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RESUMO: Este trabalho apresenta uma visao geral da influéncia das sazonalidades e condi¢des climaticas no
comportamento hidrico de uma pilha de estéril de minério de ferro em condicéo ndo saturada ao longo de um
periodo de tempo. O estudo apresenta, com o0 uso de um programa computacional de analise numérica, como
se da a interacdo solo-planta-atmosfera a partir da equacdo do balanco hidrico e como cada parcela do balango
sofre influéncia em sua magnitude de acordo com as variagcdes das condi¢des climaticas de acordo com a
determinacdo dos métodos de calculo da evapotranspiracdo no solo e a presenca da vegetacdo na superficie.
Utilizando o método de Thornthwaite (1948) para célculo da evapotransipracdo, com uma cobertura vegetal
completa do solo, o resultado do balanco hidrico apresentou um erro equivalente a 7,39 m3. Além disso, quanto
a avaliacdo do grau de saturacdo ao longo do tempo, observou-se que as camadas mais préximas da superficie
se mostraram mais susceptiveis a oscilagdes no grau de saturacdo, sendo diretamente impactadas na relagéo
solo-planta-atmosfera. Os estudos desenvolvidos reforcam a heterogeneidade do material que compdem uma
pilha de estéril, o que torna complexa a determinacgdo de seus parametros de defini¢do das propriedades dos
materiais, além da dificuldade da obtencdo de dados para determinacdo das condi¢cBes de contorno do
problema.

PALAVRAS-CHAVE: Pilha de estéril, Solo ndo saturado, Sazonalidade, Grau de Saturacdo, Interacdo solo-
planta-atmosfera

ABSTRACT: This paper presents an overview over the influence of climatic and seasonal conditions of a
sterile waste pile composed by iron waste in an unsaturated condition over time. The study presents, from a
computational program of numerical analysis, how the soil-plant-atmosphere interaction occurs from the water
balance equation and how each portion of the balance sheet suffers influence and oscillation in its magnitude
according to the variations of the climatic conditions and also according to the different the methods of
calculation of evapotranspiration in the soil and the presence of vegetation on the surface. Using the method
of Thornthwaite (1948) to calculate the evapotranspiration rate, with a complete vegetal covering of the soil,
the result of the water balance presented an error equal to 7.39 m3. Thus, regarding the assessment of the degree
of saturation over time, it was observed that the layers closest to the surface were more susceptible to
oscillations in the degree of saturation, being directly impacted in the soil-plant-atmosphere relationship. The
studies developed reinforce the heterogeneity of the material that compose a sterile waste pile, which makes
complex the determination of its parameters of definition of the properties of the materials, besides the
difficulty of obtaining data to determine the boundary conditions of the problem.

KEYWORDS: Sterile waste pile, Unsaturated soil, Seasonal conditions, Degree of saturation, Soil-plant-
atmosphere interaction.
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1 Introducéo

Como todo processo produtivo, a mineragao gera uma grande quantidade de residuos durante a extragdo
e beneficiamento do minério. O processo de mineragdo passa pela etapa de lavra, onde é feita a extracdo do
minério, gerando residuos de baixo ou nenhum valor comercial, caracterizados como estéril (residuo sélido da
extracdo) e rejeitos.

De maneira geral, 0s estéreis constituem comumente os materiais de decapeamento da jazida, escavados
e removidos de forma a permitir 0 acesso aos corpos de minério. Os materiais constituintes sao representados
por solos e rochas de naturezas diversas, com diferentes granulometrias, que séo transportados por caminhdes
e estocados sob a forma de pilhas em sucessivos alteamentos, caracterizando assim uma estrutura
extremamente heterogénea e naturalmente complexa.

Apesar de ndo passar por nenhum tipo de tratamento ou beneficiamento, os residuos sdo retirados de
sua localizacdo e forma originais, transportados e depositados em pilhas. Todo esse procedimento altera suas
condicOes de confinamento iniciais, podendo influenciar em caracteristicas do material — fluxo, estabilidade,
confinamento das particulas, oxidacéo etc. 1sso aumenta consideravelmente a possibilidade de ocorréncia de
erosdo devido ao vento ou a agua, 0 que impacta em sua resisténcia, além de poluir o ambiente ao seu entorno
com o carreamento das particulas do solo (ROBERTSON, & KIRSTEN, A. M., 1985).

