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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo o estudo de um sistema de cobertura de solo do tipo evapotranspirativo
com instrumentagdo geotécnica, cuja finalidade foi monitorar a umidade e a passagem de oxigénio nas
diferentes camadas de solo e combater a Drenagem Acida de Minas (DAM).

A DAM é uma solucdo aquosa e &cida gerada por minerais sulfetados de residuos de mineracdo (estéril e/ou
rejeito) oxidados na presenca de &gua e oxigénio, e caso esse percolado alcance corpos hidricos, pode
contamind-los, tornando-os imprdprios para o uso por um longo tempo. Foi projetado e construido um sistema
de cobertura experimental do tipo evapotranspirativo, com sistema de monitoramento composto por medidores
de escoamento superficial, lisimetro para medir a infiltracdo e instrumentacdo geotécnica para monitorar a
umidade nas diferentes camadas de solo.

O experimento foi acompanhado durante 3 (trés) anos. Paralelamente a essa atividade de campo, realizou-se no
laboratorio um extenso programa de ensaios que compreendeu ensaios de caracterizacdo, compactacgdo,
permeabilidade saturada e determinagéo da curva de retencdo de &gua dos solos que compuseram as camadas
de cobertura.

A partir dos resultados obtidos, pode-se conhecer a variacdo da umidade volumétrica ao longo do perfil das
camadas de solo, avaliando-se assim que o sistema de cobertura proposto evitou a formacdo da DAM ao longo
do periodo estudado.

Espera-se que essa pesquisa contribua positivamente na reabilitacdo de areas mineradas de forma a garantir que
o fechamento da mina ndo comprometa a qualidade ambiental do futuro.

PALAVRAS-CHAVE: Recuperacio de Areas Degradadas, Sistemas de Cobertura, Rejeito, Minerago.

INTRODUCAO

Anualmente a industria de mineragdo explora centenas de milhdes de toneladas de solo e rocha para extrair
minerais que, apds beneficiamento, servem para a producdo de uma enorme quantidade de produtos
fundamentais para a civilizacdo moderna (Carrier 111 et al 1983).
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Sabe-se que a maior parte do material explorado pelas indUstrias de mineracéo é residuo, estéril e/ou rejeito.
Em alguns casos, como na mineracéo de cobre ou ouro, os rejeitos podem representar mais de 99% do minério.

Quando nos residuos de mineracdo existem determinados minerais sulfetados que, em presenca de agua e
oxigénio, sdo oxidados, gera-se uma solucdo aquosa &cida denominada drenagem &cida de minas (DAM) que,
ao lixiviar, produz um percolado rico em metais dissolvidos e acido sulfdrico. Caso esse percolado alcance
corpos hidricos, pode contaminé-los, tornando-os impréprios para o uso por um longo tempo, mesmo depois
de cessadas as atividades de mineragdo. Trata-se de um dos mais graves impactos ambientais associados a
atividade de mineragdo (Amorim, 2008).

A ocorréncia de DAM se da principalmente na extracdo de ouro, carvado, cobre, zinco e uranio, bem como na
disposicdo inadequada dos residuos destas operacfes. Portanto, evitar que as superficies de rejeitos e/ou
estéreis que contém minerais sulfetados fiquem expostas as condi¢cBes oxidantes em presenca de agua €
fundamental para a prevencdo e minimizacdo da DAM.

Uma das solucbes apontadas por especialistas como vidvel para combater a DAM nas diversas estruturas
impactadas pelas atividades minerarias (areas mineradas, reservatorio da barragem, tanques especificos, pilha de
estéril, cava e reservatério de rejeitos), passa por cobri-las com sistemas de cobertura capazes de reduzir a
infiltragdo de &gua e a entrada de oxigénio nas mesmas.

Segundo Amorim (2008), os sistemas de cobertura sdo, normalmente, divididos em dois tipos: prescritivos e
evapotranspirativos.

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

As coberturas evapotranspirativas também utilizam uma camada de solo com teor de matéria organica
apropriado para o plantio de uma cobertura vegetal. Entretanto, esta camada é sobreposta a uma camada de
solo pouco compactado que, durante o periodo de chuvas, vai, progressivamente, saturando sem, entretanto,
permitir que uma quantidade significativa de liquidos alcance a sua base. Assim que a precipitacdo cessa ou
diminui, a evapotranspiracdo passa a predominar e, progressivamente, vai secando e diminuindo a saturacdo da
camada, até que o proximo periodo chuvoso recomece e 0s processos de armazenamento e secagem dessa
camada se repitam.

Com base no contexto exposto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar o estudo de um sistema de
cobertura do tipo evapotranspirativo, com instrumentacdo geotécnica cujo objetivo é monitorar o perfil de
umidade nas camadas de solo do sistema de cobertura, bem como a passagem de oxigénio por estas camadas.

Apresentam-se, em seguida, 0s materiais € 0s métodos usados no experimento, os resultados obtidos e as
principais conclusdes extraidas desse trabalho.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado na mina da empresa Rio Paracatu Mineragdo (RPM) num local utilizado para o
lancamento de rejeitos durante a operacdo da usina piloto que esteve em operagdo por 10 anos (Figura 1).
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Figura 1: Local do experimento.

Os rejeitos ali depositados formavam uma camada com espessura variando de 0 a 2,5 m sobre a qual foi
construida uma camada de solo compactado, com aproximadamente 1,0 m de espessura, denominada de
camada de trafegabilidade. O sistema de cobertura foi construido sobre essa camada de trafegabilidade,
composto por uma camada de 15 cm de solo orgéanico que se sobrepdem a uma camada de 50 cm de material
siltoso (camada de “armazenamento e liberagdo™) que, por sua vez, é sobreposta a uma camada de 50 cm de
argila compactada (camada “barreira hidraulica™), conforme ilustra o esquema da Figura 2.

