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RESUMO

A drenagem &cida de minas (DAM) é um
dos problemas ambientais mais signi-
ficativos enfrentados pela industria da
mineracao. O uso de coberturas secas
vem sendo internacionalmente aponta-
do como uma alternativa para o controle
da formacao da bam quando do fecha-
mento de dep6sitos de residuos de mine-
racao. Este trabalho apresenta uma revi-
sao dos conceitos basicos para o estudo
da mitigacao da drenagem acida de mi-
nas através do uso de coberturas secas e
descreve, de forma simplificada, as prin-
cipais equacoes utilizadas pelo programa
computacional SoilCover, que pode ser
utilizado para o projeto de coberturas.

Palavras-chave: drenagem acida de mi-
nas, cobertura seca, barreira capilar, so-
los nao saturados, evaporacao, progra-
ma SoilCover.

ABSTRACT

The acid mine drainage (AmD) is one of
the most significant environmental pro-
blems confronted by the mining indus-
try. To minimize the production of acidity
in mining residues, one of the alternati-
ves usually applied has been the so-cal-
led dry cover. This work presents a revi-
sion of the basic concepts for the study
of the mitigation of the acid mine drai-
nage through the use of dry cover and
it describes the main equations used by
the SoilCover program that can be used
for dry cover projects.

Keywords: acid mine drainage, dry cover,
capillary barrier, unsaturated soils, eva-
poration, SoilCover program.



1| INTRODUCAO

Adisposicao inadequada de rejeitos e estéreis de mineracao de car-
vao com potencial de acidez e conseqliente geracao de drenagem
acida é um dos grandes problemas ambientais enfrentados pela
industria da mineracao. Este problema tense tornado, nos ultimos
anos, uma questao bastante séria e vem requerendo estudos no
sentido de encontrar solucoes que venham minimizar os danos
causados ao meio ambiente.

A execucao de projetos ambientais integrados para recuperacao de
areas mineradas é uma pratica relativamente recente no mundo.
Internacionalmente, os projetos desta natureza iniciaram-se, em
maior escala, na década de 60, e no Brasil em meados da década
de 70. Os primeiros trabalhos de recuperacao preocupavam-
se apenas com a recomposicao paisagistica e recuperacao da
cobertura vegetal. A partir da década de 90, o conceito de que
um projeto de recuperacao ambiental de dreas mineradas é uma
tarefa multidisciplinar ganhou expressao internacional, e passou
a incorporar o aprimoramento dos métodos de planejamento de
lavra, beneficiamento mineral e disposicao de rejeitos e estéreis
(BARBOSA et al., 2001).

A Drenagem Acida de Minas (DAM) ocorre quando residuos de minas
(estéreis ou rejeitos provenientes do beneficiamento) ricos em sul-
fetos metalicos oxidam-se ao ficarem expostos a agua e ao oxigé-
nio. A geracao das drenagens acidas resulta na contaminacao das
aguas superficiais e subterraneas, inviabilizando o uso dessas para
fins recreativos, agricolas e de consumo. A drenagem acida pode
ocorrer nas mineracoes que envolvem a exploracao comercial de
minerais como cobre, niquel, uranio, carvao e ouro. No Brasil, um
dos maiores problemas de geracao de acidez ocorre na mineracao
de carvao no sul do pais, em especial no Rio Grande do Sul e Santa
Catarina. Devido ao tratamento inadequado dos rejeitos, a regiao
carbonifera de Santa Catarina foi enquadrada como area criticaem
termos de poluicado ambiental (ALEXANDRE et al., 1995).



No fechamento de areas mineradas que apresentam problemas de
producao de acidez, dois aspectos devem ser levados em conta:
primeiro, o fato de que seus impactos nao se restringem a area
minerada, podendo atingir corpos hidricos superficiais e subter-
raneos distantes do empreendimento e, segundo, que as reacoes
quimicas envolvidas no processo ocorrem por muitos anos, mes-
mo depois de esgotado o depésito mineral.

Para minimizar a geracao de acidez nas pilhas de residuos de minera-
cao, as alternativas normalmente utilizadas tém sido as chamadas
coberturas imidas e coberturas secas. A cobertura Umida consiste
no cobrimento da area do depdsito com agua e, a cobertura seca,
no cobrimento da area do depdsito com camadas de solo. Em am-
bos os casos, o objetivo é diminuir a entrada de oxigénio para den-
tro do material reativo, minimizando assim o processo gerador de
acidez. No caso das coberturas secas, elas tém também o objetivo
de minimizar a entrada de agua. Seu desempenho depende forte-
mente dos materiais utilizados e das condicées climaticas. Um tipo
de cobertura seca que vem sendo sugerido para climas imidos é
aquela que utiliza o principio de barreira capilar.

Este trabalho tem como finalidade apresentar conceitos técnicos
basicos para o apoio a gestao de residuos sélidos em instalacoes
de mineracao, com énfase na aplicacao de coberturas secas para
mitigacao da geracao de drenagens acidas. Para isto sdo tratados,
a seguir, os seguintes temas:

» Drenagem Acida de Minas (DAM)
» Cobertura seca

» Solos nao saturados

» Evaporacao

» Programa SoilCover



2 | DRENAGEM ACIDA DE MINAS

O termo Drenagem Acida de Minas (pam) é utilizado para descre-
ver a drenagem que é afetada pela oxidacao de minerais sulfeta-
dos quando expostos a presenca de oxigénio e agua.

Ocorrendo em depositos de residuos de mineracao (pilhas de estéril
ou rejeitos) ricos em sulfetos de ferro (principalmente pirita) expos-
tos a oxidacao, a bam é a principal responsavel pela diminui¢cao do
pH das aguas que percolam pelo depdsito, aumentando o poten-
cial de solubilizacao dos metais pesados eventualmente contidos
em materiais com os quais a DAM entra em contato.

As reacoes responsaveis pela producao da drenagem acida de minas
podem ser expressas pelas seguintes equacoes estequiométricas,
(MEND 2.20.1,1994):

Oxidacao da pirita:
2FeS5(s) + 702 + 2H20 — 2Fe*t + 4507 +4H™ ()

Oxidacao da pirrotita:
FerSs+ 202 + HyO — TFe*t +8S0; +2H* @)

Oxidacao do ferro:
4Fe*t + Oy + 4H' — 4Fe3t + 2H,

Precipitacao do ferro:
F€3++3H20—>Fe(OH)3(S)+3H+ (a)

Dissolucao da pirita pelo ion Fe:'
FeSy + 14Fe®t + 8H,0 — 15Fe?t + 2807 + 16H™ (s)

As equacoes (1) e (2) representam as equacoes estequiométricas da
oxidacao da pirita e da pirrotita, respectivamente. Segundo Mend
2.20.1(1994), tanto a oxidacdo da pirita como da pirrotita podem ser
catalisadas por bactérias, sendo a espécie Thiobacillus Ferrooxidans
amais importante. A equacao (3) de oxidacao do ferro depende do
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valor do pH, sendo que para baixos valores de pH a reacao ocor-
re mais lentamente (EPA, 1994), podendo também ser catalisada
por bactérias. A precipitacao do ferro, como mostra a equacao (4),
acontece devido ao fato de o ferro nao se manter em solucdo com
pH acima de trés, (MEND 2.20.1,1994). A dissolucao da pirita pelo
jon Fes*, equacao (5), juntamente com a oxidacao do ferro, equa-
cao (3), constituem o ciclo de dissolucao da pirita.

Levando-se em conta as equacoes estequiométricas acima, fica evi-

dente que a oxidacao de minerais sulfetados e a producao da bam
ocorrem devido a presenca de dois constituintes basicos: oxigé-
nio e agua. O principal componente responsavel pela oxidacao
dos sulfetos metalicos é o oxigénio gasoso. A agua de chuva, em
abundancia, é a responsavel pela formacao da drenagem acida,
através da solubilizacdo dos produtos da oxidacao. Para efeito de
controle da drenagem acida, alternativas sao construidas de for-
ma a minimizar a entrada de oxigénio e agua de chuva para den-
tro do material reativo.