Quanto a estabilidade, é importante considerar analises a longo prazo, levando em conta o risco de dano
a estabilidade da pilha e as mudancas na linha freatica. O aumento da zona saturada causado pelo acimulo de
agua subterranea e mudancas na permeabilidade do solo, gerados pela sazonalidade e a diminuicdo da
resisténcia do material devido ao intemperismo, sdo alguns fatores que podem levar ao comprometimento da
estrutura como um todo (ROBERTSON, & KIRSTEN, A. M., 1985).

E importante considerar para analise deste tipo de estrutura a influéncia do clima, regime de chuvas,
variacdo da temperatura, entre outras condi¢fes sazonais, uma vez que 0 meio encontra-se disposto sob a
interacdo solo-planta-atmosfera, que reflete em uma variacdo no grau de saturacdo do solo ndo saturado.

Todavia, a considera¢do de um fluxo transiente em meio ndo saturado aumenta a complexidade da
avaliacdo hidrica e de estabilidade da estrutura, sendo necessario considerar parametros nao-lineares, como a
succdo no solo, a curva caracteristica e a condutividade hidraulica do meio, a influéncia e variacdo da
temperatura, evaporagdo, entre outros.

Dessa forma, este trabalho visa apresentar por meio de analises numéricas a maneira como o regime
hidrico € influenciado pelos fatores climéticos e hidroldgicos em uma pilha de estéril de minério de ferro ao
longo do tempo.

2 Metodologia

Uma vez que as pilhas se encontram naturalmente expostas ao clima, variagdo de temperatura e a
presenca de plantas e raizes, € imprescindivel analisar o impacto destes agentes no estudo deste tipo de
estrutura. Além disso, deve-se considerar que tais agentes ndo trabalham como uma variavel isolada, mas sim
como um sistema de interagdo entre o solo, a atmosfera e a vegetagdo. O sistema solo-planta-atmosfera envolve
uma gama de processos complexos relacionados com aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, da agua,
da vegetacdo e da atmosfera (BORMA, Gitirana Jr., & Luiz, 2015).

Wilson (1990, apud, BORMA, Gitirana Jr., & Luiz, 2015) prop6e uma divisdo dos componentes de
influéncia do sistema solo-planta-atmosfera em trés fases, sendo a primeira fase referente a interface solo-
atmosfera, onde ha o suprimento e a demanda de &gua no meio através da precipitacdo, infiltracdo e a
evapotranspiracdo. A segunda fase, caracterizada pela zona néo saturada e saturada, da-se pelas interagbes do
sistema trifasico interticial solo-ar-agua e sua influéncia nas propriedades hidricas do solo. A terceira fase trata
da influéncia da vegetacdo no sistema, considerando o tipo e desidade da vegetacéo local e sua influéncia,
principlamente na taxa de escoamento superficial, evapotranspiracdo, infiltracdo e retencdo de &gua pelas
raizes.

Para avaliar o regime hidrico de uma estrutura exposta a sazonaliade, é importante compreender que a
agua presente entre a superficie terrestre e a atmosfera se encontra em uma mudanca ciclica e constante de
estado fisico (gasoso, liquido e so6lido), denominado Ciclo Hidrolégico. O balanco hidrico pode ser
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representado em forma de um balanco de massas, permitindo quantificar o volume de 4gua armazenado em
cada parcela da superficie terrestre, como indicado na Equagdo (1):

P—ET —R—R, =AS (1)

Sendo:

P = Precipitag&o;

ET = Evapotranspiracéo;

R = Escoamento superficial;

Ry = Escoamento subsuperficial (runoff);
AS = Agua armazenada no solo.

A precipitacdo é a fase do ciclo hidrolégico responsavel por suprir a superficie terrestre com agua, sendo
que parcela desta agua é interceptada pela vegetacdo, quando presente, e a outra parcela (precipitacao efetiva),
pode escoar superficialmente, infiltrar ou ser armazenada pelos reservatorios subterraneos (aquiferos).

A parcela da precipitacdo efetiva que consegue infiltrar no solo tem uma relagdo inversamente
proporcional com o grau de saturacdo do meio, enquanto o escoamento superficial (runoff) depende da
presenca ou nao de vegetacdo na superficie, da inclinacdo do terreno, e da condicdo de umidade e grau de
saturacdo do solo.

A evaporacdo, é o processo natural pelo qual a agua passa do estado liquido para o estado de vapor a
partir da evaporacdo da dgua de uma superficie, enquanto que o processo de transpiracdo é caracterizado pela
perda de 4gua em forma de vapor da vegetacdo, sendo essa a parcela mais representativa na atmosfera.
Considerando a dificuldade em separar ambos processos, toma-se a a¢do conjunta entre a evaporagdo e a
transpiracdo, denominada evapotranspiracgao.