SOLO SUPERFICIAL

WCR7Y

SOLO SILTOSO

ozl

SOLO ARGILOSO
BARREIRA HIDRAULICA

SOLO DE FUNDAGAQ
TRAFEGABILIDADE

REJEITO

Figura 2: Desenho esquematico do sistema de cobertura estudado com os medidores de umidade WCRs.

Foram instalados quatro medidores de umidade (WCR) em cada camada da cobertura, conforme apresentado
esquematicamente na Figura 2, com a finalidade de medir a umidade volumétrica ao longo do perfil do solo

durante todo o periodo estudado.

A Figura 3 ilustra o experimento montado com a instrumentagdo (WCR) instalada, no inicio do periodo de
analise.
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Figura 3: Vista do experimento ja com a instrumentacéo instalada.

Segundo Marinho et al. (2005), os WCRs devem ser calibrados de acordo com as condices locais do solo. No
presente trabalho realizou-se a calibracdo dos WCRs, com 0s instrumentos j& instalados no campo, da seguinte
forma:
e Em trés diferentes épocas do ano, chuvosa; intermediaria e seca; foram retiradas no campo com um
trado manual amostras deformadas de todos os solos que compunham o sistema de cobertura (Figura 4).
o Imediatamente ap0s a sua retirada, as amostras eram pesadas para a determinacdo do seu peso Umido
(solo + agua);
e Emseguida, eram levadas para a estufa para a determinacéo do seu peso seco (solo);
Com o peso Umido e o peso seco, determinava-se a umidade gravimétrica (w);
Determinava-se a umidade volumétrica pela Equagéo (1)

0=w.Jte equagéo (1)

Tw

Onde:

0 = Umidade volumétrica (%)

w = Umidade gravimétrica (%)
vq = Peso especifico seco (g/cm?).
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Figura 4: Escavacao de pogos na cobertura e retira m auxilio de trados
manuais.

O sistema de cobertura foi monitorado durante 3 anos, com a leitura dos medidores de umidade (WCR) e da
precipitacdo pluvial por meio de uma estacéo meteoroldgica instalada cerca de 1 km do local do experimento.

A Figura 5 ilustra o experimento montado com a instrumentacdo (WCR) instalada, no final do periodo de
anlise.

Inst rumentagdo
geotécnica (WCF) para
medicio da umidade
volumétrica do solo.

Figura 5: Vista do experimento ap6s 3 (trés) anos de monitoramento.

RESULTADOS

A Figura 6 apresenta as variagdes de umidade volumétrica e precipitacdo com o tempo para o sistema de
cobertura estudado.
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Figura 6: Variacdo da umidade volumétrica obtida com a leitura dos WCRs.

Pode-se observar na Figura 6 que de uma forma geral o comportamento da umidade medida em campo foi
semelhante e compativel com o comportamento da precipitagdo. Além disso, houve uma maior variagdo na
umidade volumétrica para as camadas mais proximas a superficie (WCR 7, e 3), 0 que pode ser explicado pela
maior influéncia de parametros climaticos como vento e radiacdo solar nas camadas superficiais. Ja para a
camada de argila “barreira hidraulica” (WCR 2) a varia¢do da umidade volumétrica ndo foi significativa ao
longo do periodo estudado, o que mostra o bom funcionamento da camada de “armazenamento e liberagdo”
(solo siltoso — WCR 3) como uma espécie de “reservatorio” enchendo no periodo chuvoso e esvaziando no
periodo de seca, mantendo assim a camada subjacente praticamente sem variacdo de umidade.

Para analisar se ha ou ndo fluxo de oxigénio nas camadas da cobertura, observou-se o comportamento do grau
de saturacdo no periodo de tempo estudado para as diversas camadas do sistema de cobertura. Segundo SRK
(2005), se o solo tiver grau de saturacdo igual ou maior que 80% o fluxo de oxigénio é bem pequeno. Logo,
para analisar o fluxo de oxigénio nas camadas propostas, delimitou-se, conforme apresentado na Figura 7, duas
regifes, uma que “passaria” oxigénio e outra que “ndo passaria”, segundo o critério de SRK (2005).
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Figura 7: Variagdo do grau de saturacdo dos solos no sistema de cobertura proposto.
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De acordo com a Figura 7, pode-se observar que a camada de argila (“barreira hidraulica™) apresentou um grau
de saturacdo na faixa de 80 a 87% durante todo o periodo de andlise, ou seja, acima de 80% 0 que sugere que
nao houve fluxo de oxigénio através desta camada. Esta condicdo foi possivel devido a dois fatores:

1 - A baixa condutividade hidraulica desta camada, 0 que permite a pequenas variagdes na umidade e saturacao
da camada.

2 - A camada de solo siltoso (“armazenamento e liberagio”) que devido sua fungio de “reservatdrio” permitiu
com que as camadas inferiores ndo sofressem perdas de umidade e consequentemente de saturacdo durante os
periodos de seca.

CONCLUSOES

Diante dos resultados encontrados nesse trabalho verificou-se que o sistema de cobertura evapotranspirativo
estudado alcancou as expectativas esperadas no sentido de evitar a formacdo da DAM, uma vez que este tipo
de cobertura além de custar menos que a convencional, praticamente ndo tem manutencdo na medida em que
ndo barra o fluxo de 4agua, mas atua exatamente como a natureza, permitindo que a agua infilire e
evapotranspire, sem que a mesma atinja os residuos.
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