3 | COBERTURAS SECAS

As coberturas secas sao muito utilizadas na prevencao e contro-
le da bAm. Sua adocao é considerada um método de controle da
drenagem acida “na fonte”, pois minimiza a entrada dos principais
agentes responsaveis pela oxidacdo: o oxigénio e a agua (souza
etal., 2003).

Embora as coberturas secas sejam geralmente constituidas de ca-
madas de solos de diferentes propriedades, essas camadas podem
ser substituidas por camadas de materiais alternativos, como ge-
ossintéticos ou residuos provenientes de outras atividades, desde
que esses materiais apresentem as propriedades necessarias para
esta substituicao.

O principal objetivo das coberturas secas é impedir a formacao da
drenagem 4acida, seja formando uma barreira fisica (barreira de
transporte de oxigénio, barreira hidraulica e barreira capilar), seja
formando uma barreira quimica (barreira de consumo de oxigénio
e barreira de inibicao da reacao). A Tabela 1 apresenta a classifica-
cao das coberturas secas de acordo com o papel que elas exercem
para prevenir a DAM.
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TABELA 1: Classificacdao das coberturas secas de acordo com o papel
que exercem para efeito de inibicio da bam (modificado de BorRmA

etal., 2002)

Classificacao

Papel principal na inibicio da DAM

Barreira ao transporte de oxigénio

Barreira hidraulica

Barreira capilar

Barreira de consumo de oxigénio

Barreira de inibicao da reacao

Reter a umidade e fornecer uma
barreira com baixo coeficiente de
difusdo de oxigénio.

Impedir, por meio de uma camada de
material de baixa permeabilidade, o
fluxo de agua para dentro do residuo.

Impedir, simultaneamente, o transporte
de agua e oxigénio para dentro do
residuo, por meio de superposicao de
camadas de materiais com diferentes
propriedades hidraulicas.

Fonte de consumo de oxigénio de
forma a fornecer baixa concentracao
de oxigénio na interface cobertura/
residuo.

Inibir reacoes, neutralizando o pH.

No presente trabalho serdao detalhadas apenas as coberturas que
formam uma barreira fisica para o controle da bam: barreira ao
transporte de oxigénio, barreira hidraulica e barreira capilar.

BARREIRA DE TRANSPORTE DE OXIGENIO

Uma camada de solo argiloso compactado que mantenha um eleva-
do grau de saturacao, independente da condicao climatica, pode
funcionar como barreira ao transporte de oxigénio.

Uma das formas mais significativas de transporte de oxigénio atra-
vés de camadas de solos (ou materiais alternativos) da-se por meio
da difusao (YANFUL, 1993). Sob condicdes nao saturadas, o fluxo
difusivo do oxigénio no solo ocorre inteiramente na fase gasosa.
Quando o teor de umidade aumenta, a area da secao transversal



e a tortuosidade da fase gasosa diminuem, reduzindo o coeficien-
te de difusao efetivo e, conseqlientemente, o fluxo de oxigénio.
Quando o solo se encontra em condicao saturada, o fluxo difusi-
vo ocorre inteiramente na fase de solucao, o que o torna até qua-
tro ordens de magnitude menor que o fluxo sob condicoes secas
(NIcHOLSON, 1989).

Segundo Yanful (1993), experimentos em laboratério tém demons-
trado que o coeficiente de difusao de oxigénio em uma camada
de solo é inversamente proporcional ao grau de saturacao de agua
dessa camada. Valores de coeficiente de difusao do oxigénio da
ordem de 8 x 10 #m?2/s foram reportados, pelo referido autor, para
valores de grau de saturacao entre 95% e 85%.

BARREIRA HIDRAULICA

Para que uma camada de solo argiloso compactado tenha um bom
funcionamento como barreira hidraulica, ou seja, impedindo o flu-
xo de agua para dentro do depésito, o ideal é que esta camada te-
nha uma condutividade hidraulica igual ou inferior a 1x107 cm/s
(SHACKELFORD, 1997).

BARREIRA CAPILAR

A barreira capilar € constituida de camadas de solos ou materiais
alternativos e funciona simultaneamente como uma barreira ao
transporte do oxigénio (impedindo que o oxigénio atravesse a co-
bertura) e como barreira hidraulica (impedindo a infiltracdo de
agua de chuva).

O funcionamento de uma barreira capilar baseia-se no contraste
da condutividade hidraulica nao saturada de camadas de solos
superpostas (SHACKELFORD, 1997). Uma camada de material fino
sobre uma camada de material granular forma uma barreira ca-
pilar, desde que ambos os materiais estejam na condicao nao sa-
turada (Figura 1).

3 | COBERTURAS SECAS
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Material Fino

%/

FIGURA 1: Esquema de uma barreira capilar simples.

7%

Material Granular

Sob condicao nao saturada, o solo granular abaixo do solo fino apre-
senta baixo teor de umidade volumétrica e, conseqlientemente,
baixa condutividade hidraulica nao saturada que limita o movi-
mento de fluxo de dgua descendente da camada de solo fino. A ca-
mada de solo fino, por sua vez, se comporta como um reservatorio
onde a agua pode ser armazenada pelas forcas capilares e o alto
grau de saturacdo desta camada de material fino forma uma efi-
ciente barreira contra o fluxo de oxigénio (AUBERTIN et al., 2006).

No entanto, na parte superior da camada de solo fino, pode haver a
perda de agua por evaporacao. Para evitar isso, constroe-se uma
barreira capilar dupla (Figura 2). Nesse caso, a camada de material
granular superior impede que a agua migre por ascensao e seja
perdida para a atmosfera por evaporacao.

Material Granular

Material Fino

Material Granular

FIGURA 2: Esquema de barreira capilar dupla.



Nesse tipo de barreira, a camada de material granular superior exer-
ce duas funcdes importantes: na época de seca ela impede que a
agua armazenada na camada de material fino migre por capila-
ridade para as camadas de topo, minimizando assim o efeito de
perda de umidade por secagem e evaporacao. Na época de chuva,
essa camada funciona como um dreno, conduzindo lateralmente a
agua que infiltra na cobertura e prevenindo, dessa forma, a satura-
cao da camada de material fino. Esse efeito pode ser maximizado
por meio da inclinacao da superficie, que favorece o escoamento
lateral. Isso é bastante importante para a maioria dos climas das
regioes brasileiras, que apresentam periodos de seca bem defini-
dos no inverno e elevadas precipitaces no verao (BorMA et al.,
2002; souzA et al., 2003).

Sobre a barreira capilar dupla é usual adicionar-se ainda camadas que
tém por finalidade proteger a barreira capilar, fornecer suporte a
vegetacao e, ao mesmo tempo, controlar o balanco hidrico (Bor-
MA et al., 2002). A Tabela 2 apresenta os possiveis componentes
de um sistema de cobertura, nesses moldes.

3 | COBERTURAS SECAS
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TABELA 2: Possiveis componentes em um sistema de cobertura
(modificado de souza et al., 2003).

Camadas

Funcao

Consideracoes

Camada superficial

Camada de
protecao

Camada de
material granular

Camada de
material argiloso

Camada de
material granular

» Prevenir erosao;

» Promover
evapotranspiracao;

» Promover o crescimento
da vegetacao.

» Armazenar agua;

» Proteger as camadas
inferiores contra o
ressecamento e contra a
penetracao de animais e
raizes.

> Promover a drenagem
da agua acumulada nas
camadas superiores
reduzindo o gradiente
hidraulico na camada
argilosa;

» Impedir que a camada
argilosa perca agua por
capilaridade.

» Reduzir a infiltracao de
agua e oxigénio para o
interior do rejeito.

» Impedir a migracao de
agua para dentro do
residuo e manter um alto
grau de saturacao da
camada acima.

