume-se que se ndo existe variacdo de
umidade no perfil da cobertura significa que ndo existe fluxo. Entretanto, como se
sabe, o fluxo de agua nos solos € causado por gradientes de carga total ao invés de
gradientes de teor de umidade. Além disto, a &gua também podera fluir em forma de
vapor em consequéncia de um gradiente de pressdo de vapor e temperatura (Scanlon
and Milly, 1994). Logo, a anélise de tendéncia ndo se baseia numa hipotese realista.

Outra falha dbvia dessa analise é que a percolacdo € calculada a partir da
umidade e da poro pressdo as quais sdo obtidas usando instrumentos instalados em
nichos dentro do solo. Ao se fazer isto, assume-se que 0s solos sdo homogéneos e
que ndo existam fissuras ou perfuracdes feitas pelo homem, animais ou raizes das
plantas todas bastante comuns em coberturas de aterros.

O grupo de pesquisadores da ACAP apresentou alguns dados comparando o
teor de umidade com a quantidade de dgua que realmente era adicionada a um perfil
de solo, no periodo de Abril de 2000 até outubro de 2002. Observou-se que, durante
0s oito primeiros meses, a quantidade de agua aplicada era similar a umidade medida
em todo o perfil. Ap0s este periodo, o teor de umidade em profundidades maiores foi
mais sensivel a agua aplicada que em profundidades menores, sugerindo que a agua
migrou através de trincas e perfuracdes alcancando o solo mais profundo. Além
disto, a medida do teor de umidade também ¢ afetada pela posi¢do dos sensores em
relacdo as raizes das plantas (quanto mais proximos delas, maiores serdo os valores
de umidade neles indicados).

O método do balanco hidrico faz uso da equacdo 2.1, apresentada
anteriormente. Portanto, a precisdo na determinacdo da percolacdo depende da

precisdo com a qual os parametros da direita da equacdo sdo medidos.
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Radiacdo e alta velocidade dos ventos sdo duas principais fontes de erro que
poderdo levar aos valores da precipitacdo a um erro igual ou superior a 50%. Com
equipamentos apropriados e para ventos fortes (v > 8m/s), este nimero ndo deve
passar de 30%. Para condigdes ideais, 0 erro na medida da precipitacdo é menor que
10%.

As medidas de evapotranspiracdo consistem em medir a evapotranspiracao
potencial (PET) e a evapotranspiracdo real (AET). A PET é a quantidade de agua
maxima que pode ser removida em condigdes ideais de umidade do solo e do ar. A
evapotranspiracdo real é a quantidade de agua que realmente é removida da
superficie em conseqiiéncia do processo de evaporacdo e transpiracdo. Este
parametro é influenciado pelo clima, disponibilidade de agua, caracteristicas do solo
e condicBes da vegetacdo. Em alguns meses do ano, a AET é menor que a PET nos
locais onde ndo existe agua suficiente para abastecer as raizes das plantas (Abichou,
2003 apud Abichou et alli, 2004).

O valor de PET pode ser estimado com uma razoavel precisdo e o valor de
AET pode ser calculado a partir do valor de PET e da razéo entre a disponibilidade
de umidade do solo e capacidade de retirar a 4gua disponivel. S&o esperados erros
maiores que 20% na estimativa de AET (Abichou, 2003 apud Abichou et alli, 2004).

O escoamento superficial pode ser medido com a precisdo de 2 a 3% da
precipitacdo se a area de contribuicao for bem definida e os pontos de monitoramento
forem adequados. E importante que ndo haja impedimentos para que a dgua possa
drenar livremente pela area de contribuicdo. Caso isto ndo ocorra o valor do
escoamento superficial sera subestimado enguanto que a infiltracdo sera
exageradamente incrementada (Abichou, 2003 apud Abichou et alli, 2004).

Com relagdo a variagdo de umidade no perfil de solo, sabe-se que os melhores
equipamentos de medida do teor de umidade (aqueles que empregam técnicas
nucleares ou dielétricas) podem fornecer o teor de umidade com uma variacdo de *
2%. Da mesma forma, trincas no solo podem se constituir em fontes de erros para
esta medida (Abichou, 2003 apud Abichou et alli, 2004).

A calibracdo também podera influenciar nos resultados da umidade na ordem
de 5%, especialmente para solos finos. Assim, para 1 m de espessura da cobertura, a
capacidade de armazenagem do solo podera ser determinada com uma precisao de,

no maximo, 20 mm.
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A precisdao com a qual a percolacdo é medida € determinada pela precisdo das
variaveis descritas anteriormente. A precisdo na medida da percolacdo foi estimada
em 100 mm/ano em uma regido umida (Abichou, 2003 apud Abichou et alli, 2004).

Usando a Lei de Darcy, se as propriedades hidraulicas (curva de retencdo e
condutividade hidraulica) dos solos das coberturas sdo conhecidas, a percolacdo Pt

pode ser calculada pela equacéo 2.2.

Pt=K_ i (2.2)

]

Em que K, é a condutividade hidraulica néo-saturada quando o solo tem uma
succdo igual a vy, e i € o gradiente hidraulico. Para um dado valor de umidade
volumétrica medido no solo de cobertura na profundidade onde o gradiente é
calculado, com a curva de retencdo é possivel obter o valor da sucg¢do y e com a
curva de condutividade hidraulica obter K,. O gradiente hidraulico pode ser
calculado a partir da succao y e a elevagédo na qual o teor de umidade foi medido. A
umidade medida, como na analise de tendéncia e no método do balanco hidrico é a
maior fonte de erro por diversos motivos como, imprecisao do equipamento, fluxo
preferencial pelas fissuras macroscépicas, escavacgdes feitas pelos animais e/ou raizes
de plantas, anisotropia das propriedades hidraulicas do solo, etc. (McCord e
Stephens, 1987; Benson et. al., 2001).

A histerese na curva de retencdo é outra fonte de erro, ou seja, a sucgdo
correspondente a uma dada umidade depende se o solo estd umedecendo, secando ou
na transicdo entre secagem e umedecimento. A maioria dos calculos utilizando a Lei
de Darcy emprega a curva de secagem e ignora a histerese. Este erro pode ser evitado
usando equipamentos para a medida da succdo, tais como tensiébmetros ou unidades
de dissipacao de calor (HDU) nas mesmas profundidades nas quais 0s equipamentos
para medida de umidade foram instalados. Entretanto, as suc¢des medidas com estes
aparelhos também estdo sujeitas a erros.

Erros na estimativa do K,, ttm também um significativo efeito na precisdo do
calculo da percolacdo. A condutividade hidraulica ndo-saturada pode ser obtida no
laboratorio com permeémetros que ensaiam o solo com sucgdo constante (Lu and
Likos, 2004, Guimarées, 2008), ou a partir de modelos que usam a condutividade

hidraulica saturada (Ksa) € a curva de retencdo do solo (Lu and Likos, 2004). Esse
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ultimo procedimento fornece razoavel estimativa da condutividade hidraulica nédo
saturada para solos grosseiros, mas 0 mesmo ndo acontece com os solos finos, onde
os valores séo subestimados (Fredlund et al., 1994; Meerdink et al., 1995; Chiu and
Shackelford, 1994; Benson et al., 2001).

E, também, possivel medir no campo a condutividade hidraulica ndo saturada.
No entanto, estas medidas também estdo sujeitas a erros tdo grandes quanto aqueles
presentes nos modelos (Stephens, 1996; Benson and Gribb, 1997; Benson et al.,
2001).

Se o erro provocado pelo fluxo preferencial for ignorado, a preciséo na qual a
percolacdo pode ser medida utilizando a lei de Darcy ndo pode ser estimada. Erros no
valor de v (succdo) em fungéo da histerese podem ser tdo grandes como S&o 0s erros
na medida do K, de uma ordem de grandeza. Assim, a estimativa da percolagéo
usando a lei de Darcy tem a precisdo de uma ou duas ordens de grandeza. Além
disto, a variabilidade espacial na curva de retencéo e no valor do K,, pode aumentar a
precisdo em uma ordem de grandeza. Esta precisdo relativamente baixa pode ser
aceitavel se o valor da percolagdo for muito baixo, por exemplo, 0,0001 mm/ano,
mas serd inaceitdvel se a percolacdo calculada estiver proximo do valor da

equivaléncia hidraulica (Benson et al., 2001).

2.5.2 — Métodos Diretos - Lisimetros

Segundo Abichou e Tawquif (2001), lisimetros sdo caixas enterradas com o
topo aberto colocadas logo abaixo do sistema de cobertura para coletar e medir a
quantidade de &gua que passa pela cobertura. Ao contrario dos métodos indiretos, o
lisimetro fornece uma medida direta da percolacdo pela cobertura e representa a
estimativa mais precisa desta medida, quando comparada aos demais métodos
apresentados anteriormente. A precisdo desta técnica esta relacionada ao método
usado para medir a percolagéo.

Segundo Hansen et alli (2000), lisimetros sdo experimentos de lixiviagdo ou
percolagdo construidos ao ar livre, frequentemente com grandes dimensdes, que
medem a infiltracdo, por um grande periodo de tempo e nas condi¢des naturais do
local que o efluente é originado. Assim, os lisimetros sdo experimentos que tentam

simular as reais condi¢des de campo no que diz respeito a lixiviacdo e podem gerar
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dados para serem comparados com aqueles obtidos em ensaios de laboratorio. Os
lisimetros constituem uma importante ligacdo entre ensaios de lixiviagdo em
laboratdrio e o comportamento da lixiviagdo em campo.

Lisimetros tém sido usados como equipamentos de medidas dos parametros
hidraulicos do solo por quase 100 anos. Quando projetados, construidos,
instrumentados, gerenciados, operados e interpretados de forma satisfatoria, 0s
lisimetros podem fornecer dados precisos, extremamente importantes em projetos de
coberturas (Xingfa et alli, 1999; Hansen et alli, 2000).

Normalmente séo colunas de grandes dimensdes onde o material a ser lixiviado
¢ introduzido no equipamento cuja superficie € mantida aberta. Na base do
equipamento adapta-se um sistema de descarga de base por onde o efluente é
conduzido a um recipiente de coleta. Equipamentos de monitoramento podem ser
instalados em diferentes profundidades. Com excec¢éo destas generalidades, o projeto
dos lisimetros pode variar largamente para se adequar ao tipo de pesquisa que se
pretende desenvolver. Assim, sdo normalmente projetados e ajustados para se
acomodarem as necessidades da pesquisa e, portanto, eles ndo sdo padronizados.

Segundo Hansen et alli (2000), os lisimetros podem ser classificados por
diferentes critérios tais como: tipo de amostragem do material a ser ensaiado
(amostra deformada, indeformada, executado in situ), tipo do sistema de drenagem
(drenagem por gravidade, a vacuo ou mantendo o nivel de dgua constante). Por outro
lado, Abichou et alli (2004) diferenciam dois tipos de lisimetros: o de peso e o de
volume. Os lisimetros volumétricos sdo geralmente empregados para monitorar a
percolacdo nas coberturas evapotranspirativas e apresentam, na maioria dos casos,
além do reservatério enterrado, paredes laterais que previnem a perda da agua por
elas.

Parent et alli (2005) definem lisimetro de tensdo zero como sendo constituido
por um container instalado a uma profundidade desejada dentro de um sistema de
cobertura que coleta o percolado infiltrado. A base do lisimetro é conectada a um
tubo que envia a &gua para um reservatério submetido a pressdo atmosférica.

A Tabela 2.1 apresenta uma visdo geral das diferentes maneiras de se
classificar os lisimetros. Ressalta-se que o0s lisimetros listados podem ser
classificados de forma diferente daquela apresentada na referida tabela, por exemplo,

um lisimetro tensdo-zero pode ser construido com um solo preparado ou com uma
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amostra indeformada. Ele também pode ser equipado com sistemas de drenagens

diferentes e por estas razdes ser classificado de diversas formas.

Tabela 2.1 - Classificacdo dos lisimetros segundo Hansen et alli (2000).

CLASSIFICACAQ |

DESCRICAO

REFERENCIAS

De acordo com a Drenagem

Lisimetro Tensao-
Zero

Lisimetro em que o percolado sai
livremente do sistema de drenagem

Berggren (1999)
Gallet & Keller (1999)
Jemison & Fox (1994)
Jemison & Fox (1992)

Tompson & Scharf (1994)

Lisimetro Baixa-
Tensao

Para a coleta do percolado, aplica-se
baixas tenses

Corwin & LeMert (1994)
Simmonds & Nortcliff (1998)

Lisimetro Tensdo em
Equilibrio

Projetado para manter o equilibrio
entre a succdo aplicada para a coleta
do percolado e o potencial matrico do
solo. A succéo aplicada varia para
obter o equilibrio.

Brye et al (1999)

De acordo com a forma de amostragem

Lisimetro de Bloco

Uma amostra de solo indeformada é
escavada e uma caixa é construida em
volta do bloco de solo. O percolado
pode ser coletado com ou sem
aplicacdo de succdo.

Corwin & LeMert (1994)
Cameron et al (1992)
Meshkat et al (1999)

Mclay et al (1992)
Schoen et al (19999

Lisimetro in situ sem paredes laterais
separando o bloco de solo a ser

é‘gzlrr:ggr ensaiado do solo adjacente. O Jemison & Fox (1992)
percolado pode ser coletado com ou
sem aplicacdo de succao.
B o i | Fliman & anten 1550
Lisimetros P 9 Hjelmar (1990)

Preenchidos

ser colocado dentro do lisimetro. O
percolado pode ser coletado com ou
sem aplicacgdo de succdo.

Ludwig et al (2000)
Stegemann et al (1995)

De acordo com a medida da umidade

Lisimetro de peso

O lisimetro é instalado ou posto sobre
uma balanca em que possa ser pesado
periodicamente.

Corwin & Lemert (1994)
Allen et al (1991)

Lisimetro que néo é
pesado

Lisimetros sem equipamento para
medir o0 peso. Todos 0s demais
lisimetros apresentados acima poderdo
estar descritos nesta categoria.

Fallman & Hartlén (1994)
Hjelmar (1990)
Ludwig et al (2000)
Stegemann et al (1995)

Segundo Parent et alli (2005), lisimetros podem estar sujeitos a problemas de
precisdo na coleta do percolado em conseqiiéncia do desvio de parte deste antes de
atingir o lisimetro. Para minimizar este problema, os autores sugerem duas
alternativas. Primeiro, a poro pressao na base do lisimetro deve ser menor ou igual a
pressdo atmosférica. Se isto ndo acontecer, a agua podera ficar retida no solo acima
do lisimetro fazendo com que o fluxo ndo chegue ao mesmo. Segundo, a poro

pressdo no topo do lisimetro devera ser igual a poro pressdo do lado de fora dele,
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naturalmente na mesma profundidade. Para se chegar a esta condi¢do é necessario
que o material que preenche o lisimetro seja 0 mesmo que estd em sua volta. O uso
de material mais grosseiro no interior do lisimetro criaria uma barreira capilar e a
agua de infiltracdo poderia se desviar do lisimetro.

Estas preocupacOes ndo estdo presentes nos artigos que tratam dos lisimetros
de grandes dimensdes da ACAP e, portanto, entende-se que as mesmas diminuem
com o aumento das dimens@es do lisimetro.

O’Kane e Barbour (2003) comentam sobre o fluxo em uma coluna de solo ndo
saturado, com 5 m de altura e o nivel de 4gua na base, submetida a trés diferentes
vazOes de entrada no seu topo (Figura 2.6). No caso (i), como a vazao de entrada é
nula, a carga de pressdo € negativa e diminui linearmente com a elevacao a partir da
base da coluna. Como a carga de elevacdo aumenta linearmente e na mesma
proporc¢do que a elevacdo, a carga total € nula em todos os pontos da coluna. No caso
(i) aplica-se uma infiltracdo “q” igual a condutividade hidraulica saturada do solo
(Ksa) multiplicada pela area da secdo transversal da coluna (A). Nesse caso, de
acordo com a Lei de Darcy, o gradiente hidraulico € unitario, conseqlientemente, a
carga total é igual a carga de elevacdo e a carga de pressdo € nula. No caso (iii)
aplica-se uma infiltracdo no topo da coluna de solo com um valor menor que Kg.A.
Nesse caso, haverd um fluxo com gradiente unitario até uma determinada
profundidade e, a partir dai, a curva da carga de pressdo sofre uma mudanca
gradativa, até se sobrepor a curva hidrostatica, quando, entdo, o fluxo cessa.