Dentre os diversos métodos de determinacdo da taxa de Evaporacdo e Evapotranspiracdo de uma
superficie, o Método de Thornthwaite, comumente utilizado por sua simplicidade, tem como base
exclusivamente a temperatura do ar. O método de Thornthwaite (1948, apud, Pereira, Villa Nova, & Sediyama,
1997, p. 44) se da a partir da temperatura do ar, considerando também a radiacéo solar, a umidade relativa e a
velocidade do vento como principais fatores de influéncia no controle da evapotranspiracdo. O método resulta
na determinacdo mensal da taxa de evapotranspiracdo potencial do local, dada pela equacéo (2).

10T;

ET = 1,6 (T)a Ti > 0 @)

Sendo:

ET = Taxa de Evapotranspira¢cdo mensal (mm/més);
Ti= Temperatura média mensal do ar (°c);

| = Indice de calor na regio;

a = Indice de correcio da regio.

Os indices | (indice de calor da regido) e a (indice de correcédo da regido) séo obtidos como indicado
nas equagdes (3) e (4), respectivamente:

=32, (2)1.514 3)

a=675x10"713 - 7,71 x 107512 + 1,792x1072] + 0,492 4)

Além da definicdo da metodologia de célculo da evapotranspiracdo para o input no programa de
modelagem numeérica, é necessario definir uma série de dados meteoroldgicos, de modo a determinar as
condigdes hidricas e oscilacGes de saturagdo na estrutura com as variagdes climaticas ao longo do ano. As
analises foram feitas a partir do banco dados do ano de 2008, retirados da estacdo meteoroldgica localizada na
mina do Pico, em Minas Gerais (PEDRA, 2010), considerando uma série de dados de 348 dias, contados a
partir do dia 01 de janeiro de 2008.
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Através da metodologia de Thornthwaite, foi calculada a taxa mensal de evapotranspiracdo com base na
temperatura média do ar no local. A Tabela 1 apresenta os valores da taxa mensal de evapotranspiracdo

calculados a partir do banco de dados meteoroldgicos considerado no estudo.

Tabela 1. Valores de taxa mensal de evapotranspiracao (ET) pelo método de Thornthwaite.

1,514

Més Temperatura média mensal (°c) (Ti/5) ET (cm) PET (m?s/m?)
1 18,86 7,46 7,120 8,24E-08
2 19,80 8,04 7,801 9,03E-08
3 19,24 7,69 7,387 8,55E-08
4 19,41 7,79 7,512 8,69E-08
5 16,89 6,31 5,791 6,70E-08
6 16,45 6,07 5,512 6,38E-08
7 15,69 5,65 5,045 5,84E-08
8 17,52 6,68 6,202 7,18E-08
9 17,40 6,61 6,124 7,09E-08
10 19,91 8,10 7,879 9,12E-08
11 18,34 7,16 6,758 7,82E-08
12 18,75 7,40 7,040 8,15E-08
I = 84,95 a= 1872

Para realizar a analise numérica proposta, foi desenvolvido um prot6tipo genérico de uma pilha de
estéril de método construtivo Ascendente. A geometria da pilha de estéril adotada para a analise considera uma
pilha com quatro bancadas de 10 metros de altura e bermas de 20 metros de largura entre bancadas, com uma
altura total de 40 metros, assentada sobre uma fundacéo de Solo Residual de 30 metros de profundidade, como

ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Geometria da pilha de Esteéril prototipo adotada para o estudo.

Os parédmetros geotécnicos do material (Tabela 2) foram baseados em valores médios calculados
experimentalmente para a Pilha do Correia, mina de Gongo Soco (Pereira, 2009, apud Pedra, 2010, p. 71-72).
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Tabela 2. Pardmetros de entrada dos materiais para analise no SEEP/W (Pedra, 2010)

Material Ysat Condutividade Teor de Teor de c' o’
(kN/m3)  Hidraulica Ky (m/s) Umidade Vol Umidade (KN/m2) (9
Saturado (0) Residual (0re)
Pilha de 5 0,225

Estéril (Silte) 19 5,00x10 0,50 14 33
Fundacéo

(Solo 27 2,67x10° 0,42 0,317 50 35
Residual)

Modelar a presenca de vegetacdo e raizes no solo é uma variavel extremamente complexa, uma vez que
dificilmente os dados de entrada para a defini¢do das condi¢cdes de contorno sdo encontrados. Para definir essa
condicdo, sdo necessarios cinco parametros de entrada: indice de area foliar, limite de umidade da planta,
profundidade da raiz, profundidade da raiz normalizada e fracdo de cobertura do solo.