Camada indispensavel
ao sistema de cobertura.

Pode ser substituida por
uma camada superficial
mais espessa.

Utilizada quando
excessivas quantidades
de agua passam pela
camada superficial e de
protecdo, ou quando
forcas de percolacao sao
excessivas.

Camada mais
importante do sistema
de cobertura.

Camada necessaria
quando se pretende
construir uma barreira
capilar.

16



4 | soLos NAO SATURADOS

Os solos sao encontrados na natureza como uma mistura de varias
fases. Uma mistura de particulas sélidas e ar constituem o solo se-
co, enquanto uma mistura de particulas sélidas e agua constituem
um solo saturado. Entre estes dois extremos tém-se os solos nao
saturados, os quais se constituem de particulas sélidas, agua e ar
em percentagens volumétricas diferentes.

As teorias tradicionais da mecanica dos solos foram desenvolvidas ad-
mitindo que o solo encontra-se na condicao saturada. Mas, na prati-
ca, esta condicao de saturacao nao é encontrada sempre. Quando as
teorias tradicionais da mecanica dos solos sao aplicadas para solos
nao saturados, o engenheiro geotécnico geralmente encontra difi-
culdades para obter uma solucao satisfatéria nos problemas prati-
cos de engenharia (LEE e WRAY, 1995). Por este motivo o estudo de
solos ndo saturados tem sido objeto de muitas pesquisas.

4.1 | As fases do solo

O solo é comumente referido como um sistema de trés fases: fase
sélida, fase liquida e fase gasosa. Recentemente, uma quarta fase
foi incluida, a fase de interacao ar-agua, também chamada mem-
brana contractil (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

A massa e o volume de cada fase podem ser esquematicamente re-
presentados pelo diagrama de fases. A Figura 3 (a) mostra um dia-
grama simplificado de trés fases, onde podemos observar que a
membrana contractil faz parte da fase agua. A Figura 3 (b) mostra
um diagrama mais completo de quatro fases.

17
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FIGURA 3: Diagrama de fases de um solo nao saturado, (a) diagrama
simplificado de trés fases; (b) diagrama completo de quatro fases
(FREDLUND e RAHARDJO, 1993).



FASE SOLIDA

A fase solida do solo é representada pelas particulas de minerais,
podendo apresentar caracteristicas altamente variaveis como ta-
manho, forma, textura, composicao mineralégica, configuracao
cristalografica, etc.

Um aspecto importante a ser considerado é a superficie especifica, a
qual estao associados o tipo e o predominio das forcas que atuam
na superficie das particulas de solo. Quanto mais fina a particula de
solo, maior sera a superficie especifica, e maior sera a intensidade
de forcas elétricas atuando na superficie destas particulas.

As caracteristicas e propriedades das particulas sélidas, quanto a
forma e tamanho, sao determinantes no comportamento do so-
lo. Dentro da faixa de pressoes normalmente aplicadas nos solos,
sob o ponto de vista da engenharia civil, as particulas sélidas sao
consideradas incompressiveis.

FASE LIQUIDA

A fase liquida é composta fundamentalmente de agua, sais e ar dis-
solvido. A dgua dos poros tem sido classificada em trés tipos: agua
gravitacional, agua capilar e agua adsorvida. A dgua gravitacional
€ a agua que esta livre para se mover por entre os poros, sob acao
da gravidade. A agua capilar é aquela que permanece no solo de-
vido as forcas de capilaridade desenvolvidas no contato agua -
particula de solo, e se movimenta dentro da massa de solo por
acao destas forcas. O fendmeno de capilaridade s6 existe quando
o solo esta na condicao nao saturada. A agua adsorvida é a agua
que se adere a superficie da particula, através de mecanismos de
adsorcao, devido a existéncia de cargas elétricas negativas nessa
superficie. Este tipo de agua faz parte da fase sélida e nao pode
ser separada por forcas hidrodinadmicas. Sob o ponto de vista da
hidrodinamica, a agua capilar e a agua gravitacional formam a
agua livre (JucA, 1990).

4| SOLOS NAO SATURADOS
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A agua pode apresentar variacoes na sua densidade e na sua vis-
cosidade devido as diferencas de temperatura e pressao. Para as
condicdes usuais do sistema solo-agua, as variacoes de densida-
de e viscosidade sao despreziveis em relacao as variagoes de pres-
sao, podendo assim ser considerada como incompressivel (scoTT
€ WESLEY, 1965).

FASE GASOSA

Afase gasosa, constituida por ar livre e agua em forma de vapor, es-
ta presente no espaco poroso nao ocupado pela agua, quando o
solo se encontra na condicao seca ou nao saturada.

INTERFACE AR-AGUA

Ainterface ar-agua, também conhecida como membrana contractil,
é composta por uma pelicula de propriedades diferentes daquelas
da agua e do ar que a compoem. No entanto, as relagdes massa-
volume consideram o solo como um sistema trifasico, fazendo com
que o volume da membrana contratil seja desprezado e seu peso
incorporado ao peso da dgua (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

4.2 | Potencial Total da Agua no Solo ®,)

Potencial total da agua no solo é definido como o trabalho reali-
zado para levar, reversivel e isotermicamente, uma quantidade
infinitesimal de agua pura, desde um ponto situado a uma altura
conhecida, sob condicao atmosférica, até um ponto considerado
da agua do solo (JucA, 1990).

Aequacao (6) apresenta o potencial total da agua no solo, cujos com-
ponentes sdo: o potencial gravitacional, o potencial osmético, o
potencial de pressao e o potencial matricial. Outros componentes
podem ser incluidos, como o potencial de consolidacao ou o poten-
cialtérmico, porém, serao descartados por terem menor importan-
cia no comportamento geotécnico de solos ndo saturados.



P =P +P +P +P_ (6)

Onde:

P, = Potencial total;

P = Potencial gravitacional;
P = Potencial osmético;

P, = Potencial de pressao;
P =Potencial matricial.

m
4.2.1| POTENCIAL GRAVITACIONAL (P_)

Considerando apenas o campo gravitacional, a agua tem uma ener-
gia potencial gravitacional que depende da posicao na qual ela se
encontra em relacao a um dado plano referencial (REICHARDT, 1987).
O potencial gravitacional tem valor zero no plano de referéncia, é
positivo acima dele e negativo abaixo dele. O plano de referéncia
é o estado-padrao para a gravidade e o plano mais comumente
escolhido é a superficie do solo.

4.2.2 | POTENCIAL DE PRESSAO (P, )

O potencial de pressao é medido em relagao a condicao padrao, to-
mada como sendo a da agua submetida a pressao atmosférica lo-
cal e, nestas condicoes, admite-se que o potencial de pressao seja
igual a zero. O potencial de pressao considera somente pressoes
manomeétricas positivas (acima da pressao atmosférica), portanto,
este componente s6 existira se existir agua livre exercendo carga
hidraulica sobre solo saturado (REICHARDT, 1987). Quando o solo
estiver na condicao nao saturada, o potencial matrico passara a
atuar no lugar do potencial de pressao.

4.2.3 | POTENCIAL OSMOTICO (P )

O potencial osmético surge em funcao da diferenca de composicao
entre a agua do solo (presenca de sais minerais e substancias orga-
nicas) e a 4gua pura. Esta diferenca de composicao sé causara movi-
mento de agua pura quando o sistema estiver “separado” por uma
membrana semipermeavel. Membrana semipermeavel é aquela
que sé permite passagem de solvente (no caso a agua pura), nao
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deixando passar o soluto. Como no solo, de uma maneira geral,
nao existem membranas semipermeaveis, qualquer diferenca de
potencial osmético que se estabeleca provoca um movimento de
solutos (que se redistribuem) e um movimento desprezivel de gua
(REICHARDT, 1987).

4.2.4 | POTENCIAL MATRICIAL OU MATRICO (P, )

O potencial matrico é resultante tanto do efeito da capilaridade
quanto do efeito de adsorcao que surgem da interacao entre as
particulas sélidas e a agua do solo.