Conhecido o valor da infiltracdo “g” < Kst. A, para se saber em que ponto o
fluxo cessard, chamado de “ponto de quebra”, é necessario se conhecer a curva de
variacdo da condutividade hidrdulica com a suc¢éo do solo, a posicéo inicial do nivel
d’agua e a altura da coluna. O ponto de quebra ocorre quando a condutividade
hidraulica do solo ndo-saturado for igual ao valor da infiltracdo. Naturalmente, se
existirem varios solos dentro da coluna, a localizacdo do ponto de quebra vai ser
funcdo das curvas de condutividade hidraulica dos diferentes solos.

Em funcgédo da discussédo acima, O’Kane e Barbour (2003) apresentam uma
comparacdo entre as pressdes internas e externas em dois lisimetros instalados na
mesma profundidade, mas com profundidades distintas (Figura 2.7). Sabe-se que a
presenca do lisimetro cria uma condig&o artificial de pressdo zero (ou nivel de &gua)
na sua base provocada pela conexdo da base do lisimetro com a pressdo atmosférica.

A infiltracdo que passa pela camada de cobertura da origem a distribuicdo de carga
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de pressdo apresentada no lado direito da figura (notar a posicdo do nivel d’agua
natural). Observando o lisimetro menor, a esquerda da figura, nota-se que o ponto de
qguebra ndo ocorre dentro do lisimetro porque a pressdo atmosférica esta
artificialmente muito elevada no seu interior. Logo, em pontos dentro do lisimetro, as
cargas de pressdo e, consequentemente a carga total, serdo maiores, que em pontos
fora do lisimetro que tenham mesma elevacdo. Os gradientes serdo de dentro para
fora do lisimetro, fazendo com que a infiltracdo ndo se encaminhe devidamente para
o lisimetro, naturalmente comprometendo as medic@es de vazdo. No lisimetro maior,
mais profundo, apresentado no centro da figura, o ponto de quebra ocorre no seu
interior. Nessa condicgéo, a carga total no topo do lisimetro é igual a carga total fora
dele. Dessa forma, a infiltracdo ndo se dirigira preferencialmente nem para fora, nem

para dentro do lisimetro, favorecendo a preciséo das vazdes medidas.

Figura 2.6 - Perfil de succdo numa cobertura de barreira capilar (adaptado de
O’Kane e Barbour, 2003).
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Figura 2.7 - Perfis de cargas de pressdo para dois lisimetros com profundidades
distintas (adaptado de O’Kane e Barbour, 2003).

Portanto, para que as cargas totais no topo do lisimetro e fora dele na mesma
elevacdo sejam iguais, o ponto de quebra deve ficar no seu interior. Sendo assim, a
profundidade do lisimetro deve ser calculada em funcdo da percolacéo que se espera
passar pelo sistema de cobertura e da curva de condutividade hidraulica do material
colocado no seu interior

Por exemplo, observando a Figura 2.8 nota-se que se passar pelo sistema de
cobertura uma percolagdo de 1x10® cm/s, a succéo correspondente a esse valor de
condutividade hidraulica é aproximadamente igual a 20 kPa, que corresponde a uma
carga de pressdo de aproximadamente 2,0 m. Portanto, para que o ponto de quebra de
pressdo ocorra dentro do lisimetro, a profundidade do mesmo teria que ser maior que
2,0 m.
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Figura 2.8 - Fun¢bes da condutividade hidraulica ndo saturada de alguns materiais
(adaptado de O’Kane e Barbour, 2003).

Ressalta-se que toda a discussao apresentada assume que as propriedades dos
materiais que estdo no interior do lisimetro sdo as mesmas dos materiais externos.
Isto poderia ser uma condigéo ideal que nem sempre acontece no campo. Entretanto,
O’Kane e Barbour (2003) comentam que ainda que os materiais sejam diferentes a
metodologia descrita acima fornece a base tedrica necessaria para a compreensao do
mecanismo. Entretanto, frente a variedade de condicdes que sdo encontradas em

campo € interessante que se utilize um modelo computacional para determinar este
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parametro. A profundidade estimada empiricamente poderia ser utilizada como ponto
de partida para 0 modelo numeérico.

Ainda com relacéo a profundidade de instalacdo do lisimetro. Van Bavel et alli
(1961) sugerem que 0 mesmo seja instalado abaixo da zona de interferéncia das
raizes.

Segundo Hansen et alli (2000), as dimensdes dos lisimetros variam muito e
estdo relacionadas com o tipo do projeto em que os lisimetros estdo envolvidos.

Vistas em planta, as formas retangulares geralmente sdo mais praticas para
lisimetros muito grandes e as circulares sao frequentemente utilizadas para lisimetros
pequenos.

O comprimento e a largura, ou o diametro, usualmente devem ser cerca de
cinco vezes maior que a profundidade para garantir que ndo havera desvio lateral do
fluxo, isto é, que o fluxo preferencial em eventuais trincas, fissuras, canais
provocados por raizes e escavaces de minhocas, seja capturado no ensaio (Bews et.
alli, 1999; Benson, 2000).

Na base e nas laterais do lisimetro geralmente se emprega geomembrana de
polietileno tipo PEBD que é altamente resistente ao puncionamento e pode ser
soldada com qualidade no campo.

A Tabela 2.2 apresenta alguns exemplos de projetos de lisimetros utilizados
para diferentes propdsitos.

Segundo Zornberg et alli (2003), a percolacdo que atravessa a camada de
cobertura varia de forma ndo linear com os parametros dos componentes do sistema,
tais como: profundidade das raizes, espessura da cobertura e condutividade
hidraulica saturada do solo. Para garantir o desempenho dos lisimetros, se faz
necessario determinar suas dimensdes por meio de simulacdes numéricas que
consideram as situacdes especificas (clima, solo, etc.) antes de se construir 0s

lisimetros no campo.
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Tabela 2.2 - Alguns exemplos de projetos de lisimetros relatados na literatura, apud
Hansen et alli (2000).

Tamanho Material
Material Parametros | Formada | (D:diametro, | usado para a
. } Referéncia
Ensaiado Estudados coluna H: altura e a
A: area) construcao
Cinza de Parametros A=8,9m’ .
carvio inorganicos Retangular \/=9-20m? concreto Hjelmar(1990)
Base= 30,5 x
Cinza de Parametros Piramidal 30,5 m; topo = N0 descrito Fruchter et al.
carvao inorganicos 18,3x8,3me (1990)
H=3,05m
. A A=0,6 X
sza~de P aranjeFros Retangular 1,2m? Nao descrito Brown et al.
carvao inorganicos " (1976)
H=1,8m
Residuos de
aco,
madeira, Ph e Potencial Volume =3 x Fallman &
lixo Redox Quadrado | "5 g 5 e | Geomembrana |y s 1.994)
incinerado e
detonacéo.
Blocos
cimentados | 5 s etros A= 16m? H= Nao Ludwig et al.
de residuos . A Retangular o
q - inorganicos 1,5m especificado (2000)
e poluicéo
doar
Poeira de Parametros . D=63cm, H= - Stegemann et
aterros . A s Circular Tubo acrilico
s inorganicos im al. (1999)
sanitarios
Residuos da
combustdo Parametros _ 2 Hjelmar et al.
de matéria inorganicos Retangular A= 10m Concreto (1986)
organica
Residuos Decomposicdo A=31x Cimento e Ham & Bookter
o POSIG Retangular | 18,2m? H= ;
s6lidos dos residuos 19m madeira (1982)

Segundo Abichou and Tawfiq (2001), os lisimetros apresentam algumas

desvantagens que ainda sdo dificuldades a serem vencidas pela comunidade

geotécnica:

e A condicdo de contorno artificial provocada pelo lisimetro na base do perfil da

cobertura acaba por diminuir a evapotranspiracdo. Esta condi¢do, que ndo existe

no caso de uma cobertura real impede que o fluxo acontega entre as porgoes

superiores e inferiores ao lisimetro. Toda agua que percola e chega a base do

perfil é coletada e conduzida ao sistema de medida, conseqiientemente esta agua

nunca podera mover-se para cima simulando o processo natural de

evapotranspiragéo;
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A maioria dos lisimetros também inclui uma camada de drenagem constituida de
areia ou geossintético para coletar a 4gua que sera conduzida a um ponto de
medida. Os grandes poros associados ao material drenante podem levar a quebra
de capilaridade na base do lisimetro que pode ndo existir em condi¢des naturais.
Como resultado ocorrerd um aumento artificial na capacidade de armazenamento
do solo imediatamente acima do lisimetro e reducéo artificial na percolacéo.
Segundo Hansen et alli (2000), é importante que o sistema de drenagem seja
executado em camadas simulando uma transicdo para que as particulas da
primeira camada, que estdo em contato com a cobertura, ndo sejam muito
maiores que a do material ensaiado, prevenindo, desta forma, o efeito da quebra
de capilaridade. Outra forma de prevenir a formacdo da indesejavel barreira
capilar seria através da aplicacdo de uma carga baixa de succdo de forma
constante ou periddica na saida do sistema de drenagem.

O desvio lateral da agua podera ser um problema significativo com os lisimetros
se as dimensGes do lisimetro sdo insuficientes e o lisimetro ndo tem paredes
verticais laterais. Isto ocorre em condi¢fes ndo saturadas em funcédo da tendéncia
da agua ser retida no solo fino antes de chegar a camada drenante de material
grosseiro (Chiu and Shackelford, 1994 e 2000). Abichou et alli (2004) sugerem
que a largura do lisimetro deve ser, no minimo, 5 vezes a profundidade da
cobertura e mesmo assim, efetuar o monitoramento para verificar se o desvio da
agua afeta o volume percolado.

Com relagédo ao efeito de borda, Hansen et alli (2000), comentam que o0 maior
potencial problema em experimentos com lisimetros é o fluxo preferencial ao
longo das paredes dos lisimetros. Este caminho preferencial de fluxo se forma
pela falta de contato entre o solo ensaiado e as paredes do lisimetro. Este
problema poderd superestimar o volume do percolado o que falsearia 0s
resultados. Em geral, a influéncia do fluxo pelas paredes laterais dos lisimetros
poderia ser minimizada aumentando a é&rea da superficie do lisimetro.
Atualmente, muitas técnicas tém sido desenvolvidas para solucionar o problema,
mas infelizmente somente poucos pesquisadores avaliaram a eficiéncia das
técnicas usadas. A Tabela 2.3 apresenta alguns estudos para medir ou evitar o
fluxo preferencial ao longo das paredes laterais dos lisimetros.
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Tabela 2.3 - Estudos relacionados ao problema de fluxo pelas paredes laterais dos
lisimetros, apud Hansen et alli (2000).

Referéncia Técnica Avaliacdo
Foi utilizado um modelo de
transporte de solutos para
avaliar o efeito da parede
lateral. Entretanto, ndo pode
comprovar se o fluxo pela
parede lateral reduziu ou foi
elimindo.
Experimentos com tragcadores
Anéis sdo introduzidos dentro mostraram que os efeitos da

Anéis sdo introduzidos dentro

do lisimetro na parte superior

da coluna que desviam o fluxo
para dentro do solo.

Corwin & LeMert (1984)

Corwin (2000) do lisimetro na par_te superior parede lateral péc_) foram
da coluna que desviam o fluxo | completamente eliminados mas
para dentro do solo. foram significativamente
reduzidos.

O coeficiente de
permeabilidade medido no

Uma pasta de petroleo foi lisimetro selado foi
Mclay et al (1992) utilizada como selo entre a significativamente menor que
amostra de solo e as paredes do | no outro. O fluxo pelas paredes
lisimetro. laterais foram examinados e
somente pode ser visto naquele
sem o selo.

Foi utilizado um tracador a
base de cloreto para
identificacdo do fluxo

Instalando um anel na base do
lisimetro capaz de coletar o

Cronan (1978) fluxo pelas paredes laterais e .

r . preferencial ao longo das
este liquido analisado . et .
paredes laterais. A técnica foi

separadamente.
um sucesso.
Foi utilizado um tracador a
O percolado foi coletado em base de bromo e as fracdes
Nordmeyer & Aderhold duas regides do lisimetro: uma coletadas no centro do
(1994) coletado no centro do lisimetro lisimetro e nas partes mais
e outra na parte mais externa. externas foram analisadas

separadamente com sucesso.

O material ensaiado é deixado

nas condigdes in situ sem O lisimetro ndo possui paredes
paredes laterais separando o laterais.

solo testado do solo adjacente.

Jemison & Fox (1992)

Abichou et alli (2004) comentam que os lisimetros sem paredes laterais
subestimam a percolacdo que atravessa a camada de cobertura em pelo menos 25%.
A instalagcdo de paredes laterais melhora consideravelmente o desempenho dos
lisimetros. Para determinacdo da altura ideal da parede lateral, deve-se considerar
também o tipo de solo da cobertura, mas, mesmo assim, estas vazGes podem ser
subestimadas em 10%. O desvio lateral das aguas, a condicdo de contorno
impermeével na base do lisimetro associado & camada de drenagem imediatamente

acima da base do lisimetro causa a reducdo da vazdo que por ali drena. Para medir a
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percolacdo com maior precisdo, devem-se conhecer os coeficientes hidraulicos dos
solos usados dentro e fora dos lisimetros.

Stormont et al. (1999) apresentam dados que indicam que o geotéxtil, que pode
ser instalado na base do lisimetro para funcionar como sistema de drenagem,
realmente funciona como um dreno apesar da quebra capilar, mas transmite agua
numa condicdo ndo saturada em uma razdo muito menor que para a condi¢do
saturada.

Abichou et alli (2004), comentam que a instalacdo dos lisimetros dentro do
solo pode introduzir deformag6es no solo dentro e fora dos lisimetros, o que podera
afetar a precisdo da medida da percolacdo. Além disso, recomendam que a largura do
lisimetro seja de no minimo 5 metros. Comentam também que uma parede lateral
com 30 cm de altura ja é suficiente para se ter uma bom desempenho do lisimetro.

Segundo Parent et alli (2005), a altura das paredes laterais dos lisimetros
podem ser estimadas a partir do metodo linear do Bews et al.(1999) ou de Kisch
(1959), baseando-se na curva de condutividade hidraulica em funcdo da suc¢do dos

materiais.

2.6 — Vegetacéao

Conforme apresentado e discutido anteriormente, a cobertura vegetal
representa um importante componente nas coberturas, tanto nas convencionais
atuando como protecdo para o0 solo vegetal contra os agentes erosivos (chuva e
ventos), quanto, principalmente, nas coberturas evapotranspirativas.

Segundo a EPA (2002), a vegetacdo possui varias funcdes:

e As folhas interceptam parte das chuvas antes do impacto com o solo, reduzindo a
energia da agua e, conseguientemente, o potencial de erosao;

e A vegetacdo também ajuda a dissipar a energia dos ventos;

e O sistema radicular raso das plantas aumenta a resisténcia da camada superficial
contra os agentes erosivos (agua e ventos);

e A vegetacdo promove a transpiracdo da agua incrementando a capacidade de
armazenamento dos solos da cobertura e minimizando o escoamento superficial e

a drenagem por estes solos;
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e Uma superficie bem vegetada é geralmente considerada mais natural e mais

agradavel esteticamente que uma superficie sem vegetacao;

2.6.1 — Espécies de Plantas

Segundo ITRC (2003), as espécies das plantas podem variar dependendo do
clima, uso do solo em longo prazo, tipo do rejeito, limitagGes do projeto, etc. Pode
ser interessante utilizar de uma mistura de espécies que podera maximizar o nimero
de dias de transpiracdo bem como a quantidade total de agua a ser retirada. Deve-se
ter em mente os objetivos do pds-fechamento da area, quando é desejavel que a
vegetacdo exija a menor manutencdo possivel e tenha sustentabilidade em longo
prazo. Talvez por isso, alguns pesquisadores advogam plantar somente espécies
nativas. Ensaios com a mistura de espécies nativas e ndo nativas tém fornecido bons
resultados quando se pensa em reducdo ou eliminacdo da quantidade de agua na
cobertura. A transpiragdo comeca a ocorrer ap6s as plantas iniciarem o crescimento e
desenvolvimento, mas para se pensar em estabilidade vegetal, deve-se esperar que se
estabeleca uma comunidade de plantas mais maduras. Uma comunidade pode levar
de trés, cinco ou mais anos para se desenvolver.

Segundo a EPA (2002), para a selecdo da vegetacdo apropriada para um
determinado local, as seguintes recomendacdes podem ser seguidas:

e Arbustos localmente adaptados, com baixo crescimento (menor que 1 m de
altura) e gramineas poderiam ser selecionadas. Plantas nativas sdo recomendadas
para manter a estabilidade ecol6gica em longo prazo;

e As plantas deveriam sobreviver em climas aridos e em temperaturas extremas;

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

e As plantas devem ser capazes de crescerem com a minima quantidade adicional
de nutrientes;

e A comunidade vegetal deveria ser suficientemente diversa para promover a
protecéo contra a eroséo durante todas as estagdes do ano e sob uma variedade de
condigoes;
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e As plantas ndo deveriam atrair espécies escavadoras;
e Finalmente, a cobertura vegetal deveria ser capaz de sobreviver com pouca ou

nenhuma manutencao.