Quando o solo se encontra na condicao saturada, a componente
matricial é nula. A medida que o solo vai se tornando n3o satura-
do, o efeito da capilaridade comeca a atuar e o potencial matrico
torna-se negativo. Para altos valores de umidade, a capilaridade é
o principal fenémeno que determina o potencial matrico. Nestas
condices, o arranjo poroso determinado pela estrutura, textura
e composicao das particulas é de enorme importancia. Para bai-
xos valores de umidade, o fendmeno de capilaridade deixa de ter
importancia e a adsorcao passa a governar os valores de potencial
matrico (REICHARDT, 1987).

4.3 | Succao
Succao dosolo é a quantidade de energia que representa a capacida-
de do solo de reter agua. Quando a agua livre migra dentro do solo,
ela sera retida ou adsorvida por esse. Para liberar a agua adsorvida,
uma energia externa tem que ser aplicada para contrapor-se a forca
de retencao da agua. A energia aplicada por unidade de volume de
agua é conhecida como succao do solo (LEE e WRAY, 1995).

A succao total é igual ao potencial total quando desprezados os po-
tenciais de pressao e gravitacional (JucA, 1990). Portanto, a succao
dosolo (V), conforme descrito na equacao (7), tem duas componen-
tes: a succao matrica (¥ ), definida como a capacidade de reten-
cao de agua devido a matriz do solo, ou seja, do tipo de particulas



e seu arranjo estrutural, e a succao osmética (¥ ), definida como
a capacidade de retencao devido aos sais dissolvidos na agua do
solo. O efeito total destas duas componentes de succao é conhe-
cido como succao total ou, simplesmente, succao do solo.

V=V +V¥ (7)

A succao matrica (¥ ), que corresponde ao potencial matrico em ter-
mos de pressao, também pode ser definida como a diferenca entre
a pressao do ar (u,) e a pressao da agua (« ) presentes nos poros
do solo, como mostra a equacao 8.

Y o=u -u, )

Supondo-se que os vazios do solo estejam em contato com a pressao
atmosférica (considerada igual a zero, para efeito de referéncia), a
pressao do ar tera o mesmo valor da pressao atmosférica. Sendo
assim, a succao matricial sera representada pela pressao negati-
va da agua nos poros.

4.3.1| MEDICAO DA SUCCAO DO SOLO

Existem diversos métodos para determinacao da succao do solo, tan-
to em campo, quanto em laboratério. A Tabela 3 apresenta um re-
sumo de algumas técnicas de medidas de succao do solo.

TABELA 3: Técnicas de medida de succao (MARINHO e PEREIRA, 1998).

Método Tipo de succao medida Faixa de medida (KPa)
Tensiometro Matricial e Total 0-90

Translacdo de eixos Matricial 0-1500

Condutividade térmica  Matricial 0-400

Condutividade elétrica  Matricial e Osmética 20 -1500

Pisicrometro Total e Osmética 100 - 8000

Papel-filtro Matricial e Total 0-29000
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METODO DO PAPEL-FILTRO

A técnica do papel-filtro tem sido muito utilizada para obtencao da
curva caracteristica por ser um método de facil execucao, de bai-
xo custo e por cobrir uma faixa de succao relativamente ampla.
Segundo Feuerharmel et al. (2004), a desvantagem desta técnica
é a necessidade de extremo cuidado na sua execucao. Segundo
Swarbrick (1995), a grande vantagem deste método é que o papel-
filtro é adaptado ao valor da succao do solo, ao invés do solo se
adaptar ao valor da succ¢ao aplicada.

O uso do papel-filtro como material absorvente deu mais credibilida-
de ao método, visto que o processo industrial envolvido na produ-
cao do mesmo garante que as caracteristicas de absorcao de cada
papel-filtro sejam as mesmas, independente da caixa ou lote usado
(FAWCETT e COLLIS-GEORGE, 1967 citado em MARINHO, 1997).

A realizacdo do ensaio consiste em colocar o papel-filtro em conta-
to (direto ou indireto) com o solo. Espera-se um tempo para que a
umidade do papel-filtro equilibre-se com a umidade do solo. Mede-
se a umidade do papel-filtro e infere-se a succao do solo segundo
uma curva de calibracdo do papel-filtro.

Este tempo de equilibrio entre a umidade do papel filtro com o so-
lo vem sendo estudado por diversos autores. Feuerharmel et al.
(2004) sugerem o tempo de equalizacio de sete dias para valores
de succao maiores que 10.000 KPa e quatro dias para valores de
succao menores que 10.000 KPa. Marinho (1997) salienta que o
tempo de equalizacao esta relacionado com o tipo e nivel de suc-
cao. O mesmo autor sugere o tempo de sete dias quando se esta
medindo succao matrica, independentemente do nivel de succao.
Segundo a norma AsTM D 5298-03, o tempo minimo de equaliza-
cao entre o solo e o papel-filtro é de sete dias.

O procedimento do método do papel-filtro é bastante simples, en-
tretanto, requer bastante cuidado na determinacao do teor de
umidade do papel-filtro. Segundo Chandler e Gutierrez (1986), o
tempo de pesagem do papel-filtro deve ser de aproximadamente
30s, para evitar que o mesmo ganhe ou perca umidade para a at-



mosfera. Segundo Marinho (1994-a), o tempo de transferéncia do
papel-filtro para uma capsula fechada ou um saco plastico auto-
selante deve ser de no maximo ss.

Com este método pode-se medir, em laboratoério, tanto a succao
total quanto a succao matricial. A diferenca entre os dois tipos de
medidas de succao esta no tipo de contato entre o solo e o papel-
filtro. Quando o papel-filtro estiver colocado diretamente sobre o
solo (contato direto), a succao medida sera a matricial. Quando o
papel-filtro nao estiver em contato direto com o solo, o ar que fica
entre o solo e o papel-filtro atua como uma membrana semiper-
meavel para os sais, permitindo apenas o fluxo de vapor d’agua,
portanto, a succao medida sera a succao total. Para nao permitir
o contato direto do papel-filtro com o solo, recomenda-se colocar
um disco perfurado, normalmente com o mesmo diametro do cor-
po de prova, entre o solo e o papel-filtro.

Apesar de existir uma norma (Norma AsTm D 5298-03) com o proce-
dimento padrao para a realizacao do ensaio do papel-filtro. Existe
muita divergéncia entre pesquisadores do meio em relacao a al-
guns pontos desta norma, tais como:

i) A referida norma sugere que o papel-filtro seja seco em estufa no
minimo por 16h antes do seu uso. Mas, segundo Marinho (1994-b),
este procedimento pode afetar as caracteristicas de adsorcao do
papel-filtro, resultando na alteracao da curva de calibracao.

if) Segundo a mesma norma, para medir a succdo matrica sao colo-
cados, em contato com o solo, trés papéis-filtro entre duas amos-
tras de solo. A succao é medida em funcao do papel-filtro do meio
e os outros dois tém a finalidade de proteger o papel-filtro central
contra a aderéncia do solo no papel-filtro. Hamblin (1981), citado
em Marinho (1994-b), observou que o tempo de equilibrio do pa-
pel-filtro em contato com o solo depende do nimero de papéis
usados. A mesma autora sugere o uso de um Unico papel-filtro,
considerando que o erro devido a aderéncia do solo ao papel-fil-
tro no final do processo é menor que os erros ocorridos devido ao
longo tempo de equalizacdo, ou devido as tentativas de limpeza
do papel-filtro.
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Segundo Hamblin (1981) citado em Chandler e Gutierrez (1986) e
Marinho e Pereira (1998), na maioria dos casos nao é necessario
tratamento contra decomposicao biolégica do papel-filtro, parti-
cularmente em solos nao organicos onde o tempo de equilibrio é
de no maximo 15 dias.

Uma curva de calibracao que pode ser usada para o papel-filtro
Whatman n2 42 é a curva proposta por Chandler et al. (1992) apre-
sentada pelas equacoes (9) e (10).

P = 10(6:05-24810G (w)) para W > 47% (9)
P = 10@84-00622w) para W< 47% (10)
Sendo:

¥ = Succao (KPa);
W = Umidade do papel-filtro (%).

4.4 | Curva caracteristica solo-agua

Define-se como curva caracteristica solo-agua a relacao entre a
quantidade de agua presente nos poros e a succao do solo. A quan-
tidade de agua pode ser medida em relacdo aos teores de umida-
de volumétrico (6), gravimétrico (W) ou grau de saturacao (S). Ja
a succao pode ser estabelecida em termos de succao matrica (¥
ou succao total (V). Para elevados valores de succio (acima de
1500 KPa), a succao matrica e a succao total podem ser considera-
das equivalentes (FREDLUND e XING, 1994). A “curva caracteristica
solo-agua” é também denominada “curva de retencao da dgua do
solo” ou “curva de succao”.

Para se obter a curva caracteristica em laboratério, pode-se utilizar
dois procedimentos: o umedecimento do solo, que consiste em to-
mar uma amostra seca ao ar e umedecé-la gradualmente, provo-
cando reducao do potencial matricial; ou a secagem do solo, que
consiste em tomar uma amostra de solo na condicao saturada e
expulsar a agua. A perda de agua do solo pode ser obtida median-
te a aplicacao de pressoes na amostra ou deixando a amostra eva-
porar ao tempo.



AFigura 4 apresenta curvas caracteristicas tipicas para areia e argila
bem como os parametros mais importantes relacionados a curva
caracteristica, a saber: suc¢ao de entrada de ar (¥,), denominada
succao critica, capaz de fazer com que a agua presente nos poros
maiores comece a sair; teor de umidade volumétrico residual (),
definido como o limite inferior a partir do qual qualquer aumen-
to na succao matrica pouco afeta os valores de umidade; teor de
umidade saturado (6 ), esse parametro apresenta o mesmo valor
da porosidade (%), ja que o teor de umidade volumétrico é equiva-
lente ao produto da porosidade e do grau de saturacao (6 = # x S);
e capacidade de retencao especifica (C(¥)), obtida a partir da tan-
gente a curva caracteristica e varia com o nivel de succao (GERs-
COVICH, 2001).

Embora as caracteristicas das curvas de diversos solos possam ser
generalizadas, conforme mostra a Figura 4, a forma da curva de-
pende fundamentalmente da histéria de tensoes a qual a amostra
foi submetida (MARINHO e PEREIRA, 1998).

Ainda em relacao a Figura 4, pode-se verificar que o solo argiloso
apresenta um maior teor de agua, ou seja, uma maior capacidade
de retencao de agua, em relacao ao solo arenoso, para um mes-
mo valor de succao.
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Succao (W)
(escala log)

A, Capacidade de Retencao
* Especifica C(6)=A ©/Ays
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FIGURA 4: Curvas caracteristicas de solo arenoso e solo argiloso
(GERSCOVICH, 2001).

Existe também uma diferenca entre as curvas de retencao de um mes-
mo solo no estado compactado e no estado fofo, conforme pode
ser observado na Figura 5. O teor de umidade saturado do material
compactado é menor que no material agregado porque a compac-
tacaoreduz a porosidade do material, portanto, reduz o volume de
agua necessario para preencher todos os vazios. Entretanto, para
teores de umidade intermediarios, o material compactado apresen-
ta valores de succao maiores que o material agregado.
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FIGURA 5: Curvas caracteristicas de dois solos com estruturas dife-
rentes (HILLEL, 1971).

4.4 | HISTERESE

A histerese é o fendmeno que diferencia as curvas de retencao obti-
das pelo procedimento de “umedecimento” da amostra daquelas
obtidas pelo procedimento de “secagem” da amostra.
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FIGURA 6: Curvas caracteristicas por umedecimento e secagem (HiL-
LEL, 1971).

De acordo com a Figura 6, verifica-se que o solo apresenta teores de
umidade maiores durante o processo de secagem, para atingir as
succoes desejadas. A histerese produzida pelos processos de se-
cagem e umedecimento pode ser atribuida a nao uniformidade
dos vazios, as bolhas de ar capturadas nos vazios do solo durante
o umedecimento e a alteracao na estrutura do solo decorrente da
expansao ou contracdo do solo (CALLE, 2000).

Segundo Rojas (2002), o valor real da suc¢ao depende ndo somente do
grau de saturacdo, mas também do estado inicial do solo e de todo
o histérico de umedecimento e secagem até aquele momento.

4.4.2 | RELACOES EMPIRICAS PARA DEFINIR A CURVA CARACTERISTICA
SOLO-AGUA

Alguns estudos tém demonstrado que existe uma relacao entre a
forma da curva caracteristica e as propriedades dos solos nao sa-
turados.

Gerscovich (2001) realizou um estudo da aplicabilidade de proposi-

cdes empiricas para a modelagem da curva caracteristica para o
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caso de dois solos residuais brasileiros. Neste estudo foram ana-
lisadas 14 proposicdes (GARDNER, 1958; BROOKS € COREY, 1964; VIS-
SER, 1966; FARREL € LARSON, 1972; ROGER € HORNBERGER, 1978; VAN
GENUCHTEN, 1980; GHOSH, 1980; WILLIAMS et al., 1983; SAXTON et
al.,1986; HAVERKAMP € PARLAGE, 1986; MCKEE € BUMB, 1987; RAWLS
€ BRAKENSIEK, 1989; FREDLUND € XING, 1994; AUBERTIN et al., 1998),
sendo que, algumas modelavam a funcao que relaciona suc¢ao com
umidade e outras obtinham a curva caracteristica a partir das fra-
¢oes granulométricas. A referida autora adotou uma metodologia
para medir a qualidade da modelagem baseada no critério de erro
(¢), definido como o somatdrio do quadrado das diferencas entre
o teor de umidade volumétrico calculado (6) e o medido (%), di-
vidido pelo nimero de determinacdes consideradas (n), conforme
apresentado na equacao (11).

e — %Z (6; — 67)* )

Segundo Gerscovich (2001), as proposicdes empiricas que consegui-
rem obter um valor de erro (&) menor que quatro apresentam um
bom ajuste com os dados experimentais. Em relacdo aos dois so-
los residuais estudados pela referida autora, a melhor proposicao
foi de Gardner (1958), seguida das proposicoes de Haverkamp e
Parlange (1986), Van Genuchten (1980) e Fredlund e Xing (1994).
Gerscovich e Saydo (2002) avaliaram as quatro melhores proposi-
cdes, segundo o estudo de Gerscovich (2001), para modelagem da
curva caracteristica. Para esse estudo foram utilizados 11 diferen-
tes tipos de solos do Brasil e foi adotado o mesmo critério de erro
mencionado anteriormente. Como resultado deste estudo, apenas
a proposicao de Haverkamp e Parlange (1986) nao apresentou um
bom ajuste para todos os tipos de solos estudados.
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4.5 | Condutividade hidraulica nao saturada

Tendo-se em vista que, nos solos em condicao nao saturada, os
poros sao ocupados por ar e agua, a condutividade hidraulica so-
frera reducao como consequéncia dos trés fatores descritos abai-
xo (MATEUS, 1994):

» A secao disponivel ao fluxo de agua sofre reducao;

» Os raios dos poros diminuem com o acréscimo de succao; reduzin-
do a permeabilidade e a velocidade do fluxo;

» A quantidade de poros ocupados pelo ar aumenta, provocando
uma descontinuidade na fase liquida, fazendo com que o fluxo de
agua seja possivel através da fase vapor.

Conclui-se, entao, que a condutividade hidraulica nao saturada va-
ria em funcao do teor de umidade do solo. Sabendo-se que este
parametro modifica o potencial matricial do solo, observa-se uma
forte interdependéncia entre condutividade hidraulica nao satu-
rada, teor de umidade e succao.