2.6.2 — Crescimento Vegetativo

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

Mudancas no potencial de transpiragdo ocorrem durante o ano associadas com
a precipitacdo, vento, pressdo atmosferica e flutuacdo da temperatura. Na estacdo de
crescimento vegetativo, diferentes espécies iniciam e alcangcam o pico de crescimento
em tempos variados. As plantas podem responder de forma alternada dependendo de
condic@es climaticas favoraveis ou ndo, na mesma estacdo de crescimento.

Para aplicacOes praticas, é importante escolher comunidades de espécies que
possam responder bem a todas as condicdes durante a estacdo de crescimento e
assim, maximizar a transpiragdo. Assim, é interessante incluir uma mistura de
espécies que estardo ativas durante as estagdes quentes e frias de forma que a

transpiracdo na cobertura possa estar presente em qualquer periodo do ano.

2.6.3 — Estrutura e Profundidade das Raizes

Segundo a EPA (2002, dados locais sobre a estrutura, a densidade e a
profundidade das raizes podem ser dificeis de serem obtidos. A profundidade real das
raizes é usualmente controlada pelas propriedades do solo e ndo somente pelo
potencial da planta. Assim pode ser interessante a utilizacdo de modelos que
consideram o crescimento das raizes limitado pelas propriedades do solo. Em geral, a
grama tem a maioria das suas raizes juntas formando uma densa rede de raizes

fibrosas a meio metro da superficie do solo.
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2.6.4 — Indice de Area Foliar

Segundo a EPA (2002), o indice de area foliar (LAI) é a area total das folhas
por unidade de area de solo e é o maior controlador da transpiragdo. Area foliar é
muito importante na absorcéo da radiacdo e na realizacdo da fotossintese durante o
periodo diurno e em ciclos sazonais. Globalmente, o LAI varia de praticamente zero
até 10, mas pode sofrer grandes variagfes regionais. O LAl varia durante o periodo
de crescimento vegetativo quando pode comecar e terminar com o valor zero.
Durante o periodo de crescimento vegetativo o LAI atinge um valor maximo e volta
a cair. Essa variacdo do LAI é importante em muitos modelos, uma vez que controla
a transpiracdo das plantas. Com o crescimento das plantas elas aumentam sua area
foliar e consequientemente seu uso da &gua. Em geral, espécies que tem maior taxa de
crescimento em termos de biomassa tém maior quantidade de folhas e suas folhas séo
mais finas, com maiores LAI, resultando em elevadas taxas de crescimento da area

foliar.

2.6.5 — Capacidade de Campo

A capacidade de campo € definida pelo ITRC (2003) como o teor de umidade
do solo abaixo do qual a percolacdo vertical sob a acdo das forcas gravitacionais é
desprezivel. Normalmente esta situacdo ocorre nos solos ap6s dois ou trés dias destes
terem sido saturados com agua e deixados drenar livremente. A capacidade de campo
também pode ser definida como o teor de umidade volumétrico obtido na curva de

retencdo de dgua do solo quando a succdo for igual a 33,0 kPa.

2.6.6 — Ponto de Murcha

Segundo a EPA (2002), o ponto de murcha do solo é o teor de umidade
volumétrico abaixo do qual as plantas ndo conseguem mais extrair agua do solo.
Mesmo quando o solo se encontra com umidade maior que a correspondente ao
ponto de murcha, nem toda adgua nos poros esta disponivel para as plantas, uma vez

que as forgas atrativas entre as moléculas de &gua e as particulas de argila do solo,
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em poros muito pequenos (microporos), podem ser muito fortes, maiores que a
capacidade de extracao das plantas (cerca de 15 bars ou 1500kPa). Por isso, também
se costuma definir o ponto de murcha como a umidade volumétrica correspondente a
succéo igual a 1500 kPa.

O ponto de murcha varia de acordo com as caracteristicas do solo e das plantas.
Solos com elevados teores de argilo minerais podem ter um valor de ponto de
murcha maior que o dos solos grosseiros. Algumas espécies de plantas sdo melhores
adaptadas para remover a umidade do solo e, portanto, elas ttm um ponto de murcha
menor. Em camadas de solos rasos a reducdo da agua continua além do ponto de
murcha desde que a evaporacéo ainda esteja atuando. As camadas de solos profundos
ndo sdo afetadas pela evaporacdo direta e permanecem com o ponto de murcha

original.

2.6.7 — Capacidade de Armazenamento de Agua no Solo

A capacidade de armazenamento da 4gua no solo, grandeza tdo importante na
avaliacdo de desempenho de uma cobertura, é dada pela diferenca entre os teores de
umidades volumétricos no ponto de murcha e na capacidade de campo.

A unidade de medida é a profundidade da capacidade de armazenamento por
unidade de profundidade do solo, isto é, metros de capacidade de armazenamento do

solo por metro de solo.

2.7 — Aspectos Relevantes Relativos ao Projeto de Engenharia de uma

Cobertura

Segundo ITRC (2003), devido a grande diversidade das condicdes climaticas,
dos solos disponiveis, das variedades de espécies vegetais e, no caso americano, dos
diferentes tipos de critérios de desempenhos estabelecidos pelos 6rgdos ambientais, é
fundamental que o processo para se chegar ao projeto final seja flexivel e criativo.
Nesse sentido, sugerem alguns topicos de discussdo que poderiam ser

cronologicamente apresentados a seguir:
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e Critério de desempenho da cobertura;

e Projeto preliminar/conceitual;

e Caracterizacdo do local,

e Analise de sensibilidade através de modelagem numeérica;

e Projeto final.

2.7.1 — Critérios de Desempenho da Cobertura

Nesta etapa devem ser discutidos os objetivos esperados pela cobertura e 0s

critérios e premissas do projeto

2.7.2 — Projeto Preliminar/Conceitual

Estariam incluidas nesta etapa algumas atividades tais como: conhecimento
hidrogeoldgico da regido obtido em escala macro por pesquisa bibliografica, dados
de desempenho de experimentos ja construidos em areas proximas tais como
lisimetros e/ou coberturas alternativas. Estes dados, entretanto, nem sempre estdo
disponiveis e o projeto preliminar podera ser desenvolvido sem esta informacéo. O
objetivo desta etapa de projeto € estimar as espessuras das camadas de solo da
cobertura e para tanto se deve conhecer a capacidade de armazenamento dos solos

que compordo as coberturas e o regime pluviométrico da regiao.

2.7.3 — Caracterizacéo Local

Esta etapa do projeto contemplaria a caracterizagcdo do local onde se implantara
a cobertura incluindo os seguintes itens: Conhecimento das condigdes climaticas
locais, caracterizagdo completa dos solos a serem utilizados na cobertura bem como
do residuo a ser coberto e caracterizacdo da vegetacdo que se pretende implantar

sobre a cobertura.
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2.7.4 — Analise de Sensibilidade Através de Modelagem Numérica

Antes de se partir para o projeto final da cobertura € recomendavel que se faca

a modelagem matematica do sistema de cobertura para se verificar a sensibilidade do

sistema frente a variacdo dos parametros utilizados no projeto. Apds uma descricéo

detalhada sobre todas as singularidades dos modelos, os autores do ITRC (2003),

apresentam conclusdes e recomendag0es e algumas delas estdo sumarizadas abaixo:

Estimativas obtidas a partir dos modelos matematicos nao tém suficiente precisdo
para servir de base para a regulamentacao das coberturas;

O item fluxo ndo deveria ser considerado sozinho como o principal resultado da
modelagem numérica da cobertura. O aspecto mais importante na modelagem é a
possibilidade de visualizar resultados de varios cendrios através das analises de
sensibilidade, em que os diversos parametros embutidos no projeto sdo
modificados. Por ultimo, o modelo deve ajudar a estabelecer um projeto mais
realista com respeito a espessura das camadas de solo, grau de compactacdo do
solo, tipos de vegetacdo, etc;

E importante ser bastante criterioso para com os parametros de entrada dos
modelos de forma que 0s mesmos sejam os mais realistas possiveis, mas com
viés conservador, de forma a fornecerem resultados mais confiaveis para a
avaliacdo do projeto proposto;

Modelos que incorporam a equacdo de Richard deveréo ser sempre utilizados em
projetos de coberturas, uma vez que, na maioria dos casos, as coberturas s&o
meios parcialmente saturados;

Dados climaticos de entrada do modelo devem ser diarios ou horarios e néo
mensais;

A capacidade dos modelos em estimar ou simular precisamente as medidas de
campo esta relacionada a limitacdo de cada modelo, mas também a complexidade
e 0 numero de fatores envolvidos nas andlises, tais como: ET, escoamento
superficial e fluxos preferenciais;

E importante e sempre recomendavel, a utilizacdo de medidas diretas (se
possivel) ao invés de dados bibliogréaficos para reduzir as incertezas dos modelos

nesta etapa do projeto.
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2.7.5 - Projeto Final

Esta etapa do projeto consiste no detalhamento dos estudos de forma que todas
as hipoteses anteriormente admitidas possam ser comprovadas antes da execucao da
obra.

Segundo ITRC (2003), existem varias formas de se incrementar a qualidade
dos dados obtidos/estimados em etapas anteriores, de forma que 0S mesmos se
tornem mais realistas e mais precisos, passando inclusive por modelagens
matematicas mais complexas e mais detalhadas, a medida que o projeto se
desenvolve e que mais dados sdo disponibilizados.

Uma forma de obtencdo sempre desejada e nem sempre disponivel seria a
construcdo de ensaios em grande escala no campo (lisimetros) onde seria possivel
materializar as caracteristicas do projeto e avaliar o desempenho do sistema com o
passar do tempo. Alguns projetistas reclamam que ensaios de campo levam muito
tempo e sdo muito caros, além de ndo avaliar o desempenho da cobertura por um
tempo suficientemente grande para fornecer dados que representem 0
comportamento do sistema em longo prazo. Outros, entretanto, continuam a utilizar
ensaios de campo como forma de provar o desempenho da cobertura projetada. A
partir dos resultados dos ensaios de campo é possivel melhorar algumas limitacGes
dos modelos numéricos uma vez que estes podem fornecer dados mais precisos que
obras andlogas ja construidas. Como outros métodos de avaliacdo, 0s ensaios de
campo também possuem limitagcGes, como aquelas ja discutidas neste trabalho, por
exemplo: muito tempo para que a vegetacdo se estabeleca e se estabilize; limitacao
do periodo em que os dados hidroldgicos estdo disponiveis, etc.

O’Kane & Barbour (2003) preconizam que, antes de se partir para a construcéo
dos lisimetros em campo, esta etapa deveria ser precedida por uma fase de projeto do
lisimetro obedecendo a uma cronologia similar aquela descrita acima, de forma que
0s parametros geométricos do lisimetro poderiam ser inicialmente estimados
utilizando a metodologia de Kisch (1959) e posteriormente detalhados utilizando
modelos numericos.

A partir deste ponto, os lisimetros seriam construidos em campo e os resultados
assim obtidos serviriam para calibrar o modelo ora utilizado. S6 ent&o se partiria para

0 projeto executivo da cobertura propriamente em que os resultados dos ensaios dos
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lisimetros serviriam como entrada para o detalhamento do projeto do sistema de

cobertura.

2.8 — Trabalhos ja Realizados na Area da Pesquisa em Paracatu

A RPM iniciou em 1994 as pesquisas em Paracatu relativas a utilizacdo de
coberturas. Em colaboracdo com a Universidade Federal de Vigosa construiram
diversos experimentos com varias camadas de coberturas e espécies vegetais
diferentes colocadas sobre a area minerada, que, fundamentalmente, avaliavam a
sustentabilidade da vegetacdo em se adaptar as condigdes locais (Dias e Ribeiro,
2004).

Dias et al. (2000) testaram a combinacdo de dois materiais para compor a
camada selante e de duas misturas para comporem a camada superficial para
crescimento de plantas em um substrato que continha alto teor de material sulfetado
(30 g kg-1): 1) uma primeira camada isolante de 20 cm, composta de material
oriundo da barragem de rejeito da referida mina, ou um horizonte B de um latossolo
da regido foram usados para prevenir a oxidacdo do material piritoso; 2) uma camada
superior de 30 cm composta de solo superficial, ou solo superficial + composto de
lixo urbano (3:1 v/v). Quinze espécies de leguminosas foram plantadas manualmente
em um espacamento de 1,0 x 1,0 m (uma espécie por linha). Dezesseis meses apds o
plantio as plantas foram avaliadas e os resultados mostraram um efeito do substrato
na taxa de sobrevivéncia, altura e diametro das plantas. O uso de argila como
material isolante apresentou melhores resultados que o material oriundo da barragem
de rejeito e as plantas ndo responderam a adi¢cdo de composto de lixo urbano ao solo
superficial. Entre as espécies avaliadas, Thephrosia sinapau, Erytrina verna, Dipterix
alata e Stryphnodendrum guyanensis mostraram uma taxa de mortalidade de 100%
apoOs 16 meses, enquanto, Sesbania marginata, Acacia holosericea, Mimosa pellita,
Acacia crassicarpa, Acacia mangium e Acacia angustissima exibiram maior
capacidade de adaptacdo ao substrato acido.

Em outro experimento (B2-2000) implantado sobre o mesmo substrato
sulfetado (30 g kg-1), foram avaliados quatro tratamentos compostos por uma
combinacdo de uma camada selante e outra de cobertura. Para ambas camadas foram

testados o minério superficial com baixos teores de sulfetos (CTB1) e argila
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(horizonte B de um Latossolo vermelho escuro da regido de Paracatu), conforme
apresentado na Figura 2.9.

Na avaliacdo realizada aos 58 meses ap6s o plantio, todos os individuos das
espécies plantadas nas parcelas referentes ao tratamento 1 (CTB1 como camada
selante e de cobertura) ndo sobreviveram as condigdes adversas do substrato (Figura
2.10A). Desta maneira ndo foi possivel a obtencdo de dados biométricos das
especies, bem como de teores foliares de arsénio. Para os demais tratamentos houve a
sobrevivéncia de diferentes espécies (Figuras 2.10B, 2.10C e 2.10D). No entanto,
apenas as espécies A. farnesiana, A. holosericeae, M. birmucronata, A. artemisiana,
A. polyphila, A. lebbeck e E. timbauva apresentaram sobrevivéncia nos tratamentos
dois, trés e quatro. As quatro primeiras espécies foram selecionadas para a retirada de

amostras foliares para a quantificacdo de arsénio.

Figura 2.9 - Esquema mostrando os quatro tratamentos referentes a camadas selantes
e de cobertura utilizados no experimento B2-2000 montado sobre o substrato
sulfetado em Paracatu-MG (Dias et al, 2005).
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Figura 2.10 - Viséo parcial das parcelas referentes aos tratamentos 1 (A), 2 (B), 3
(C) e 4 (D) do experimento B2-2000 implantado em substrato sulfetado

remanescente da explotacdo de ouro em Paracatu-MG (Dias et al, 2000).

A espécie que apresentou melhor capacidade de adaptacdo as condicGes dos
substratos foi a A. holosericea, cujo crescimento ndo foi influenciado pelos diferentes
tratamentos, exceto o tratamento 1. Para as demais espécies foram observadas
diferencas estatisticas entre os tratamentos, sendo que para a € M. bircromunata o
tratamento trés foi o0 que proporcionou menor crescimento e para a A. artemisiana o
tratamento dois.

A SRK também fez um trabalho de monitoramento na cobertura ja existente no
Tanque Especifico 111, na mina da RPM, em Paracatu (SRK, 2003 e SRK, 2005), que

consistiu no seguinte:
e Montagem de uma estacdo metereologica completa, automatizada, capaz de

coletar dados da temperatura do ar, umidade relativa, velocidade dos ventos,

direcdo dos ventos, radiacdo e precipitacao.
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e Monitoramento geotécnico através da instalagdo de instrumentos de medida de
sucgdo e umidade no interior do reservatério e da cobertura do tanque especifico
I"i;

e Medida da condutividade hidraulica do solo da cobertura no campo com o

permeametro de Guelph.

Foram coletadas amostras de solo nos tanques especificos Il e Ill, no
reservatorio da barragem de rejeitos e de possiveis materiais de empréstimo para a
realizacdo de ensaios geotécnicos tais como: teor de umidade, limites de Atterberg,
peso especifico, granulometria conjunta, curvas de retencdo de agua, condutividade
hidraulica saturada, adensamento e compactagao.