4.5.1 | OBTENCAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NAO SATURADA
ATRAVES DE CORRELACOES

Diversas relacdes empiricas, associando a condutividade hidraulica
nao saturada ao grau de saturacdo, aparecem na literatura.

Gerscovich e Guedes (2004) avaliaram 10 proposicdes empiricas para
a modelagem das relacdes entre condutividade hidraulica e curva
caracteristica (GARDNER, 1958; BROOKS € COREY, 1968; ARBHABHIRA-
MA e KRIDAKORN, 1968; DAVIDSON et al., 1969; CAMPBELL, 1974; MU-
ALEM, 1976; MUALEM e DAGAN, 1978; VAN GENUCHTEN, 1980; LEONG
€ RAHARDJO, 1998; VANAPALLI € LOBBEZOO, 2002) e 0s resultados
mostraram que, dentre os modelos avaliados, o de Brooks e Corey
(1968) e Arbhabhirama e Kridakorn (1968) forneceram os melhores
ajustes para os dois solos estudados.



5 | EVAPORACAO

Segundo Pinto et al. (1976), evaporacao é definida como o con-
junto dos fenémenos da natureza que transformam em vapor a
agua da superficie do solo, dos cursos de agua, lagos, reservato-
rios de acumulacao e mares. Perda por evaporacao € a quantida-
de de dgua evaporada por unidade de area durante certo intervalo
de tempo.

O conceito de evaporacao pode ser dividido em evaporacao potencial
e evaporacao real. Segundo The International Glossary of Hydrology,
a evaporacao potencial é definida como “a quantidade de vapor
d’agua que poderia ser emitida por uma superficie de agua livre
por unidade de area da superficie e por unidade de tempo sob
condicoes atmosféricas” (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION,
1947, citado em wiLsoN et al., 1997). O conceito de evaporacao re-
al refere-se a evaporacao da agua existente no solo por unidade
de area e por unidade de tempo.

A evaporacao real das superficies de solo, com ou sem vegetacao,
é considerada como sendo aproximadamente igual a evaporacao
de uma superficie de agua livre (PENMAN, 1948, citado em wiLSON
etal.,1997). A consideracao acima é valida para solos saturados ou
préximos da saturacao. No entanto, ela torna-se inadequada quan-
do o solo comeca a sofrer evaporacao. Portanto, métodos tradicio-
nais, tais como o método de Penman, que prevéem a evaporacao
de superficies de solos saturados, conduzem a uma superestima-
tiva da evaporacao na superficie de solos nao saturados.

Existem dois processos principais que governam o fluxo de agua entre
a superficie do solo e a atmosfera: a agua que entra na superficie
do solo como liquido, através do processo de infiltracdo; e a agua
que sai da superficie do solo como vapor, através do processo de
evaporacao. O processo de infiltracao depende principalmente das
propriedades do solo, como a condutividade hidraulica. Ja o proces-
so de evaporacao é mais dificil de ser avaliado, pois depende tanto
das propriedades do solo quanto das condicoes climaticas.
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A Figura 7 mostra uma relacao tipica para a razao de evaporacao real
pela evaporacao potencial (ER/EP) versus agua disponivel na superfi-
cie da areia. A evaporac3o real é igual a evaporacao potencial (er/ep
=100%) quando a areia esta na sua capacidade de campo ou pouco
abaixo deste valor. A razio de evaporacao (ErR/Ep) diminui quando

a superficie da areia comeca a secar, chegando a um valor residual
quando a agua disponivel na areia chega ao valor de ponto de mur-
cha das plantas.

100]
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FIGURA 7: Estagios da evaporacdo (wiLsoN et al., 1994).

O conceito de ponto de murcha das plantas foi definido por Briggs e
Shantz (1912), citado em Kiehl (1979), como sendo a percentagem
de agua que um solo encerra quando as plantas que nele crescem
adquirem um estado de murchamento permanente, nao voltan-
do a turgidez mesmo quando colocadas em ambiente saturado
de umidade. A capacidade de campo foi definida por Veihmeyer
e Hendrikso (1934) citado em Kiehl (1979), como sendo a quanti-
dade de agua retida pelo solo previamente saturado, ap6s haver
cessado o movimento da agua gravitacional e o movimento capi-
lar descendente tornar-se praticamente nulo.



Outro ponto importante que esta destacado na Figura 7 sdo os trés
estagios de evaporacao da agua no solo. O 1° estagio é o poten-
cial maximo de secagem que ocorre quando o solo esta saturado
ou bem préximo da saturacao. Esse potencial é determinado pelas
condicoes climaticas. O 2° estagio comeca quando as propriedades
do solo ndo permitem um fluxo de dgua suficiente para a camada
de superficie, para manter o potencial maximo de evaporacao. A
razao de evaporacao continua a declinar durante o 2° estagio até
um baixo valor residual definido como 3° estagio de secagem. O 3°
estagio comeca a ocorrer ap6s a superficie do solo se tornar sufi-
cientemente seca, causando assim descontinuidade da fase liquida
da agua. O fluxo de agua liquida da superficie cessa e as moléculas
de agua sé podem migrar para a superficie através do processo de
difusdo de vapor d’agua (wiLsoN et al., 1994).

Wilson et al. (1994) realizaram um ensaio de secagem em colunas
de areia a fim de medir as taxas de evaporacao real e compara-las
com os valores previstos pela simulacdo do programa SOILCOVER,
que avalia fluxo evaporativo em solos saturado e nao saturado.
O referido ensaio foi realizado em colunas de pvc, com 16,9 cm de
diametro externo e 30 cm de altura, seladas na base. Duas colu-
nas foram preenchidas com areia (média a fina) saturada, e uma
coluna foi preenchida com agua pura. O ensaio foi realizado em
uma sala com temperatura constante de 38°C e umidade relativa
do ar de aproximadamente 10%, durante um periodo de 42 dias.
As colunas de areia tiveram as paredes laterais cobertas por um
material isolante para minimizar os efeitos do fluxo de calor la-
teral. O peso destas colunas foi monitorado durante todo o en-
saio através de balancas, e os dados foram armazenados em um
computador, que fazia a aquisicao de dados em intervalos de 15
minutos. Ao longo do perfil das colunas foram instalados apa-
relhos de medida de temperatura, cujos dados também eram
armazenados em intervalos de 15 minutos. A evaporacao das co-
lunas foi calculada com base na variacdo do seu peso. Arazao de
evaporacao potencial encontrada neste ensaio foi de 8mm/dia.
Durante o ensaio foram retiradas amostras de solo para obten-
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cao de medida direta de teor de umidade do material ao longo
do perfil da coluna.

Valores de evaporacao real, perfil de teor de umidade e perfil de
temperatura computados pelo programa soiLcover foram com-
parados, por Wilson et al. (1994), aqueles obtidos nos ensaios de
secagem das colunas de areia. Os referidos autores encontraram
uma boa concordancia entre os resultados medidos e calculados.

Fazendo uma analise de sensibilidade do programa em relacao a con-
dutividade hidraulica, Wilson et al. (1994) verificaram uma mudan-
ca significativa em relacdo a razao de evaporacao do solo quando
alterava-se a condutividade hidraulica saturada. Ressalta-se que
uma das propriedades do solo que tem maior importancia sobre
a capacidade de retencao de umidade no solo é a condutividade
hidraulica saturada, por controlar o fluxo de agua liquida no per-
fil de solo.



6 | PROGRAMA SOILCOVER

O soILCOVER é um programa computacional unidimensional usa-
do na simulacao do movimento de agua de um sistema cobertu-
ra/rejeito, o qual esta sujeito a infiltracdo e evapotranspiracao na
superficie do solo.

Prever o fluxo de agua entre a superficie do solo e a atmosfera é uma
questao critica nos projetos de coberturas de aterros de residuos
geradores de acidez. O fluxo de umidade entre o solo e a atmosfe-
ra é um processo complexo em que trés fatores sao dominantes.
O primeiro fator diz respeito as condicdes climaticas: precipitacao,
radiacao, umidade relativa do ar maxima e minima, temperatura
do ar maxima e minima e velocidade do vento. O segundo esta re-
lacionado as propriedades do solo: condutividade hidraulica, curva
caracteristica do solo, porosidade, densidade real dos graos, con-
dutividade térmica e calor especifico. O ultimo trata da influéncia
da vegetacao, tais como: profundidade das raizes, indice de area
foliar, valores de capacidade de campo e ponto de murcha (Geo-
ANALYSIS, 2000).

O desenvolvimento de um modelo computacional que avalia fluxo
evaporativo em solos requer um sistema de equacées que descre-
vem fluxo de vapor d’agua, agua liquida e calor.

A evaporacao potencial pode ser calculada pela equacao de Dalton
(wiLsoN et al., 1994), como apresentada pela equacao (12). O uso
aparentemente simples desta expressao pode ser considerado
uma aproximacao direta no calculo da evaporacao potencial. No
entanto, a aplicacao desta equacao em problemas de campo po-
de ser dificil, devido a avaliacdo da funcao f(«), que requer uma
aproximacao empirica ou a aplicacao de um método rigoroso de
perfil aerodinamico.

Eo = f(u)(es — €a) (12)

Onde:
E, = evaporacao potencial (mm/dia);
e, = pressao de vapor na superficie da agua (mmHg ou KPa);



e, = pressao de vapor do ar acima da superficie da agua (mmHg
ou KPa);

f (w) =funcao de fluxo turbulento que depende das caracteristicas
do ar acima da superficie evaporativa.

O método de Penman é um método extremamente utilizado no es-
tudo de evaporacao, e tem sua base na equacao de Dalton (wiLsoN
et al.,1994). O método de Penman admite que a superficie esteja
saturada durante todo o tempo, fornecendo uma boa estimativa
da evaporacao potencial. Penman (1948), citado em Borma e Karam
Filho (2004), também fornece um método relativamente simples
para determinar a funcao f(#) com base na velocidade do vento. A
equacao (13) apresenta o método de Penman.

By = (At ) 03)

Onde:

E, = evaporagao potencial (mm/dia);

A = declividade da curva de pressao de vapor d’agua versus tem-
peratura média (mmHg/°C);

R = radiacao liquida sobre a superficie de agua livre (mm/dia de
agua);

v = constante psicrométrica;

E,=f(u) (es - ea);

f (#) = funcao empirica de velocidade do vento;

e, = pressao de vapor na superficie evaporativa;

e, = pressao de vapor no ar acima da superficie.

Wilson (1990) desenvolveu um método para calcular a evaporacao
em solos nao saturados baseado na equacao de Penman. A equa-
cdo (14) apresenta a equacao de Penman modificada por Wilson

(1990).
AR'IZ a
B = (Sht) 14)
Onde:
E = fluxo de evaporacao real;



A = declividade da curva de pressao de vapor d’agua versus tem-
peratura média do ar (mmHg/°C);

Rn = energia liquida de radiacao disponivel na superficie do solo
(mmy/dia de agua);

v = constante psicrométrica;

E =f(u)Pa(B-A)

f(u) =035 (1+ 0,15 Wa);

W = velocidade do vento (Km/h);

P = pressao de vapor do ar acima da superficie de evaporacao
(mmHg);

B = inverso da umidade relativa do ar (=1/ha);

A = inverso da umidade relativa da superficie do solo (=1/hs).

Quando a umidade relativa na superficie de um solo saturado (hs)
for igual a 100%, “A” sera igual a 1. Portanto, a formulacao de
Penman modificada por Wilson (1990) reduz a equacao de Penman
convencional quando a superficie do solo se encontra saturada.
Sendo a umidade relativa do solo dada pela expressao (15) (wiL-
SON, 1990).

bgwy
hs = e RrT (15)
Onde:
V¥ = potencial de agua liquida expresso como potencial matrico
equivalente (m);
T = temperatura do solo (K);
g = aceleracao da gravidade (m/s?);
W = peso molecular da agua (0,018 Kg/mol);
R = constante universal dos gases (8,314 J/mol K).

O movimento de agua liquida no solo pode ser descrito pela Lei de
Darcy e o movimento do vapor d’agua no solo pode ser descrito
pela Lei de Fick. As Leis de Darcy e Fick estao representadas pelas
equacoes (16) e (17), respectivamente (wiLsoN et al., 1994).

q = —K, (%) 16)
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0. =D, (%) (1)

Onde:

gl = fluxo vertical de dgua que atravessa uma unidade de area da
seccao transversal por unidade de tempo (m/s);

k, = condutividade hidraulica do solo (m/s);

h = carga hidraulica da agua (m);

g, = fluxo de vapor d’agua (Kg/m=.s);

D, = coeficiente de difusao do vapor d’agua através do solo (Kg.m/
KN.s);

P = pressao parcial devido ao vapor d’agua (KPa).

Fredlund e Morgenstern (1976) apresentam uma relacdo constitu-
tiva para a variacao de volume de agua em um elemento de so-
lo submetido a um carregamento. Esta relacao é apresentada na
equacao (18).

Yy

i m el (oy — u,) +_Hrh,"4." (1, — ) (18)

" [
.'r_ll".-.r T i

Onde:

AVw / V =variacao no teor de umidade volumétrico;

o, = tensdo vertical (KPa);

u, = pressao da fase ar (KPa);

u, = pressao da fase agua (KPa);

m " = coeficiente de variagcao de volume de agua devido a varia-
cao da tensao vertical;

m "= coeficiente de variacao de volume de agua devido a variacao
da succao matrica (¥ =u, —u ).

Somando as equacoes (16) e (17) e diferenciando em relacdo a y, ob-
tém-se o divergente do fluxo (variacao do teor de umidade volumé-
trico em relacao ao tempo) no espaco unidimensional, devido aos
gradientes hidraulicos e de pressao de vapor impostos. Esta relacao
pode ser igualada a diferencial obtida em relacdo ao tempo, dada
pela equacao (18). Admitindo-se que a variacao na tensao vertical



(o) e a pressao do ar () sdo iguais a zero; a pressao da agua #, =
¥ a w
¥, 8&(h-y); rearranjando e simplificando, obtém-se a equacao rela-
tiva ao processo de transferéncia de massa dentro do solo, desen-

volvida por Wilson (1990), representada na equacao (19).

Ohu _ o K (%) 1Dy ()]
gt = Cu dy +Co oy (19)
Onde:
h = carga hidraulica total (m);
t =tempo (s),

C, = coeficiente de adensamento com relacdo a fase de agua li-
quida, equacao (20);

p, = peso especifico da agua (Kg/m3);

g = aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?);

m.* = inclinacao da curva de retencao de umidade (1/KPa);

¥y = posicao (m); 5

K = condutividade hidraulica como uma funcao da suc¢ao ma-
trica (m/s);

C,=modulo de variagao de volume com relagdo a fase vapor, equa-
¢ao (21);

P =pressao total de gas na fase ar (KPa);

P = pressao de vapor de agua em meio poroso nao saturado
(KPa);

D, = coeficiente de difusao do vapor d’agua através do solo (Kg.m/
KN.s).

Cuw = m (20)
C, = [%} (b (21)
v (pw)QQmEU P

A equacao (19) tem duas variaveis, a carga hidraulica (hw) e a pres-
sao de vapor (Pv), que nao sao independentes entre si. A pressao
de vapor (Pv) pode ser relacionada a carga de pressao na fase agua
(u, = p, & (h-y)) através do uso da relacao de Edlefsen e Anderson
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(1943) citado em Wilson et al. (1994). A equacao (22) representa a
equacao de transferéncia de vapor d’agua.