Modelou-se o problema com o software SOIL COVER em que as condicdes
climaticas monitoradas pela estagdo metereoldgica e os dados obtidos pelos ensaios
laboratoriais serviram como dados de entrada. O modelo foi calibrado utilizando os
resultados obtidos do monitoramento do rejeito e do solo de cobertura do tanque
especifico I11. Os dados relativos a infiltracdo e escoamento superficial foram obtidos
indiretamente uma vez que ndo foram construidos lisimetros para tal finalidade. A
partir dos dados obtidos nos instrumentos de medida da umidade do solo (TDR), da
estacdo pluviométrica, dos pardmetros geotécnicos dos materiais obtidos no
laboratorio e da condutividade hidraulica de campo, foi possivel construir o modelo e
calibra-lo. A partir do modelo calibrado, foram simuladas algumas varia¢bes da

cobertura e analisados os resultados que serdo sumariamente apresentados a seguir:

Os perfis de umidade do solo ficaram muito préximos daqueles medidos em

campo e foram considerados satisfatorios pela equipe da SRK;

e Os resultados indicaram indiretamente que 45% da precipitacdo que cai sobre a
superficie do tanque escoam e 31% infiltra no solo da cobertura;

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

e A cobertura do tanque ndo se mostrou efetiva também no que diz respeito a

infiltracdo de oxigénio;
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A ineficiéncia da camada de cobertura como barreira para a passagem de
oxigénio também foi comprovada pela saturacdo do solo de cobertura apresentar-
se, em periodos de seca, abaixo de 80%, valor considerado 0 minimo necessario
para praticamente impedir a passagem de oxigénio;

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

Concluiu-se, através de simulacBes numéricas, que 0 aumento da espessura do
solo de cobertura ndo traria vantagens significantes quanto a melhoria do
desempenho da cobertura e no incremento da capacidade de armazenamento do
solo. Ao aumentar a espessura, as raizes das plantas ndo mais conseguiriam
alcancar todo o perfil para a remocéo da agua;

O modelo matematico confirma que o escoamento superficial é consideravel na
cobertura sem vegetacdo. O que poderia parecer vantagem, uma vez que indica
menor quantidade de agua se infiltrando pela cobertura, pode se tornar um
problema na medida em que este fato aumenta também a erosdo superficial da
cobertura. Simulagdes considerando uma “boa” cobertura vegetal indicam que o
escoamento superficial se reduziria, mas essa redugdo seria compensada pelo

acréscimo na transpiracdo, sem aumentar a infiltracéo.

Os resultados destes trabalhos serviram como base para a proposicdo e

desenvolvimento desta pesquisa uma vez que as recomendagdes propostas foram

incorporadas nessa tese e os dados gerados serviram como entrada na tomada de

decisédo para o projeto dos lisimetros.
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3- MATERIAIS E METODOS

3.1 — Localizagéo e Caracterizagao da Regido do Experimento

A cidade de Paracatu esta localizada na regido noroeste de Minas Gerais, ha
cerca de 488 Km de Belo Horizonte-MG e 239 Km de Brasilia-DF. Na Figura 3.1
apresenta-se a localizacdo da cidade e da mina.

A érea “Barraginha” foi um pequeno reservatorio construido para receber 0s
rejeitos provenientes da operagéo da planta piloto da mina (Figura 3.2).

O perfil geotécnico no Morro do Ouro, do topo para a base, consiste de quatro
camadas aproximadamente horizontais: as zonas oxidadas denominadas C e T, a
formacdo B1, a formacdo B2 e a zona A. Essas camadas contém entre 0,1% e 2% de
minerais sulfetados. Embora este teor seja relativamente baixo, ensaios geoquimicos
confirmam que os sulfetos sdo altamente reativos, o que limita a capacidade de
manter o pH neutro e, conseqlientemente, reduzir a mobilidade dos metais. A camada
A, apesar de ndo conter ouro, também tem cerca de 0,3% de sulfetos e se comporta

de forma similar as outras camadas.

3.2 — Metodologia

Para alcancar o objetivo da pesquisa, foi projetado e construido na area da
RPM um experimento no qual se cobriu numa area denominada “Barraginha” dois
sistemas de coberturas do tipo evapotranspirativo, um com uma barreira hidraulica e
outro com uma barreira capilar. O monitoramento das coberturas foi realizado por
medidores de escoamento superficial, lisimetros para medir a infiltracdo e
instrumentacao geotécnica para monitorar perfis de umidade e succdo nas diferentes
camadas de solo.

A partir dos resultados obtidos com a instrumentacdo do experimento, estudar
o balanco hidrico dos sistemas de cobertura (precipitagdo, escoamento superficial,
evapotranspiragdo, infiltracdo, etc.) bem como conhecer os perfis de umidade dos

materiais presentes nesses sistemas.
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Em seguida, os sistemas de cobertura foram modelados numericamente. Para
isso, foram executados ensaios de laboratorio para determinar propriedades
relevantes dos diferentes solos. Além disso, os dados climéticos e das vegetacdes
usadas nos sistemas de cobertura também foram obtidos e incorporados no modelo
numerico.

Comparac@es entre os resultados fornecidos pela instrumentacdo de campo e
obtidos com as analises numéricas forneceram subsidios para se calibrar 0 modelo
numerico mais adequado. Uma vez calibrado, este modelo estara apto para simular
diferentes cenérios, em que serd possivel estudar a influéncia dos solos e das

espessuras usadas nas camadas da cobertura, bem como da vegetacao.
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Figura 3.1 - Localizagédo da cidade de Paracatu em Minas Gerais. (Imagem Google
Earth e Google Maps).
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Figura 3.2 - Localizagdo da “Barraginha”, onde foram construidos os sistemas de
cobertura. (Imagem Google Earth).

3.3 — Levantamento dos Dados Existentes

O experimento foi instalado na regido denominada “Barraginha” local no qual

foram lancados os rejeitos gerados durante a operacdo da usina piloto da mina que

esteve em operacgéo por 10 anos (Figura 3.3)
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Os rejeitos ali dispostos ainda estdo parcialmente saturados e com espessura
variando de zero a 2,5 m. Inicialmente pensou-se em construir a cobertura
diretamente sobre os rejeitos por se achar que 0s mesmos ja se encontravam
adensados e, portanto, capazes de suportar o trafego dos equipamentos. Ao se iniciar
os trabalhos observou-se que ndo era esta a realidade e que, sobre os rejeitos, seria
necessaria a implantacdo de uma camada adicional para dar condi¢do de suporte a

construcdo das camadas de cobertura (camada de trafegabilidade ou de fundacéo).

Vertedouro

Barramento Ponto de Langamento

\ dos rejeitos

Figura 3.3 - Reservatdrio preenchido com rejeito inconsolidado.

Como jé foi dito, o dimensionamento dos lisimetros foi realizado utilizando o
programa VADOSE/W do pacote Geo Slope (2002) incorporando dados preliminares
até entdo disponiveis na RPM. Este software tem sido utilizado em diversos trabalhos
referentes ao desempenho de sistemas de coberturas construidas com solo.

O VADOSE/W é um programa de elementos finitos, bi-dimensional, que
simula o transporte de agua, calor e solutos em meios porosos nao saturados. O
programa utiliza 0 método de Penman-Wilson para calcular a evaporagéo real (AE)
na superficie do solo de cobertura em funcdo da poro-presséo e da temperatura. Além
disso, os parametros locais de precipitacdo, evaporagdo, escoamento superficial,

percolacdo de agua, congelamento e degelo, fluxo de vapor e transpiracdo real das
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plantas podem ser introduzidos ao programa. Nesse sentido a RPM adquiriu uma
estacdo metereoldgica completa, automatizada, capaz de coletar dados da
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade dos ventos, dire¢cdo dos ventos,
radiacdo e precipitagéo.

Nas analises, os parametros climaticos foram obtidos na estagdo metereoldgica
da RPM.

Os solos utilizados para as simulacdes foram os mesmos adotados para 0s
estudos realizados pela SRK (2005) e cujos parametros geotécnicos foram obtidos
dos ensaios de laboratdrio realizados naquela ocasido.

Os parametros da vegetacdo foram obtidos da bibliografia e do banco de dados
do software VADOSE.

3.4 — Concepgao dos Experimentos de Campo

Com base em resultados obtidos nas andlises numéricas e na revisdo
bibliografica sobre o assunto, foi possivel propor dois tipos de coberturas
evapotranspirativas, descritas a seguir, a serem lancadas sobre uma camada de

fundagéo com aproximadamente 1,0 m de espessura:

e Cobertura 1: composta por uma camada de 15 cm de solo orgéanico que se
sobrepGe a uma camada de 50 cm de material siltoso que, por sua vez, é
sobreposta a uma camada de 50 cm de argila compactada (barreira hidraulica).
Sabe-se que a expansao da mina gerara uma grande quantidade de saprolitos que,
ao serem compactados, poderdo funcionar como uma barreira hidraulica. Ou seja,
atualmente a mina tem um grande potencial de geracdo de material argiloso o que

induziu o direcionamento dos estudos no sentido da utilizacdo destes materiais.

e Cobertura 2, composta por uma camada de 15 cm de solo orgénico que se
sobrepde a uma camada de 50 cm de material siltoso que, por sua vez, é
sobreposta a uma camada de 50 cm de cascalho (barreira capilar). Essa camada
tem a finalidade de aumentar a capacidade de armazenamento de agua da camada

superior além de minimizar o efeito da ascensdo de sais a partir dos rejeitos. Este
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sistema visa simular uma cobertura que possivelmente pode ser aplicada a regido

do reservatorio de rejeitos.

A Figura 3.4 apresenta uma perspectiva dos experimentos mostrando todos 0s

componentes do sistema.

Figura 3.4 — Vista geral dos experimentos em perspectiva.
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3.5 — Construcao das Camadas de Cobertura

3.5.1 - Introducéo

Nesta etapa do trabalho descreve-se os procedimentos para a instalagdo dos
equipamentos em campo baseados no programa ACAP (Alternative Cover
Assessment Program) descrito por Benson et alli (1999). O experimento tem como
finalidade simular o desempenho de uma cobertura sobre um depdsito de residuos de
mineragdo, no caso, rejeitos da mineracdo Rio Paracatu. Os experimentos s&o
constituidos por dois lisimetros para coleta da agua que percola pela cobertura, um
sistema de coleta das aguas superficiais e sensores de monitoramento do perfil de
umidade dentro da cobertura.

Este item é subdividido em sete partes em que se descrevem as seguintes

atividades de construcéo:

e Preparacdo da fundacéo;

e Construcao dos lisimetros;

e Langamento dos solos das coberturas;

e Instalacdo das bermas auxiliares para o sistema de coleta das aguas superficiais;
e Instalacédo do sistema de coleta do escoamento superficial;

e Instrumentacdo, e

e Vegetacgéo.
A maioria dos itens se referem a ambos os lisimetros. Sera indicado onde

houver procedimentos presentes em apenas um dos lisimetros.

Na Tabela 3.1 apresenta-se o cronograma dos trabalhos realizados.
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Tabela 3.1 - Cronograma dos trabalhos realizados.

Procedimento Inicio Fim
Montagem dos experimentos 06/2006 12/2006
Instalacdo dos Instrumentos 03/2007 03/2007
Espécies Plantio 09/2007 -
vegetais Germinagéo 11/2007 03/2008
Coleta dos Dados 05/2007 05/2008

3.5.2 — Preparacéo da Fundacéo

E desejavel que o solo a ser utilizado como fundago, aqui denominado
trafegabilidade, seja relativamente fino, com mais que 30% passando na peneira
#200. O solo utilizado foi retirado do préprio local por meio de escavacgdes
necessarias para a implantacéo das obras.

A camada foi construida em subcamadas de 30 cm de espessura com grau de
compactacdo maior que 90% e umidade no ramo seco da curva de compactacao.
Cada subcamada foi testada em pelo menos quatro pontos para a medida dos
parametros de compactacdo. A Ultima subcamada ndo contém particulas maiores que
12 mm expostas na superficie, o que poderia danificar a geomembrana. Marcas de
pneu ou outras irregularidades foram corrigidas para ndo exceder 12 mm no interior
da escavacdo onde foi implantada a geomembrana. A Figura 3.5 apresenta uma
fotografia do langcamento da camada de fundacdo ainda sem o devido tratamento
superficial.
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Figura 3.5 - Camada de trafegabilidade/fundacdo (notar o umedecimento da camada

e compactagdo com a carregadeira).

A base dos lisimetros foi construida inclinada conforme mostrado na Figura 3.6
para que a agua que eventualmente atravesse a cobertura e chegue aos lisimetros
possa ser conduzida ao sistema de coleta. Admitiu-se inclinagdo minima de 2%
(Figura 3.6) para a construgdo dos lisimetros. Devido as dificuldades de campo, a
superficie da camada de trafegabilidade, na regido da base dos lisimetros, foi

construida com inclinacdo de aproximadamente 5%.
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Figura 3.6 - Inclinacdo de projeto na base dos lisimetro para possibilitar a drenagem.
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3.5.3 — Construcao dos Lisimetros

Os lisimetros, construidos com geomembrana PEAD de 1,0 mm, foram
instalados na porcédo central da area estudada, conforme mostrado nas Figuras 3.7 e
3.8, onde se pode observar que a area do experimento € muito maior que a area dos
lisimetros.

Nas Figuras 3.9 a 3.10 apresentam-se 0s sistemas de cobertura, os lisimetros
colocados abaixo de cada um deles, o sistema de medicdo das vazdes que passam
pelos lisimetros, o sistema de drenagem e medicdo das aguas superficiais, 0

posicionamento da instrumentacdo e o canal de drenagem que circunda a area.

Figura 3.7 - Lisimetros instalados na por¢éo central da area.
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Figura 3.8 - Arranjo geral dos experimentos.
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Figura 3.9 — Secdo tipica do sistema de cobertura 1.
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Figura 3.10 - Secdo tipica do sistema de cobertura 2.
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O sistema de drenagem dos lisimetros é composto de:
e Material drenante: os lisimetros foram preenchidos com material drenante, no

caso deste projeto, brita 1 (Figura 3.11), com a funcdo de receber as aguas que

infiltram através da cobertura e que sdo drenadas para a base do lisimetro;

Figura 3.11 - Preenchimento dos lisimetros com brita 1.

Inclinacdo na base dos lisimetros: os lisimetros foram construidos inclinados para

possibilitar que as aguas de infiltracdo sejam conduzidas ao sistema de coleta;

e Sistema de coleta: composto por um tubo de PVC de 32 mm, instalado no fundo
do lisimetro, no seu ponto mais baixo, e conectado a um reservatorio (caixa
coletora). A inclinag&o do tubo entre a base do lisimetro e a caixa de coletora € de
aproximadamente 2,5%;

e Sistema de armazenamento: galdo de plastico com capacidade de 10 I, para
acondicionamento e medicdo da agua de infiltracao;

e Sistema de medida: Ao sistema de armazenamento foi conectado um tubo

transparente de acrilico com didmetro de aproximadamente 10 mm, em que

seriam realizadas as medidas hidraulicas por vasos comunicantes. Este sistema
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ndo foi utilizado e preferiu-se medir a agua infiltrada e retida no galdo, em
proveta. Na Figura 3.6 encontra-se a secao esquematica dos lisimetros indicando
o0 sistema de drenagem interna (base inclinada dos lisimetros, tubo de coleta e
sistema de medida). Na Figura 3.12 apresenta-se o tubo de saida do lisimetro e o

galédo coletor.

Figura 3.12 - Tubo para coleta da agua dos lisimetros e galdo coletor para a

realizacdo das medidas.

De acordo com ACAP (2001), para se construir o lisimetro seria conveniente a
utilizacdo da geomembrana PEBD, texturizada dos dois lados, com espessura de 1,5
mm. Como ja existia a geomembrana PEAD de 1,0 mm lisa disponivel na mina,
optou-se pela sua utilizacdo, realizando algumas pequenas adaptacGes ao projeto
original.

Uma das primeiras consideragdes diz respeito a utilizacdo do geotéxtil. Como a
geomembrana PEAD é mais rigida que a PEBD, houve a preocupac¢ao com eventuais
danos que o material granular utilizado para o preenchimento dos lisimetros (brita 1)
pudesse provocar na geomembrana em caso de contato direto entre os dois materiais.
Para minimizar danos, utilizou-se o geotéxtil sobre a geomembrana e sobre o

geotéxtil foi langada a brita.
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O geotéxtil instalado sobre o material drenante ainda teve a funcdo de
transicionar o material granular (brita 1) daquele que o sobrepde, argila ou cascalho
(para o caso do lisimetro 1 ou 2, respectivamente). No contato entre 0 solo e 0
material drenante presente no interior do lisimetro foi empregado o geotéxtil de
gramatura 200g/ m?, portanto mais resistente do que aquele indicado de minima
gramatura, 130g/m?, pela ACAP. O geotéxtil foi ancorado em todas as extremidades
do lisimetro garantindo que o mesmo ndo se movesse quando do lancamento dos

materiais. (Figuras 3.13 a 3.15)

Figura 3.13 - Ancoragem da geomembrana e do geotéxtil.
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Figura 3.14 - Detalhe da soldagem da geomembrana por fuséo.