P, = P,,h, (22)

Onde:

P = pressao de vapor no solo,

P_ = pressao de saturacdo no solo a uma temperatura T,

h, = umidade relativa do solo como uma funcao da succao total e
da temperatura, equacao (15).

O calculo da pressao de vapor (P) da equacao (22) depende da pres-
sao de saturacao de vapor e da temperatura do solo. Dessa forma,
o perfil datemperatura no solo pode ser avaliado simultaneamente
com as equacoes (19) e (22). Wilson (1990) usa a equacao (23) para
descrever o fluxo de calor.

onif = TABN _ 1, (eyry A2 @3
Onde:

T = temperatura (°C);

¢t =tempo (s)

C, = calor especifico volumétrico (J / m3°C) => C, = C, p_;

C, = calor especifico do solo (J/Kg °C);

p, = densidade do solo (Kg/m3);

\ = condutividade térmica (W/m °C);

L, = calor latente de vaporizacao (J/Kg).

P = pressao total de gas na fase ar (KPa);

P = pressao de vapor de agua em meio poroso nao saturado
(KPa);

D, = coeficiente de difusao do vapor d’agua através do solo (Kg.m/
KN.s).

As equacdes (19), (22) e (23) descrevem a transferéncia de dgua liquida,
vapor e calor, respectivamente, em um meio poroso. O programa
SOILCOVER calcula a evaporacao do solo resolvendo as equacoes
(14), (19), (22) e (23) simultaneamente.



O programa computacional soiLCOVER é considerado o estado da ar-
te, em termos de modelagem, para prever o desempenho de um
sistema de cobertura de residuos geradores de acidez, em parti-
cular para regides de climas aridos e semi-aridos onde a evapo-
transpiracao tem grande relevancia no desempenho da cobertura
(NEWMAN et al., 2001).

Os principais dados de entrada do modelo podem ser divididos em
trés categorias:

i) Dados relacionados a malha de elementos finitos das camadas que
compoem o sistema cobertura/rejeito,

ii) Dados de caracterizacao de cada camada do sistema e,

iii) Dados climaticos aos quais o sistema fica exposto.

O programa permite simular também condicoes de uso de vegeta-
cao, ocorréncia de gelo e degelo e difusao do oxigénio. No entanto,
esses itens ndo serao abordados no presente trabalho.

Para determinacao da “malha” unidimensional do sistema cober-
tura/rejeito, sao necessarios os seguintes parametros: espessu-
ra, teor de umidade e temperatura inicial e final de cada camada
e valores de espacamento maximo e minimo entre nés da malha
a ser gerada.

As propriedades dos materiais, requeridas pelo programa sao: den-
sidade real dos graos, porosidade, permeabilidade saturada, coefi-
ciente de variacao volumétrica, dados de curva caracteristica, dados
de permeabilidade nao saturada versus succao, dados de condutivi-
dade térmica versus teor de umidade gravimétrico e dados de calor
especifico volumétrico versus teor de umidade gravimétrico.

Em relacdo as trés ultimas propriedades do solo (permeabilidade nao
saturada, condutividade térmica e calor especifico volumétrico), o
SOILCOVER permite duas opcdes: ou o usuario fornece seus préprios
dados ou o programa gera estes dados a partir dos parametros do
solo e de equacdes empiricas usadas pelo programa.

Emrelacao a permeabilidade ndo saturada, o programa gera a curva
de permeabilidade nao saturada versus succao, por meio da equa-
cao de Fredlund et al. (1994), que necessita dos dados da curva ca-
racteristica e do valor da permeabilidade saturada.
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Para o caso da condutividade térmica, o programa trabalha com o
método de Johansen (1975) descrito em Geo-Analysis (2000), onde
€ necessario que o usuario especifique apenas o valor da percen-
tagem de quartzo existente no solo. Geo-Analysis (2000) sugere
alguns valores de percentagem de quartzo para alguns tipos de
solo.

Em relacao ao calor especifico volumétrico, definido como a quan-
tidade de calor necessaria para variar a temperatura de um metro
cubico de solo em 1°C, o programa trabalha com o método de Vries
(1963) descrito em Geo-Analysis (2000). Esse método requer que o
usuario forneca o valor de calor especifico do solo (J/KgC) para que
o programa gere os dados de calor especifico volumétrico versus
teor de umidade gravimétrico. Geo-Analysis (2000) também sugere
valores de calor especifico para determinados tipos de solo.

Para o ajuste das curvas de retencao solo-agua, o programa utiliza
a equacao de Fredlund e Xing (1994). Sendo que o teor de umida-
de da curva de retencao pode ser expresso em termos de volume,
peso ou grau de saturacao.

Para entrada dos dados climaticos diarios, o programa apresenta
alternativa para entrar com dados de condicdes climaticas deta-
Ihadas ou simplificadas. A condicao climatica detalhada consiste
da temperatura do ar maxima e minima, umidade relativa do ar
maxima e minima, velocidade do vento e radiacao solar. A condi-
cao simplificada requer a temperatura do ar maxima e minima, a
umidade relativa do ar maxima e minima e a evaporacao poten-
cial (normalmente determinada pela panela de evaporacao). Como
condicao de contorno para as duas alternativas, o modelo requer
dados diarios de fluxo de agua na base e na superficie do sistema.
Para especificar o fluxo de agua na superficie entra-se com valores
de precipitacao e o fluxo da base do sistema pode ser especifica-
do através de valores de teor de umidade ou pressao. Uma opcao
para especificar a altura do nivel d’agua é configurar o sistema de
malhas de forma que, na altura do nivel d’agua, seja especificado
o valor de pressao zero na base. Com isto, admite-se que abaixo
daquela camada o material encontra-se na condicao saturada.



7 | CONSIDERACOES FINAIS

Adrenagem acida é um dos problemas ambientais enfrentados pela
industria da mineracao e varias alternativas tém sido estudadas pa-
ra o seu controle. As reacbes que descrevem o processo de geracao
de drenagem acida, nas pilhas de estéreis e rejeitos piritosos da mi-
neracao, sao conhecidas e mostram que os principais agentes deste
processo sao o oxigénio e a agua.

Uma das solucdes que tém sido estudadas (NICHOLSON et al., 1989;
WOYSHNER € YANFUL, 1995; WILSON et al., 1995; SIMMS € YANFUL, 1999)
é o recobrimento destas pilhas com um sistema de cobertura seca
baseado no conceito de barreira capilar. A configuracao da barreira
capilar (Figuras 1 e 2) tira proveito do funcionamento hidrolégico de
camadas de solos com contraste de condutividade hidraulica nao sa-
turada, para aumentar a retencdo de agua na cobertura, minimizan-
do a passagem de oxigénio e diminuindo a infiltracdo da agua para
a pilha de residuos, reduzindo, assim, a acao dos principais agentes
do processo da DAM.

O dimensionamento deste tipo de cobertura é geralmente realizado com
base no balanco hidrico,onde uma maior atencado deve ser dada ao fluxo
evaporativo do solo, por se tratar de um processo dificil de quantificar,
que depende tanto das propriedades do solo quanto das condicoes cli-
maticas. A propriedade do solo que mais influencia no processo de eva-
poracao € a condutividade hidraulica ndo saturada, que esta diretamente
relacionada a succao do solo e a condutividade hidraulica saturada.

Um programa computacional que vem sendo bastante utilizado no
estudo do fluxo de agua no sistema cobertura/rejeito, sujeito a infil-
tracao e evapotranspiracao, é o programa unidimensional SOILCOVER
(wiLsoN et al., 1995; SIMMS e YANFUL, 1999; WELS et al. 2001). A formu-
lac3o tedrica deste modelo para a evaporacao da superficie em rela-
¢do a atmosfera baseia-se na equacao de Dalton. As Leis de Darcy e
Fick governam os fluxos de dgua liquida e vapor d’agua, respectiva-
mente. Os resultados obtidos por este modelo mostraram uma boa
correlacao com os dados experimentais de um ensaio de coluna de
evaporacao realizado por Wilson et al. (1994).
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