Figura 3.15 - Lancamento do geotéxtil sobre a camada de brita 1 (observar
ancoragem do geotéxtil e traspasse entre os materiais).

63



Capitulo 3 — Materiais e Métodos

Existe uma preocupacdo com relacdo a qualidade da unido entre os lisimetros
construidos com geomembrana PEAD e as tubulacdes de PVC que coletam e
conduzem as aguas infiltradas para o sistema de armazenamento. Como sao materiais
distintos, ndo é possivel solda-los. A ACAP (2001) sugere que seja instalada uma

“bota” na regido mais profunda do lisimetro de acordo com a Figura 3.16,

apresentada abaixo.
Semm Escala
Parede Lateral do
Lisimetro
Fundo do J'_;q
Lisimetro
; Conector de Borracha
Falo tipo 20 3 com duss bragadeiras
"BI:l‘ta_" q
et % Para Bacia
} Fhial
Thiho de PYVIC 32 nan

Figura 3.16 - Saida da drenagem na base do lisimetro (adaptado de ACAP, 2001).
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Em funcdo da dificuldade de unido dos materiais (PEAD/PVC), fez-se uma

adequacdo simplificada no campo com base na sugestdo da ACAP (Figura 3.17).

Figura 3.17 - Detalhe da ligagéo do tubo PVVC com a geomembrana (PEAD).
As paredes laterais foram construidas com a mesma geomembrana PEAD

utilizada na construcdo dos lisimetros e foram ancoradas a superficie da camada do

solo de fundacéo (Figura 3.18).
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Figura 3.18 - Instalacdo da geomembrana nos lisimetros e nas paredes laterais (notar

profundidade dos lisimetros - parede lateral).

3.5.4 — Lancamento dos Solos das Coberturas

Apbs a preparacdo da fundacdo descrita no item 3.5.2, e construcdo dos

lisimetros (item 3.5.3), iniciou-se o langcamento dos solos de cada cobertura.

3.5.4.1 — Solo Coesivo da Cobertura 1 (argila)

Foi langado, de acordo com as normas tradicionais da engenharia de obras de
terra, o solo argiloso garantindo ao aterro um grau de compactacdo maior ou igual a
95% e teor de umidade de mais ou menos 2% com relacdo a umidade 6tima. A
espessura de cada camada foi de 25 cm com tolerancia de +5 cm (Figura 3.19). A
condutividade hidraulica saturada esperada para o material compactado nestas
condicbes é menor que 1x10° cm/s, dado este comprovado pela realizacdo dos

ensaios de laboratdrio apresentados no item 4.1 e através dos resultados de ensaios ja

66



Capitulo 3 — Materiais e Métodos

executados anteriormente realizados pela RPM. Este material estd presente no
experimento 1 e a espessura projetada para a camada final foi de 50 cm. O grau de
compactacgdo de cada camada foi comprovado através do metodo do cilindro biselado
em dois pontos aleatdrios na superficie da camada (Figura 3.20). A espessura das
camadas foi controlada pela introducéo de pontaletes de madeira no solo. Apesar de
ndo ter sido possivel realizar controle preciso da espessura, levantamentos
topograficos realizados ao final de cada lancamento indicavam pequeno desvio com

relacdo ao projetado.

Figura 3.19 - Lancamento e compactacao da argila.
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Figura 3.20 - Realizacdo de ensaio para a determinacdo da densidade in situ com

cilindro biselado.

3.5.4.2 — Barreira Capilar (Cascalho) da Cobertura 2

O material grosseiro (cascalho) foi lancado e espalhado sem a necessidade de
compactacao suplementar aquela empregada pelo proprio trafego dos equipamentos.
Esta camada esta presente no experimento 2 e sua espessura foi projetada em 50 cm.
Foram realizados dois ensaios de compacidade relativa do material, bem como a
determinacdo da umidade na camada final, (Figura 3.21).

Em verificacdo posterior ao lancamento do cascalho pode se comprovar que a

espessura média da camada era de aproximadamente 50 cm.
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Figura 3.21 - Langamento da camada de cascalho — barreira capilar.

3.5.4.3 — Interface entre o Cascalho e o Solo Siltoso

No experimento 2, onde existe a camada de cascalho sobreposta pela camada
de silte, atentou-se para o fato de que a interface entre os dois materiais precisaria ser
preservada, segundo orientacGes da EPA (2001), para garantir o funcionamento da
barreira capilar. O lancamento e compactacdo da primeira camada de solo siltoso

foram realizados de forma cuidadosa, no sentido de ndo haver mistura dos dois solos.

3.5.4.4 — Solo Siltoso das Coberturas 1 e 2

Segundo EPA (2002), este solo langcado na cobertura alternativa ndo tem
funcdo de impermeabilizacdo como o solo argiloso e, portanto é desejavel que o
material seja langado e compactado no ramo seco da curva de compactacdo

reduzindo assim o potencial de dessecacdo e eventuais trincas que poderiam
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aparecer. Esta condicdo também é favoravel no que diz respeito a capacidade de
armazenamento de agua inicial do solo, além de se tornar menos resistente a
penetracdo das raizes das plantas. O grau de compactacao sugerido para esta camada
é de aproximadamente 85% do Proctor normal. No campo, entretanto, observou-se
que as camadas foram compactadas uniformemente com o grau de compactacéo de
aproximadamente 90% do Proctor Normal com o trafego da carregadeira sobre as
camadas de espessura de 25 cm. A espessura da camada final medida em campo foi
de aproximadamente 50 cm. Da mesma forma que para as demais camadas, 0
material passou pelo controle de densidade e umidade em cada camada com um

ensaio por camada (Figura 3.22).

Figura 3.22 - Solo siltoso lancado e inicio do langamento do solo orgéanico.

3.5.4.5 — Solo Organico das Coberturas 1 e 2
A camada de solo organico, superficial ou “top soil”, com espessura

aproximada de 15 cm, tem como objetivo servir de substrato para a vegetacdo e

permitir a infiltracdo da agua. Foi utilizado um solo organico retirado de uma area de
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decapeamento da mina que, apesar de ser langado com compactagdo minima, ao ser
ensaiado em dois pontos no campo, mediu-se um grau de compactacdo de,

aproximadamente, 90%.

3.5.5 — Instalacdo das Bermas do Sistema de Coleta das Aguas

Superficiais

Para que fosse possivel coletar e conduzir somente as aguas superficiais que
caem sobre a cobertura sem que as mesmas se espalhem por outras areas ou recebam
contribuicbes de fora, projetaram-se bermas na superficie da cobertura, conforme
mostrado nas Figuras 3.8 a 3.10. As bermas foram compactadas com equipamento de
terraplanagem e construidas nas dimensdes indicadas no projeto. As dguas de chuva
que incidem sobre a cobertura sdo impedidas de sair do sistema pelas bermas e séo
conduzidas por gravidade para um sistema de coleta e, sdo posteriormente medidas,

conforme serd apresentado a seguir.

3.5.6 — Instalacdo do Sistema de Coleta e Medida do Escoamento

Superficial

Neste trabalho existe o interesse em quantificar diariamente as aguas que
escoam pela superficie dos experimentos.

Uma vez implantada a superficie da cobertura, com as declividades indicadas
no projeto, esta conduziu, por gravidade, as aguas pluviais para o interior da caixa de
coleta conforme mostrado nas Figuras 3.6 e 3.23. A caixa coletora tem a funcéo de
receber as aguas pluviais com finos e 0s mesmos serdo retidos na primeira célula. A
agua percola pelo geotéxtil adentrando a caixa de carga relativamente limpa. Dai é
conduzida por um tubo PVC de 50 mm a caixa de passagem 1 que, por sua vez, esta
conectada a caixa de passagem 2, por meio de um hidrémetro, que tem a funcdo de
medir o volume desta agua. Na caixa de passagem 2 foi instalado um registro que
permite, ao final do processo, que as aguas sejam drenadas para 0 ambiente.

A caixa de contencdo de sedimentos, bem como a caixa de carga, foram

construidas em alvenaria com blocos de concreto grauteados. A ligacdo entre as
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caixas é feita por meio de uma tela metalica fixa (chumbada) a alvenaria, que suporta
0 geotéxtil responsavel em “filtrar” a agua escoada superficialmente (Figuras 3.24 e
3.25).
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Figura 3.23 - Sistema de coleta e medida das aguas pluviais.
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Figura 3.24 - Caixa coletora de dgua/contencdo de sedimentos sem cobertura.

Figura 3.25 - Caixa coletora da drenagem superficial em operacao (notar entrada da

caixa).
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3.5.7 — Instrumentacéo

3.5.7.1 — Introducéo

Como apresentado por EPA (2002), o monitoramento das coberturas €
necessario para confirmar seu desempenho, e atender as exigéncias locais.
Entretanto, a geracdo de dados de monitoramento que refletem o desempenho de
projetos de geotecnologia, tais como sistemas de coberturas, € bastante complicado

em fungdo de uma série de fatores:

e Longo periodo de estudos;

e Incompleto conhecimento do fendmeno e dos diversos parametros utilizados na
modelagem, revisdo periddica do modelo e necessidade da melhoria dos planos
de monitoramento;

e As quantidades medidas ou as mudancas das caracteristicas fisicas dos materiais
das coberturas sao muito pequenas;

e Dificuldade em medir os parametros de interesse, fazendo com que 0s mesmos
sejam obtidos de forma indireta como, por exemplo, a umidade do solo dentro do

perfil da cobertura.

Nos EUA, aterros de residuos exigem um sistema de monitoramento apds seu
fechamento garantindo assim a eficiéncia do descomissionamento apos a operacdo. O
monitoramento por um periodo de 30 anos exigido pela regulamentacdo da RCRA
tem sido considerado pela EPA como o tempo minimo de monitoramento do
desempenho e manutencdo do sistema, entretanto, a EPA tem autoridade para
designar um periodo maior se houver riscos a protecdo da salide humana ou ao meio
ambiente.

Segundo a EPA (2002), recomenda-se que se faca 0 monitoramento através de
lisimetros ou do controle da umidade para sistemas de coberturas.

Antes da implantacdo do programa de monitoramento em uma cobertura é
importante estabelecer os critérios para a aceitacdo do desempenho da mesma. Estes
critérios sdo tipicamente apresentados para cada projeto e podem considerar as

caracteristicas dos residuos, o risco a saude humana ou ao meio ambiente, as
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propriedades dos componentes do sistema de cobertura, as caracteristicas

hidrogeoldgicas do local e outros fatores.

3.5.7.2 — Monitoramento da Infiltracdo

No caso do presente trabalho, este monitoramento foi realizado pelos lisimetros
e se limitou a quantificar o volume de 4gua que atravessa a cobertura. Este assunto ja
foi apresentado e discutido em itens anteriores.

EPA (2002) descreve que quanto maiores forem os lisimetros mais
representativos serdo os resultados do desempenho da cobertura. Para isto, seria
necesséria a construcdo de lisimetros com pelo menos 1 a 2 m de didmetro. No caso,

utilizaram-se de lisimetros retangulares de aproximadamente 10 x 12 m.

3.5.7.3 — Monitoramento do Perfil de Umidade do Solo

Para medir a umidade no campo sdo frequentemente utilizados sondas de
néutron, refletdmetros de dominio de tempo (TDR) e refletdmetros de dominio de
freqliéncia (FDR). A partir de uma calibragédo cuidadosa, a medida da umidade pode
ser convertida em potencial de suc¢do e vice-versa, utilizando-se para tanto as curvas
de retencdo de agua dos materiais obtidas em laboratério.

Optou-se em utilizar o TDR, apresentado na Figura 3.26, para a medida da
umidade do solo, cujas caracteristicas estdo apresentadas a seguir.

A técnica do TDR consiste em medir o tempo que um pulso eletromagnético
leva para caminhar por hastes de comprimento conhecido. Esse tempo relaciona-se
com a constante dielétrica do meio no qual as hastes estdo inseridas. A constante
dielétrica dos solos depende da quantidade de soélidos, 4gua e ar. A constante
dielétrica da agua é, aproximadamente, 80, enquanto que a dos graos do solo varia de
4a8,edoaréigualal.

Assim, quanto maior for a umidade do solo, maior sera sua constante dielétrica
e menor serd a velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas nas hastes.
Portanto, o teor de umidade do solo em volta do TDR podera ser determinado por

meio de uma correlagéo entre tempo de propagacdo ao longo do medidor e o teor de
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umidade do solo. Apesar de existirem calibragcdes genéricas (Topp et al. 1980), os
TDRs devem ser calibrados de acordo com as condicdes locais do solo (Marinho et
al. 2005).

Figura 3.26 - Instrumento para medir umidade em campo - TDR (EPA, 2002).

A precisdo do TDR para medida da umidade é relativamente boa para muitos
tipos de solos e a principal desvantagem ¢é o fato da precisdo diminuir com o aumento
do comprimento do cabo entre o medidor e o cabo de teste. Recomenda-se um
comprimento maximo de 60 m. Além disto, solos com elevados teores de umidade e
com elevada condutividade elétrica rapidamente atenuam o pulso elétrico antes que o
mesmo seja refletido. Se a atenuacéo for muito grande ndo havera retorno do sinal e
0 medidor ndo podera ser usado. Entretanto, existem equipamentos que podem ser

acoplados para reduzir a atenuacédo do sinal.
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Estes equipamentos podem ser instalados durante ou ap6s a construcao. Eles
podem ser instalados em qualquer direcédo, entretanto quando forem instalados apos a
construcdo da cobertura eles usualmente s&o inseridos horizontalmente e devem ser
tomados cuidados para minimizar as perturbacdes em torno do equipamento para que
0 mesmo se acople bem ao solo (Figura 3.27). Existem casos em que houve entrada
de &gua entre 0 equipamento e o solo durante a instalacdo causando curto-circuito no
sistema durante periodos de chuvas fortes, o que impossibilitou o aproveitamento das
leituras realizadas pelo equipamento. A ultima versdo deste equipamento, igual ao
que foi utilizado neste trabalho, ndo requer a utilizacdo do cabo teste ou da unidade
do TDR e conecta o equipamento diretamente ao “data logger”. Este equipamento
consiste em duas hastes de aco inox conectado a um circuito periférico. Um cabo
condutor com quatro fios é conectado ao circuito periférico para suprimento de
energia, ativacdo do equipamento e monitoramento do pulso de saida. O circuito

periférico se instala em um bloco de epoxi.

Figura 3.27 - Instalacdo do TDR (EPA, 2002).

Neste trabalho utilizaram-se os instrumentos CS616, produzidos pela Campbell
Scientific, Inc.
Segundo o fabricante, o equipamento consiste em duas barras de a¢o inox, com

30 cm de comprimento, conectadas a um circuito.
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O refletbmetro se conecta diretamente ao “datalogger” onde sdo programados

0s tempos em que as medidas devem ser realizadas (Figura 3.28).

Figura 3.28 - TDR utilizado nos experimentos e datalogger, Campbell Scientific,

Inc.

3.5.7.3.1 — Calibracéo dos TDRs

Antes da utilizagdo dos equipamentos no campo, todos os oito TDRs
receberam um numero de identificacdo e foram calibrados. Os equipamentos foram
introduzidos em amostras indeformadas do mesmo solo em que eles seriam

acoplados no campo.
O procedimento de calibracdo pode ser descrito da seguinte forma:

e Retirada das amostras indeformadas de todos os materiais no campo, conforme

pode ser visto na Figura 3.29.
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Figura 3.29 - Escavacdo de pogos na cobertura e retirada de amostras indeformadas.

e Saturacdo das amostras imergindo-as em tanques cheios de dgua por um periodo
suficiente para que a agua que infiltra na pela base da amostra chegasse ao topo
(Figura 3.30);

e Identificacdo das amostras e instalacdo dos instrumentos especificos em cada
uma delas;

e Determinagdo da umidade da amostra de solo e leitura do instrumento;

e Obtencdo dos demais pontos de calibracdo através da secagem das amostras em
estufa com a medida de umidade da amostra e leitura do instrumento (Figura
3.31).
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Figura 3.30 - Saturacdo das amostras para calibracdo dos equipamentos.

Figura 3.31 - Amostras indeformadas com os TDRs e cabos, dentro da estufa.
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3.5.7.4 — Monitoramento da Succéo no Solo

Foram utilizados Sensores de Dissipagdo de Calor (HDU) também chamados
de sensores termais (TC) ou de sensores de potencial de succdo, em que existe uma
relacdo entre a dissipacdo de calor da matriz ceramica em contato com o solo e o
potencial de suc¢do do solo. Estes sensores também tém uma longa historia nos
estudos agricolas. O sensor (Figura 3.32) consiste em um aquecedor e um sensor de
temperatura ambos inseridos numa matriz ceramica. A corrente é aplicada no
aquecedor e a temperatura do sensor € medida em certos intervalos de tempo,
tipicamente de 1 a 20 segundos ap6s o inicio do calor. A mudanca de temperatura,
isto é, a dissipacdo do calor, é controlada pelo teor de umidade na matriz ceramica,
que esta inserida no solo, uma vez que a dgua conduz calor muito mais rapidamente
que o ar. O aumento da temperatura medida representa o calor que nao é dissipado.
Assim, quanto maior a temperatura medida menor serd a umidade (ndo houve
dissipacdo do calor uma vez que 0 meio esta mais seco e, portanto, menos condutor).
Estes valores de variacdo de temperatura quando levados ao gréfico de calibracao,
fornecem os valores de succdo desejada. Estes sensores tém sido utilizados para

monitorar a suc¢do potencial em sistemas de coberturas em muitos locais.

Figura 3.32 - Unidade de dissipacao de calor (EPA, 2002).
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3.5.7.4.1 — Calibracéo dos HDUs

Da mesma forma que para os TDRs, estes equipamentos precisaram ser
calibrados com o solo especifico com o qual vdo estar em contato. Para tanto foi
necessario inserir o HDU em uma amostra de solo indeformada (o mesmo solo com
0 qual este equipamento estara em contato no campo) e aplicar uma sucgao
conhecida através, por exemplo, da técnica do Extrator de Richards. Apds a
estabilizacdo das tensbes no interior da amostra, faz-se a leitura do HDU e a
correlaciona com a sucgédo conhecida aplicada.

Este procedimento ndo foi possivel de ser realizado em funcdo da logistica
(experimento em Paracatu, extrator de Richards em Vicosa, pessoal responsavel
pelos instrumentos em Sao Paulo), dos custos envolvidos e dos prazos de execugéo.

Como néo houve calibracdo, ndo foi possivel obter as suc¢des correspondentes

ao perfil do solo.

3.5.7.5 — Instalacéo dos Instrumentos

Nos experimentos relativos a este trabalho, os TDRs e os HDUs foram
instalados em quatro nichos, como mostrado no esquema apresentado na Figura 3.33,
sendo que para o solo superficial s6 foram instalados os TDRs.

Os instrumentos foram instalados apds a construcdo de todas as camadas da
cobertura, no mesmo pogo em que foram retiradas as amostras indeformadas,
introduzindo os equipamentos horizontalmente no perfil dos solos e em pares (TDR e
HDU) proximo ao contato entre as camadas. Ao posiciona-los assim, objetivou-se
facilitar a comparacdo entre os dados obtidos nos instrumentos adjacentes buscando
um melhor entendimento do comportamento da umidade e sucgéo no perfil do solo.

Os HDUs foram imersos em agua antes da sua instalacdo e o solo em volta
deles estava umido o bastante para garantir um contato hidraulico entre o sensor e 0
solo. Os fios foram conduzidos manualmente para um ponto do lado de fora da se¢éo
teste e conectados ao “data logger”.

As Figuras 3.34 a 3.37 ilustram todo o processo de instalagdo dos instrumentos,
enquanto nas Figuras 3.38 e 3.39 apresentam-se uma Vvisdo geral do experimento

apos a instalacao dos instrumentos.
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Figura 3.33 - Esquema de instalagdo do monitoramento (TDR/HDU).

Figura 3.34 - Instalacdo dos equipamentos na parede do pogo, no solo de cobertura.
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Figura 3.35 - TDRs e HDUs instalados em diferentes profundidades e solos.

Figura 3.36 - Instalagéo da caixa de controle e painel solar.
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Figura 3.37 - Caixa de controle onde sdo realizadas as leituras dos TDRs.

) Sistema de
Caixa de passagem monitoramento
(Aguas pluviais)

Figura 3.38 - Visao geral da cobertura (Notar o sistema de monitoramento protegido

com cerca. Ao fundo, caixa de passagem das aguas pluviais coberta com telha).
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Figura 3.39 - Vista dos experimentos ja com a instrumentagéo instalada.

3.5.8 — Vegetacao

Como existem alguns aterros ja vegetados na regido da mina com uma mistura
de espécies vegetais que suportam as condicdes tanto climaticas quanto geogquimicas
do local, optou-se por utilizar estas mesmas espécies vegetais para 0 experimento em
questéo.

Foi realizada uma mistura de sementes conforme descrito na Tabela 3.2, que

foi lancada sobre toda a cobertura.

Tabela 3.2 — Espécies e densidade de sementes utilizada para compor a cobertura
vegetal do experimento.

Espécie Semeadura (g/m?)
Crotalaria (Crotalaria spectabilis) 5
Capim gordura (Melinis minutiflora) 10
Nabo (Raphanus sativus) 5
Aveia Preta (Avena stringosa) 10
Stylosantes 2,5
Feijdo Guandu (Cajanus indicus) 5
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3.6 — Ensaios Especiais de Laboratério

3.6.1 — Determinacéo da Curva de Retencéo de Agua
Foram empregados dois métodos para a obtengdo das curvas de retencdo de
agua dos solos. O método do papel filtro foi usado nos solos do sistema de cobertura,
inclusive o solo de fundacéo (trafegabilidade), com excecdo do solo da camada de
barreira capilar, para o qual se utilizou 0 método do extrator de Richards.

3.6.1.1. — Método do Papel Filtro

Para as curvas determinadas pela técnica do papel filtro, utilizou-se o papel

filtro Whatman n°. 42, procedendo-se da seguinte maneira:

e Primeiramente foram coletadas amostras indeformadas dos solos em cilindros de
PVC, com aproximadamente 30 cm de diametro e 45 cm altura. Na Figura 3.40
apresentam-se detalhes da coleta do solo.

Figura 3.40 - Amostras de solo para realizacdo dos ensaios de laboratorio.
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A partir destas amostras, moldaram-se varios corpos de prova cilindricos, em
anéis de PVC. No caso do solo superficial, como a amostra indeformada
apresentava-se com bastante pedregulho, destorroou-se a amostra e compactou-se
no mesmo peso especifico e umidade de campo.

Apos a moldagem, todos os corpos de prova foram umedecidos, através de um
borrifador, até atingir um grau de saturacdo proximo a 100%, para que fosse
seguida a mesma trajetdria hidrica, ou seja, trajetéria de secagem.

Posteriormente os corpos de prova foram colocados para secar ao ar, como
apresentado na Figura 3.41, sendo recolhidos em tempos diferentes a medida que

estes alcancavam o grau de saturacdo desejado (90 a 5%).

Figura 3.41 - Amostra secando ao ar até atingir a saturacdo desejada.

Atingida a saturacao desejada, colocavam-se, entdo, dois papéis filtro, um na face
superior e outro na inferior de cada corpo de prova, e este conjunto era
imediatamente envolto em filme pléstico, devidamente identificado e levado a
camara Umida em uma vasilha plastica, onde permanecia por 7 dias. (Figuras
3.42 e 3.43).
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Figura 3.42 - Detalhe da colocacdo do papel filtro no corpo de prova e posterior

embalagem com papel filme.

Figura 3.43 - Corpo de prova devidamente embalado e etiquetado, posteriormente

colocado na embalagem plastica e levado para camara umida.

e Apbs o periodo de 7 dias, os corpos de prova eram abertos, retiravam-se 0s
papéis filtro com auxilio de uma pinca, ndo devendo ficar exposto ao ar por mais
que 5 segundos, e pesado em balanca analitica com precisdo de 0,0005g. A partir
dai, comecava-se a monitorar a perda de umidade do papel por uns cinco
minutos, com leituras durante o primeiro minuto de 10 em 10 segundos, depois
de 30 em 30 segundos, conforme sugerido por Villar (2002). Com estes dados, se
montava um gréafico (Figura 3.44) de variacdo do peso versus a raiz do tempo e
assim era possivel fazer uma extrapolacdo para o tempo t igual a zero. Em
seguida, o papel filtro umido era colocado na estufa a uma temperatura de 105°C,
por um periodo minimo de 2 horas, e hovamente pesado para obtencdo do seu
peso seco, sendo que o ganho de umidade também era monitorado para se
conseguir o valor no tempo t = 0. Conhecida a umidade do papel filtro,
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utilizaram-se curvas de calibracdo para determinacdo do valor da succdo do corpo
de prova. No presente trabalho ndo foi realizado o ensaio de calibracdo do papel
filtro, tendo-se utilizado as curvas de calibragéo de Chandler et al. (1992), dadas

pelas equagbes 3.1 e 3.2:

Succio (kPa) = 10¢84270%2%) ‘nara umidades do papel filtro < 47%. (3.1)
Succdo (kPa) = 10 %0-24819W) ‘nara umidades do papel filtro >47%. (3.2)

em que w € o teor de umidade do papel filtro.

24.638 24520
— ] —
D 246371 D 24510 o
Q . o o*
2 > 2 .
o 24.636 l... a 24500 .J"’

s 0 o
24.635 24.490
0 5§ 10 15 20 0O 5 10 15 20

(a) Raiz do Tempo (seg) (8) Raiz do Tempo (seg)

Figura 3.44 - Curvas de acompanhamento da variacdo do peso do papel filtro: (a)
apos retirar o papel filtro em contato com o solo (Perda de Umidade) e (b) apos
retirar da estufa (ganho de umidade), (Villar, 2002).

e Os diferentes pontos da curva de retencdo de &gua foram determinados,
repetindo-se esse procedimento com corpos de prova bastante umedecidos (Sr =
100%) depois expostos ao ar durante diferentes intervalos de tempo (horas, dias).

3.6.1.2. — Método do Extrator de Richards

O método consiste em determinar a umidade gravimétrica do solo em funcéo

da succéo aplicada. No aparelho Extrator de Richards, as amostras de solo saturadas

sdo colocadas em placas de ceramica ou membrana previamente saturadas e

submetidas a uma determinada pressdo, até atingir a drenagem maxima de agua
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contida nos seus poros, correspondente a tensdo (succdo) aplicada. Determina-se
entdo a umidade da amostra. A seguir apresenta-se o procedimento do ensaio

realizado para o cascalho:

e Utilizaram-se cinco placas de ceramica referentes a 0.1, 0.5, 1, 5 e 15 bars para as
tensOes aplicadas de 10, 30, 100, 500 e 1500 kPa, respectivamente.

e Distribuiu-se os anéis de borracha de 5 cm de diametro e 1 cm de altura na placas
porosas e em seguida derramou-se no interior destes cerca de 25 a 30 g de solo
(cascalho), sem compactéa-lo.

e Adicionou-se agua na placa de ceramica, até que o nivel deste ficasse bem
proximo da borda do anel de borracha, como pode ser visto na Figura 3.45,
deixando as amostras nestas condi¢bes, até completa saturacdo, geralmente

durante uma noite.

Figura 3.45 - Placa de cerdmica e amostras do solo em processo de saturagdo

durante aproximadamente 12 horas.

e Apés a saturacdo, inclinou-se levemente a placa, a fim de eliminar o excesso de

agua, colocando-a em seguida no aparelho Extrator de Richards. Apertaram-se
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bem os parafusos, iniciando o ensaio com a aplicacdo da pressdo desejada.
(Figura 3.46).

e Para cada ponto da curva de retencdo de agua (Umidade, Succdo), utilizou-se um
Extrator de Richards, com uma placa de ceramica especificada anteriormente. A

Figura 3.47 ilustra os aparelhos utilizados nos ensaios.

Figura 3.46 - Detalhe do aparelho Extrator de Richards.

Figura 3.47 - Visdo geral do ensaio sendo realizado.
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e As amostras foram ensaiadas num periodo minimo de 3 dias ou mais caso se
observasse drenagem proveniente das amostras.

e Apbs esse periodo, separou-se uma quantidade de capsulas de aluminio
numeradas e de peso conhecido, igual ao numero de amostras, descarregou-se a
pressdo, retiraram-se as placas e transferiram-se as amostras imediatamente para
as capsulas, com auxilio de uma espéatula de ago inoxidavel. Apés a pesagem, as

amostras foram levadas para a estufa e determinou-se a umidade gravimétrica.

No presente trabalho, procurou-se trabalhar com umidade volumétrica em
funcéo da succgéo aplicada para tracar a curva de retencdo do solo. Em fungéo disso,
para o solo barreira capilar (cascalho), a umidade gravimétrica obtida no ensaio do
Extrator de Richards foi transformada em umidade volumétrica segundo a equacdo
3.3

0="0 xw (3.3)
Y

onde,

0 é a umidade volumétrica (cm3/cm3);
w ¢é a umidade gravimétrica (kg/kg)
Yo € @ massa especifica seca do solo;

yw € @ massa especifica da agua.

3.6.2 — Ajuste da Curva de Retencgéo
Depois de obtidos os pontos da curva de retencdo pelos métodos acima citados,

realizaram-se 0s ajustes dos pontos experimentais pela equacdo de Fredlund and

Xing (1994) (equac0es 3.4 e 3.5), para cada solo utilizado no sistema de cobertura.
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0(w)-0,.Cly). . (3.4)

|n{e+(‘%ﬂ

In(1+%r)
|n(1+10%’r)

em que, 6s é o contetido de umidade volumétrica correspondente ao grau de saturacdo

Cly)=|1- (3.5)

de 100%, C(y) é uma funcéo de correcdo que considera o limite superior de succéo,
e yr é o valor de succdo correspondente ao conteldo de umidade volumétrica
residual, 6.

Os parametros “n”, “m” e “a” sdo parametros de ajuste, e foram obtidos com o

auxilio do programa Excel.

3.6.3 — Determinagdo da Condutividade Hidraulica Saturada

Foram realizados ensaios de condutividade hidraulica na condi¢do saturada
para todas as amostras. Para o solo referente a camada de barreira capilar, o ensaio
realizado foi o de carga constante e para os demais solos realizou-se o ensaio de

carga variavel.

3.7 — Analise Numérica

O modelo numérico foi desenvolvido utilizando o software VADOSE/W do
pacote Geo Slope, 2002. O VADOSE/W é um programa bi-dimensional que usa a
solucdo de Darcy e Fick’s para simular o transporte de agua, calor e solutos através
de uma variedade de meios saturados. E um programa de elementos finitos que
utiliza o método de Penman-Wilson para calcular a evaporacdo real (AE) na

superficie do solo de cobertura de forma que AE é calculada variando a funcéo do
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potencial de evaporacdo em fungdo da poro pressdo e temperatura. Ao se juntar as
equacOes de transporte do calor e massa com fluxo de vapor no VADOSE/W, é
possivel calcular a evaporacdo através do método de Penman-Wilson utilizando os
parametros da superficie do solo.

O VADOSE/W considera a precipitacdo, evaporacdo, acumulacdo de
neve/gelo/escoamento superficial, percolacdo de agua, congelamento e degelo, fluxo
de vapor e transpiracao real das plantas. Todos os parametros podem ser aplicados de
forma semelhante atendendo as necessidades do local. As caracteristicas climaticas

locais foram incorporadas ao modelo.

3.7.1 — Modelo Matematico

Como apresentado anteriormente, foram modelados dois tipos de coberturas

evapotranspirativas:

e Cobertura 1: composta por uma camada de 15 cm de top-soil que se sobrepde a
uma camada de 50 cm de material siltoso que, por sua vez, é sobreposta a uma
camada de 50 cm de argila compactada (barreira hidraulica).

e Cobertura 2: composta por uma camada de 15 cm de top-soil que se sobrepde a
uma camada de 50 cm de material siltoso que, por sua vez, é sobreposta a uma

camada de 50 cm de cascalho (barreira capilar).

Os dois sistemas de coberturas foram lancados sobre uma camada de fundacéo
(trafegabilidade).
N Figura 3.48 é apresentantado um “croquis” com a indicacdo das condicdes

de contorno solicitadas pelo sistema.
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Figura 3.48 — Croquis do modelo matematico.

Os parametros climéticos, a vegetacdo e a elevacdo do nivel de &gua foram
obtidos no local. Admitiu-se que o lencol freatico estava posicionado a 1,0m abaixo
do solo de trafegabilidade, ou seja, no interior dos rejeitos.

Considerou-se que o perfil encontrava-se com uma temperatura inicial de 20°C.

O tempo considerado para analise foi idéntico ao tempo de coleta de dados
(Tabela 3.1) foi de um ano, compreendendo um periodo chuvoso.

As Figuras 3.49 e 3.50 ilustram as malhas de elementos finitos dos modelos

considerando a cobertura 1 e 2, respectivamente.
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Figura 3.49 — Malha de elementos finitos da cobertura 1 gerado no VADOSE/W.

2.5 —
, solo superficial
— 2.0 = .
c silte
SN—
o 15
g 7 cascalho (barreira capilar)
© ; .
T 10 —_—
O 4
q) 4 16 R
05 L . trafegabilidade
2 2 14
0.0 1 1 13 ‘

00 05 10 15

distancia (m)

Figura 3.50 — Malha de elementos finitos da cobertura 2 gerado no VADOSE/W.
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3.7.2 - Parametros de Entrada do Modelo

Para a realizago das analises numéricas sdo necessarios pardmetros climaticos,
pardmetros geotécnicos dos solos componentes do modelo e dos pardmetros da
vegetacdo, que estéo apresentados a seguir.

3.7.2.1 - Parametros Geotécnicos

Para cada solo que compde o0 modelo numérico foram fornecidos as curvas de
retencdo de agua e o coeficiente de permeabilidade saturada dos materiais. Estes
parametros, bem como os resultados de caracterizacdo dos materiais, estdo
apresentados no proximo capitulo, no item 4.2.

3.7.2.2 - Parametros Climaticos

Os parametros climaticos diarios usados no programa foram: precipitacao,
temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e radiacdo solar, que sao
impostos no topo da cobertura. Apresentam-se, nas Figuras 3.51 a 3.55 as

informagdes obtidas da estacdo metereoldgica situada na Rio Paracatu Mineragdo
(RPM), no periodo de 15/05/2007 a 15/05/2008.
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Figura 3.51 - Dados de precipitagdo obtidos da estacdo metereoldgica na RPM.
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Figura 3.52 - Dados de temperatura obtidos da estacdo metereoldgica na RPM.
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53 - Dados de umidade relativa obtidos da estacdo metereoldgica na RPM.
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54 - Dados de velocidade do vento obtidos da estagdo metereoldgica na
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Figura 3.55 - Dados de radiacdo solar obtidos da estacdo metereoldgica na RPM.

Com relacdo a Figura 3.55, observa-se que a radiacdo solar obtida da estacéo
metereoldgica apresentou variagdo de valores ndo muito coerentes, a partir de
novembro de 2007. Devido a este fato, preferiu-se utilizar dados gerados pelo
proprio programa, a partir da localizagdo da cidade de Paracatu, conforme

apresentado na mesma figura.

3.7.2.3 - Parametros da Vegetacao

Os parametros de entrada da vegetacdo para o programa sao: indice de area
foliar, profundidade das raizes e as tensGes que se referem ao ponto de murcha e
capacidade de campo do solo superficial.

Conforme apresentado no item 3.5.8, a cobertura vegetal foi constituida a partir
do semeio de sementes de um mix de espécies que, por motivos expostos acima, sé
comecaram a germinar no més de novembro de 2007. Assim, 0s parametros da
vegetacao foram estimados considerando esta especificidade local.

Os parametros vegetais necessarios para a analise numérica sao:
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e Indice de Area Foliar (LAI)

Como houve problemas para o crescimento da vegetacdo no local, este indice
foi estimado baseando-se nos dados disponiveis na biblioteca do software. Para
vegetacdo ja instalada o indice LAI era no maximo igual a 3.

Admitiu-se aqui também, por falta de outros dados mais precisos, que o LAI
méaximo a ser alcancado pelas espécies instaladas nos experimentos seria igual a 3 e
gue as espécies comegaram a germinar em novembro de 2007, com LAI = 0,5. Nos

meses seguintes, com o inicio das chuvas, este indice passou de 0,5 para 3.

e Profundidade das Raizes

Com as mesmas consideracdes do item anterior, admitiu-se que até os 180 dias
do inicio do experimento (aproximadamente 15/11/08) ainda ndo existia vegetacdo e,
portanto, ndo haviam raizes. A partir desta data e considerando o porte e as
caracteristicas das espécies plantadas, considerou-se que as raizes cresceram até
atingir uma profundidade de 30 cm no dia 15/03/08 (300 dias do inicio do
experimento).

O comprimento maximo de 30 cm foi determinado a partir de medidas do
comprimento das raizes das espécies utilizadas quando adultas (Figuras 3.56 e 3.57).
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Figura 3.56 - Coleta da espécie vegetal para medigéo das raizes.

Figura 3.57 - Medig&o das raizes e obtencdo do parametro.

e TensoOes relacionadas ao Ponto de Murcha e Capacidade de Campo
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As tensdes consideradas para o ponto de murcha e para a capacidade de campo
foram, respectivamente, -1500,0 kPa e -100 kPa, respectivamente, conforme
sugerido pelo software Vadose.
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Plantio e Crescimento das Espécies

Das espécies selecionadas para o plantio, nem todas tiveram um bom
desempenho. As primeiras espécies que nasceram foram a Aveia e 0 Nabo Forrageiro
qgue logo produziram sementes, secaram e desapareceram do experimento. A
Crotalaria e o Feijdo Guandu comecaram a aparecer em seguida, mas nao se
desenvolveram como esperado e houve pouca germinacdo devido ao fato do solo
superficial estar parcialmente compactado. Das que conseguiram germinar boa parte
foi arrancada por passaros. A partir deste momento, o experimento foi totalmente
coberto pelo Capim Gordura e Stylozante, que ainda prevalecem no local. Além das
especies plantadas apareceram varias outras que vieram junto com o solo organico,
dentre elas, a Brachiaria e as Leucenas. ApoOs seis meses do inicio do plantio, as
Brachiarias foram arrancadas para ndo dificultar o bom desenvolvimento das
espécies plantadas. Retiraram-se também todas as Leucenas para evitar a dispersao
de sementes sobre o experimento.

A Figura 4.1, apresenta a cobertura vegetal em Maio de 2008.

Figura 4.1 — Cobertura vegetal (Maio/2008)-experimentos em operagao.
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4.2 — Resultado dos Ensaios de Laboratério

4.2.1 — Resultado dos Ensaios de Caracterizacdo e Permeabilidade

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os resultados de caracterizacdo, massa

especifica e Limites de Atterberg, bem como os valores obtidos nos ensaios de

permeabilidade saturada para os solos componentes do experimento.

Tabela 4.1 — Massa especifica, Limites de Atterberg e condutividade hidraulica dos

materiais das coberturas.

Solo ¥s (g/em?) e LL (%) LP (%) Ks (cm/s)
Superficial 2,867 0,80 28,14 20,56 8,2x10°*
Siltoso 2,754 0,98 45,00 26,30 1,5x10°%
Argiloso 2,807 0,87 55,60 34,30 1,2x10°
Barreira Capilar 2,669 0,85 N#o Plastico | Néo Plastico |  7,5x10™
Trafegabilidade 2,731 0,72 34,20 21,70 5,5x10°%

Nas Figuras 4.2 a 4.6 apresentam-se as curvas granulométricas obtidas por
sedimentagcdo e peneiramento dos solos usados no sistema de cobertura para 0s

Lisimetros 1 e 2.
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Figura 4.2 - Curva granulométrica do solo superficial (top-soil) — NBR 6502/95.
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Figura 4.3 - Curva granulométrica do solo siltoso — NBR 6502/95.
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Figura 4.4 - Curva granulométrica do solo argiloso — NBR 6502/95.
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Figura 4.5 - Curva granulométrica do solo granular (barreira capilar) — NBR

6502/95.
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Figura 4.6 - Curva granulométrica do solo de fundacdo (trafegabilidade) — NBR

6502/95.

4.2.2 — Resultado dos Ensaios Especiais

As Figuras 4.7 a 4.11 ilustram as curvas de retencdo de agua de cada solo

usado no sistema de cobertura, obtidas experimentalmente e pela equagdo de
Fredlund and Xing (1994).
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Figura 4.7 - Curva de retencdo do solo superficial (top-soil).
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Figura 4.8 - Curva de retencao do solo siltoso.
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Figura 4.9 - Curva de retencdo do solo argiloso.
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Figura 4.10 - Curva de retengédo do solo granular (barreira capilar).
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Figura 4.11 - Curva de retencdo do solo de fundacéo (trafegabilidade).

4.3 — Resultados de Campo

A partir da instrumentacdo instalada nas diversas profundidades do perfil da
cobertura foi possivel medir a umidade volumétrica e a variacdo de temperatura.

Os dados de umidade foram obtidos a partir das leituras dos TDRs. Estes
equipamentos foram calibrados conforme ja descrito no item 3.5.7.3.1.

Estes dados serviram como verificagdo do comportamento dos TDRs, uma vez
que quanto mais imido o solo menor a variagdo de temperatura medida.

As Figuras 4.12 e 4.13, representam esquematicamente os perfis dos lisimetros
1 e 2, respectivamente, na qual é possivel notar o posicionamento e 0s nomes dos
medidores de umidade (TDRs) e temperatura (HDUs) nos diversos solos da
cobertura, facilitando assim, uma melhor compreensdo das figuras apresentadas
posteriormente.

Como na primeira camada, solo superficial, ndo foi instalado o HDU,
apresenta-se nas Figuras 4.14 e 4.15 a variacdo da umidade volumétrica com o tempo
para este solo, obtidos através das leituras dos TDRs, bem como a precipitacdo
durante o periodo de analise.
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As Figuras 4.16 a 4.21 ilustram a variacdo de temperatura e umidade
volumétrica com o tempo no interior das demais camadas de cobertura. Notar que 0s
conjuntos de TDRs e HDUs apresentados nos graficos foram instalados em nichos,

em um mesmo local nas camadas dos solos.
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To) 0.10
—
S
\ & T T T
HDU-1 o
2 SOLO SILTOSO 2l
S TDR-3 g -
> =
HDU-2 ©
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o TDR-2 1
- S
—_—— 1
- TDR-4
> /S
‘é TRAFEGABILIDADE HDU-3
<
>
REJEITO

Figura 4.12 - Perfil esquematico do lisimetro 1 com a posicao dos instrumentos.
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Figura 4.13 - Perfil esquematico do lisimetro 2 com a posicao dos instrumentos.
Tempo (més/ano)
mal-07 jun-07 jul-07 ago-07 set07 out07 nov07 dez07 jan-08 fev-08 mar08 abr-08 mai-08
90 : : . . . . : : : : : ‘ 350
85 L 325
80 1 — Umidade Volumétrica- TDR 7 \ - 300
75 | L 275
Precipitagéo Acumulada
= 70 ] - 250
9‘_3- 65 | ' P 225 5
5 60 | . L 200 8
£ z
3 551 F175 B
E 01 ¥i L 150 O
© 3
T 45 t125 3
E
2 40 4 \ F 100
35 4 F 75
30 4 — F 50
25 25
20 4 0

mai-07 jun-07 jul-07 ago-07 set-07 out07 nov-07 dez-07 jan-08 fev-08 mar-08 abr-08 mai-08

Tempo (més/ano)

Figura 4.14 — Lisimetro 1 (solo superficial): Umidade VVolumétrica X Precipitacdo X

Tempo.
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Figura 4.15 — Lisimetro 2 (solo superficial): Umidade VVolumétrica X Precipitacdo X

Tempo.

Como os dois TDRs foram instalados relativamente proximos um do outro na
superficie da cobertura, notar, como era de se esperar, 0 comportamento similar dos
mesmos. Verifica-se, também, que a camada superficial do lisimetro 1 ficou bem

mais Umida (6 = 85%) que a do lisimetro 2 (6 = 60%).
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Figura 4.16 — Lisimetro 1 (solo siltoso): Umidade Volumétrica X Variacéo
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Figura 4.20 — Lisimetro 1 (trafegabilidade): Umidade Volumétrica X Variagdo de

Temperatura X Tempo.
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Figura 4.21 — Lisimetro 2 (trafegabilidade): Umidade Volumétrica X Variacdo de
Temperatura X Tempo.

Conforme descrito no item 3.5.7.4, se 0 elemento poroso do sensor estiver mais

Umido o calor emitido pelo instrumento se dissipara com maior facilidade,
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conseqlientemente, as variacdes de temperatura e as sucgdes serdo menores. Por
outro lado, se o elemento poroso estiver mais seco, havera dificuldade em dissipar o
calor emitido pelos instrumentos, conseqiientemente os mesmos indicardo valores
mais elevados de variagcOes de temperatura e succ¢des. Ora, como se sabe que a
succdo diminui quando a umidade aumenta, € de se esperar que toda vez que a
umidade aumentar nos TDRs a variacdo de temperatura nos HDUs diminua e vice-
versa. Analisando-se as figuras apresentadas anteriormente, observa-se que quase
sempre se verifica esse comportamento entre as variacbes de temperatura e
umidades.

Com relacdo ao escoamento superficial medido no campo, muitas foram as
dificuldades para a realizacdo das leituras dos hidrdmetros. A agua que escoava pela
cobertura e chegava a caixa coletora de concreto arrastava muitos sedimentos,
dificultando e/ou impossibilitando a passagem pelos hidrometros. Mesmo assim, foi
possivel realizar algumas medic¢des que foram incorporadas aos estudos e estes dados
serdo apresentados no préximo item.

Um dos objetivos dos trabalhos de campo ndo foi atingido que era o de se
medir a eventual infiltracdo que percolaria pela cobertura.

Caso a cobertura experimental ndo fosse capaz de suportar a precipitacédo e
ocorresse a infiltracdo da adgua pelas camadas da cobertura, esta seria interceptada
pelos lisimetros e conduzida para 0s equipamentos de medida. Entretanto, como 0s
experimentos foram construidos em uma bacia (Barraginha), ao se construir a
cobertura, as camadas dos solos ficaram em contato direto com o solo natural
adjacente. Como o perfil do solo natural é bastante estratificado as aguas que
infiltravam a montante do experimento eram conduzidas por estas camadas até os
experimentos. Estas dguas continuavam percolando subhorizontalmente pelos solos
da cobertura até atingir os lisimetros, produzindo falsos resultados de infiltracao.

Esta constatacdo ja havia sido realizada visualmente quando da instalacdo dos
experimentos e para mitigar este problema, foi escavado um canal profundo que
interceptaria estas aguas de percolacdo. Notou-se, entretanto, que este canal ndo foi
suficiente para resolver o problema, por algumas possiveis razdes: profundidade
insuficiente do canal e/ou acumulo de vegetacdo e sedimentos no fundo do mesmo
que acabaram por elevar o nivel da dgua fazendo com que houvesse percolacdo pelo
solo da cobertura até atingir os lisimetros.
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4.4 — Resultados do Modelo Numérico

Dentre os inumeros resultados disponibilizados pelo modelo e diferentes
formas de apresentacdo dos mesmos, escolheu-se alguns gréaficos que ilustram o
desempenho da cobertura com o tempo frente as condi¢bes de contorno e
caracteristicas dos materiais impostos ao modelo. Ressalta-se que estes resultados
podem ndo representar com precisdo a realidade por razbes a serem comentadas
posteriormente, mas todos os esfor¢os foram despendidos para que esta aproximacgéo
fosse a melhor possivel.

As Figuras 4.22 e 4.23 apresentam o Balanco Hidrico para os sistemas de

cobertura 1 e 2, respectivamente.
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Figura 4.22 - Balanco hidrico gerado pelo modelo referente ao sistema de cobertura
1.
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Figura 4.23 - Balanco hidrico gerado pelo modelo referente ao sistema de cobertura
2.

Observa-se nas Figuras 4.22 e 4.23, que grande parte da precipitacdo é
removida da cobertura pela evapotranspiragdo restando pouco para escoar
superficialmente e quase nada para percolar pelas camadas da cobertura.

Parte da agua que infiltra pela cobertura é absorvida pelo solo (variagdo de
umidade) e outra parte, maior do que aquela é removida por transpiracdo, de forma
que a percolacdo é praticamente nula.

A condicdo em que o solo, juntamente com a vegetacdo, exerce o papel de
armazenar e liberar a 4gua € sempre a desejada, simulando uma condicdo natural do
solo coberto com vegetagéo.

Nas Figuras 4.24 e 4.25 apresentam-se o perfil de umidade referente ao periodo
de chuvas, para os sistemas de cobertura 1 e 2, respectivamente.

Ao se fazer esta andlise dos resultados do modelo deve-se ter em mente as
Figuras 4.12 e 4.13 e as respectivas malhas de elementos finitos apresentadas pelas
Figuras 3.49 e 3.50. Os graficos 4.24 e 4.25 foram gerados considerando somente 0s
resultados dos modelos nos nés cujas elevacBes eram coincidentes com as dos TDRs.
Assim, ndo se pretende aqui extrapolar os dados de umidade obtidos em alguns nos

para todo o perfil do solo, apesar dos graficos poder estar sugerindo isto.
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Figura 4.24 - Perfil de umidade gerado pelo modelo referente ao sistema de

cobertura 1.

Ao observar o perfil do solo representado pela Figura 4.24, nota-se que o solo
que mais sofreu variagdes de umidade foi o solo superficial (Top Soil) (0,00 a 0,15
m), abaixo dele, o solo siltoso com profundidade variando entre (0,15 a 0,65 m)
também secou e umedeceu com o passar dos meses do experimento. No solo argiloso
(0,65 a 1,15 m), como era de se esperar, ndo houve grandes variagdes de umidade
volumétrica e, finalmente, no solo de fundagdo (1,15 a 2,15 m) a umidade se
manteve em 42% desde maio de 2007 a maio de 2008, portanto durante todo o
periodo de anélise.

Nota-se também o umedecimento dos solos nos meses chuvosos e a
subsequente perda de umidade na auséncia das chuvas.

Observa-se, pelos resultados do modelo, que o desempenho da cobertura foi
satisfatorio uma vez que ndo houve fluxo atravessando o solo de fundacédo, fato
comprovado pela manutencdo da umidade da argila ao redor de 30 a 42% (no né
referente a elevacdo do TDR 2), o que implica em uma saturagdo em torno de 80%.
Segundo a bibliografia apresentada, caso a barreira hidraulica consiga permanecer

durante todo 0 ano com grau de saturacdo maior que 80%, esta funcionard também
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como uma barreira contra o ingresso do oxigénio, elemento fundamental para a
ocorréncia da drenagem acida.

Assim, sem entrada de agua e de oxigénio 0s rejeitos estardo protegidos da
ocorréncia da oxidacdo de sulfetos.

Figura 4.25 - Perfil de umidade gerado pelo modelo referente ao sistema de

cobertura 2.

Ao observar o perfil do solo representado pela Figura 4.25, nota-se que todos
os solos do perfil sofreram variacbes de umidade com excecdo do solo de
trafegabilidade que permaneceu inalterado do inicio ao fim do ensaio. O cascalho,
apesar de ndo ter passado por grandes variagcdes de umidade volumétrica (aprox. 5%
no né onde foram realizadas as leituras) ndo se umedeceu durante todo o periodo,
indicando que houve a quebra capilar almejada pelo sistema. Finalmente, a umidade
do solo de fundacdo/trafegabilidade (1,15 a 2,15 m) ndo se alterou, uma vez que se
manteve com 42% de umidade volumétrica desde maio de 2007 a maio de 2008,
atravessando todo o periodo de anélise.

Observa-se, pelos resultados do modelo, que o desempenho da cobertura 2

também foi satisfatorio uma vez que ndo houve fluxo atravessando o solo de
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fundacdo que atingiria os residuos (rejeitos) depositados na barraginha. Para atingir
tal objetivo, o cascalho exerceu um papel de extrema importancia no modelo através
da quebra capilar, que impediu que o fluxo de agua o ultrapassasse, mantendo desta
forma a camada de silte que o sobrepde mais Umida, disponibilizando agua para que
a vegetacdo de forma que os raios solares possam retira-la. Além disto, impediu que

a agua atingisse os rejeitos e, portanto, ndo houvesse geracdo de drenagem acida.

4.5 — Comparacgéao dos Resultados (Campo X Modelo)

Para avaliar o comportamento das coberturas e na tentativa de calibrar o
modelo, compararam-se os resultados obtidos em campo com aqueles resultantes do
modelo.

As variacdes de umidade volumétrica com o tempo medidas no campo nas
diferentes camadas dos dois sistemas de cobertura, e as obtidas com o modelo séo
apresentadas nas Figuras 4.26 a 4.33, na ordem do mais superficial para o mais

profundo.
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e Cobertural

Figura 4.26 — Solo superficial (TDR 7): Umidade Volumétrica (CAMPO X
MODELO).

A partir da Figura 4.26, pode-se dizer que:

O comportamento da umidade medida em campo €é compativel com o

comportamento da precipitagao.

e A variacdo da umidade no modelo é menos sensivel as variacBes da precipitacéo,
porém mantendo 0 mesmo comportamento dos dados de campo.

e Nao ha defasagem entre a umidade de campo ou do modelo e a precipitagdo, ou
seja, ao chover, imediatamente o solo umedece o que pode ser facilmente
explicado pelo fato do solo em questdo ser superficial e sujeito as intempéries.

e Nd&o ha variacdes expressivas da umidade no modelo a partir de fevereiro de

2008.
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Figura 4.27 — Solo siltoso (TDR 3): Umidade VVolumétrica (CAMPO X MODELO).

A partir da Figura 4.27, pode-se dizer que:

O comportamento da umidade de campo entre 0s meses de outubro/2007 a
dezembro/2008 nédo foi influenciado pela precipitacdo indicando que a chuva
neste periodo ndo teria sido suficiente para umedecer esta camada. A partir deste
periodo, o comportamento da umidade de campo se assemelha ao comportamento
das precipitacdes.

O comportamento da umidade do modelo apresenta-se praticamente “espelhado”
em relacdo ao de campo, indicando que a camada do solo siltoso se encontra mais
seca do que realmente esta.

A partir de fevereiro/2008 a umidade do solo segundo o modelo é incrementada
e, ao se observar a Figura 4.26, que representa o solo superficial, nota-se que
neste mesmo periodo a umidade dada pelo modelo se manteve constante, ou seja,
quando o solo superficial se manteve imido o solo imediatamente abaixo dele se

umedeceu.
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Figura 4.28 - Solo argiloso (TDR 2): Umidade Volumétrica (CAMPO X
MODELO).

A partir da Figura 4.28, pode-se dizer que:

As

precipitacdes

ocorridas

entre outubro/2007 a fevereiro/2008

nao

influenciaram as leituras da umidade de campo. A partir de fevereiro/2008 o

comportamento da umidade de campo se assemelhou ao comportamento das

precipitacdes no periodo de comparacéo.

O modelo nédo indicou varia¢es de umidade durante todo o periodo de analise.
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Figura 4.29 - Trafegabilidade (TDR 4): Umidade Volumétrica (CAMPO X
MODELO).

A partir da Figura 4.29, pode-se dizer que:

Apesar do pequeno umedecimento desta camada observado em campo no
periodo de outubro/2007 e fevereiro/2008, a variacdo de umidade ndo seguiu a
mesma tendéncia que a precipitacdo o que pode ser explicado pelo fato desta
camada estar mais profunda e, portanto, distante da interferéncia dos fen6menos
naturais (chuvas, evaporacao, raizes, etc).

A variacdo de umidade nesta camada estd mais relacionada com a variacdo da

umidade da camada imediatamente superior.
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e Cobertura 2

Figura 4.30 — Solo superficial (TDR 8): Umidade Volumétrica (CAMPO X
MODELO).

A partir da Figura 4.30, pode-se dizer que:

O comportamento da umidade medida em campo €é compativel com o

comportamento da precipitagao.

e A variacdo da umidade no modelo é menos sensivel as variacBes da precipitacéo,
porém mantendo 0 mesmo comportamento dos dados de campo.

e Nao ha defasagem entre a umidade de campo ou do modelo e a precipitagdo, ou

seja, ao chover, imediatamente o solo umedece o que pode ser facilmente

explicado pelo fato do solo em questdo ser superficial e sujeito as intempéries.

¢ N&o ha variacdes expressivas da umidade no modelo a partir de mar¢o de 2008.
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Figura 4.31 — Solo siltoso (TDR 5): Umidade VVolumétrica (CAMPO X MODELO).

A partir da Figura 4.31, pode-se dizer que:

O comportamento da umidade de campo entre os meses de outubro/2007 a
dezembro/2008 nédo foi influenciado pela precipitacdo indicando que a chuva
neste periodo ndo teria sido suficiente para umedecer esta camada. A partir deste
periodo, o comportamento da umidade de campo se assemelha ao comportamento
das precipitacdes.

O comportamento da umidade do modelo no periodo de novembro/07 a margo/08
o0 solo continua secando mesmo com a ocorréncia das chuvas.

A partir de mar¢o/2008 a umidade do solo segundo 0 modelo é incrementada e,
ao se observar a Figura 4.30, que representa o solo superficial, nota-se que neste
mesmo periodo a umidade dada pelo modelo se manteve constante, ou seja,
quando o solo superficial se manteve imido o solo imediatamente abaixo dele se

umedeceu.
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Figura 4.32 — Barreira capilar (TDR 6): Umidade Volumétrica (CAMPO X
MODELO).

A partir da Figura 4.32, pode-se dizer que:

As precipitacbes ocorridas entre outubro/2007 e fevereiro/2008 ndo
influenciaram a umidade de campo. A partir de fevereiro/2008 o comportamento
da umidade de campo apresentou-se razoavelmente semelhante ao
comportamento das precipitacées.

Os resultados do modelo apresentam-se compativeis com os resultados de

campo, porém com uma defasagem de aproximadamente 2 meses.
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Figura 4.33 - Trafegabilidade (TDR 1): Umidade Volumétrica (CAMPO X
MODELDO).

A partir da Figura 4.33, pode-se dizer que:

e O comportamento da umidade no campo e modelo se assemelha. Observa-se que
a variacdo de umidade ndo esté relacionada com a precipitacdo, mas sim com o
comportamento da umidade da camada imediatamente superior a esta, ou seja,

guando a camada de barreira capilar seca esta também e vice-versa.

De uma maneira geral as distribuigdes no campo foram, qualitativamente,
razoavelmente parecidas com as previstas pelo modelo numérico. Entretanto, ainda
existem discrepancias que precisam ser elucidadas. A explicacdo tais discrepancias
pode ser dada por uma serie de fatores, tais como: eventuais erros na calibracdo dos
TDRs ou erros nas leituras das umidades de campo quando da retirada das amostras
indeformadas, etc.

Com excecdo dos TDRs 6 e 1 (Figuras 4.32 e 4.33, respectivamente) o modelo
numérico apresenta menores umidades (mais seco) que o campo.

A Figura 4.34 ilustra as variacdes do escoamento superficial (Run Off) ao

longo do ano, medidas no campo e fornecidas pelo modelo numérico.
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Figura 4.34 - Escoamento superficial (Run Off) (CAMPO X MODELDO).

Observa-se que valores medidos no campo e calculados pelo modelo numérico
ficaram razoavelmente parecidos.

Apesar de o modelo numérico ter fornecido maiores valores, isto pode ser
justificado pela falta de dados de campo ao longo de todo o periodo do
monitoramento. Como comentado anteriormente, muitas vezes o hidrémetro estava

obstruido pela agua suja com sedimentos impossibilitando a realizacdo das medidas.
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5- CONCLUSOES E SUGESTOES

Esta tese teve com principal objetivo a construcdo de dois sistemas de

cobertura no campo, a instalacdo de um sistema de monitoramento dos mesmos, o

acompanhamento do sistema de monitoramento e analises numéricas preliminares

dos sistemas de cobertura nas quais foram usados parametros dos solos obtidos com

ensaios laboratoriais.

O desenvolvimento da tese conduziu as seguintes conclusoes:

A construcdo do experimento com o0s dois sistemas de cobertura foi bem

sucedida;

O sistema de monitoramento foi instalado com sucesso, porém necessitou de

diversos ajustes como:

v' Durante o periodo estudado foram realizadas apenas algumas medidas do
escoamento superficial em funcdo do entupimento continuo do hidrémetro,
provocado pelo mau funcionamento da caixa de retencdo de finos, uma vez
gue a cobertura vegetal ndo estava completamente instalada sobre o
experimento. Para resolver o problema, foi necessario instalar filtros (tela de
nylon) na caixa de retencéo de finos e um segundo hidrémetro na sua saida;

v A medicdo da percolacdo realizada foi pouco precisa porque, muito
provavelmente, os lisimetros coletaram agua do lencol freatico em funcéo do
mau funcionamento do canal de drenagem que circunda o experimento;

v Houve alguns problemas na germinacdo das espécies vegetais no inicio do
experimento fazendo com que a vegetacdo exercesse um papel secundario na
cobertura;

A calibragdo dos TDR e dos HDU exige que os instrumentos sejam instalados

nos solos nas mesmas condicGes que trabalhardo no campo. A calibragdo dos

TDR foi executada com relativa facilidade, na RPM, em Paracatu, pois para isso

basicamente era necessario um laboratdrio de solos que pudesse medir o teor de

umidade gravimétrico de amostras de solo. J& a calibracdo rigorosa dos HDU

exigia uma camara na qual as amostras de solo deveriam ser submetidas a

diferentes valores de succdo. Como ndo se dispunha dessa facilidade na RPM
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onde estava o sistema de aquisi¢cdo dos dados da instrumentacao, a calibracdo dos

HDU néo pode ser feita de forma rigorosa.

Os resultados dos ensaios de laboratorio apresentaram comportamento esperado e

condizente com a bibliografia consultada.

Com relacdo as analises numeéricas realizadas pode-se dizer:

v Os dois sistemas de cobertura evapotranspirativos propostos praticamente ndo
permitiram a passagem das aguas pluviais para o rejeito;

v/ Como também se quer evitar a passagem de oxigénio, o sistema de cobertura
1, que apresenta a camada de argila (barreira hidraulica), parece ser o que
mais atende as necessidades da RPM;

v As variagles de umidade volumétrica com o tempo medidas no campo nas
diferentes camadas dos dois sistemas de cobertura foram razoavelmente
parecidas com as previstas pelo modelo numérico. Entretanto, ainda existem
discrepancias nos valores, de tal forma que, de uma forma geral no campo, 0s
solos estdo mais imidos do que no modelo numérico.

v" Os escoamentos superficiais (run off) medidos no campo e calculados pelo
modelo numérico ficaram razoavelmente parecidos, os de campo fornecendo
maiores valores, muito provavelmente porque o sistema de medi¢do nao
funcionou a contento o ano inteiro.

v Ainda existem incertezas sobre os parametros da vegetacdo adotados uma
vez, que em grande parte do tempo analisado, a vegetacdo ainda ndo estava

instalada.

Como apresentado no capitulo 2 e nos itens acima, inUmeras sao as variaveis
que podem afetar o projeto de uma cobertura, mesmo que este tenha sido
executado atendendo a todos os critérios da engenharia contemporanea. Sabe-se
que o assunto de coberturas evapotranspirativas é recente e que ainda existem
incertezas a serem esclarecidas, mas, mesmo assim, é imprescindivel e
indispensavel que projetos de cobertura que se propde a limitar a infiltracdo de
agua efou de oxigénio sigam as diretrizes consagradas no meio técnico
internacional, atentando as especificidades locais, sob o risco de se investir

grandes somas em dinheiro sem nenhuma garantia de sucesso.
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Em resumo, em vista do exposto acima, conclui-se que o trabalho alcancou os
objetivos propostos. Apresentam-se, a seguir, algumas sugestdes para a continuidade

dos trabalhos:

o Realizar sondagens a trado, um em cada camada de cobertura, para determinar a
umidade no campo a0 mesmo tempo em que se faz a sua leitura pelos
instrumentos. Isso deve ser realizado no periodo de seca, e no periodo das
chuvas.

e Realizar limpeza e aprofundamento da vala de drenagem das aguas pluviais no
entorno do experimento de forma a garantir que as aguas pluviais ndo mais
infiltrem lateralmente pelas camadas de cobertura, possibilitando que as leituras
realizadas nos lisimetros sejam exclusivamente das &guas que eventualmente
infiltrem pela superficie da cobertura;

e Instalacdo de medidores de nivel d’agua (NA) que possibilitem a medicdo da
profundidade do lencol freatico, desta forma eliminando a incerteza sobre qual é
a origem das aguas que estdo percolando pelos lisimetros;

e Execucdo de ensaios de campo para a determinacdo da condutividade hidraulica
saturada do solo superficial com a utilizagdo do permeametro de Guelph;

e Instalacdo de mais instrumentos de medigcdo de umidade e sucgdo, estes Ultimos
devidamente calibrados;

e Melhor definicdo dos parametros de vegetacdo para serem incorporados nas
analises numéricas, uma vez que as espécies ja estdo completamente instaladas
sobre o0 experimento;

e Calibracdo da estacdo metereoldgica existente de forma que os dados climaticos
sejam mais confiaveis, principalmente no que se refere a radiacdo solar;

e Verificar a possibilidade de se instalar instrumentos de medida para as aguas de
percolacdo (saida dos lisimetros) capazes de captar e medir pequenos volumes de
agua;

e Repeticdo de todos os procedimentos de monitoramento e analise por um periodo
de, pelo menos, dois anos de tal forma que se passe por uma nova avaliacdo dos

seus desempenhos por, no minimo, mais dois periodos chuvosos;
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Ajustes finais na calibracdo do modelo matematico de forma que atenda aos
anseios da RPM, no sentido de que o modelo e metodologia adotada possam ser
utilizados, com seguranga, no dimensionamento de sistemas de coberturas para a

mina.
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