O indice de area foliar € um valor adimensional, determinado pela razdo entre a area foliar e a unidade
de area da superficie solo, podendo ser uma grandeza definida em funcdo do tempo. No modelo numérico foi
considerado um valor constante e igual a 5,0.

A fracdo de cobertura do solo é um fator que varia de 0 (solo sem nenhuma cobertura vegetal) a 1 (solo
totalmente coberto por vegetacao), geralmente calculada como funcéo do indice de area foliar. Considerou-se
para analise uma situacdo de cobertura total de vegetacdo na superficie.

O limite de umidade (ow) da planta é um fator de reducdo utilizado para ponderar os efeitos gerados
no solo devido a presenca da agua e a salinidade do meio e € definido em funcéo da succ¢do matrica.

A profundidade das raizes dependera do tipo de vegetacdo, mas foram definidas no modelo com
profundidade constante de 2,0 m. Enquanto que a profundidade da raiz normalizada pode ser obtida
empiricamente a partir da funcdo da densidade do comprimento da raiz, ou seja, comprimento da raiz por
volume de solo.

Estabelecidos todos os dados de entrada para caracterizar a modelagem numeérica, foi possivel simular
através do software GeoStudio 2019 (GeoSlope), a evolugdo das varidveis hidricas do protétipo ao longo de
348 dias na pilha de estéril de minério de ferro, a partir de uma condicdo inicial de regime permanente
estebelecendo o nivel fredtico no contato entre a fundacdo e o material da pilha. Os resultados da analise
encontram-se no item subsequente.

3 Resultados e Discussoes

Ap0s a analise do comportamento do prot6tipo de pilha de estéril ao longo de 348 dias, os valores
acumulados de cada parcela do balanco hidrico — taxa de precipitacdo, evaporacéo, transpiragdo, runoff e
infiltracdo — no solo estdo indicados na Figura 2.

Como esperado, observou-se que a taxa de transpiragdo foi signifativamente mais presente que a
parcela de evaporagdo, reafirmando que no processo de evapotranspiragéo, a maior parcela responsavel pelo
processo se da pela perda de dgua através das plantas. Além disso, deve-se pontuar a influéncia da taxa de
infiltracdo devido a presenca de vegetacdo, cobrindo totalmente a superficie do solo, responsavel por
interceptar a agua da chuva antes de atingir a superficie da pilha.

Calculando entdo o balango hidrico a partir de cada parcela na estrutura, indicado na Equacéo (5), tém-
se que o erro final do balango hidrico pelo método de Thornthwaite considerando a presenca de vegetacao foi
igual a 7,39 m3. De acordo com a GeoSlope (2019), o erro na determinagdo do balanco hidrico pode ser causado
uma vez que, neste tipo de analise, 0 SEEP/W ajusta as poropressfes minimas no modelo, tentando evitar o
ressecamento excessivo do solo durante os periodos de evaporacdo e transpiracdo, podendo gerar
incompatibilidades no célculo das parcelas do balango hidrico.

P+ET+R =1 — 251,54 + (5,87 — 135,66) + (—81,06) = 48,08 — 40,69 # 48,08 (5)

https://proceedings.science/p/149403


https://proceedings.science/p/149403

XX Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
IX Simpdsio Brasileiro de Mecénica das Rochas

IX Simpésio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

VI Conferéncia Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens

15 a 18 de Setembro de 2020 — Campinas - SP

CoémﬁxgcﬁZOZO

COBRAMSEG | SBMR | GEOJOVEM

i o
B (348, 251,54)
2501 b
2001 __d-'{
_#J = Escoaménto Supedicial
150 Acumrulado
= o Evaporacdo acumulada
£ 00 ’:_f
; Bt ,—’-J [548' 48108] * Infifragdo acumulada
ﬁ‘-—\\‘-— '

0 [348' 5'3?] = Precipitacio Acumulada
+50=r= [348_ _51'06] .‘ + Transpiragio acumulada
1001~ 48, -135,66)

|

1 ]
A N A " 18
50

St
=
s
-
&
B
=
\.
&
=
=

Tempa (d

Figura 2. Resultados acumulados das parcelas do Balango Hidrico obtidos a partir da analise hidrica de
interacdo solo-atmosfera com evapotranspiracdo obtida pelo método de Thornthwaite (1948)

A evolucdo do grau de saturacdo ao longo do tempo apresenta uma variagdo temporal de acordo com
a oscilacdo dos periodos de chuva e de seca. Percebe-se uma tendéncia de acimulo de agua no solo até por
volta do dia 100, sofrendo uma queda préximo ao dia 275 e apresentando novamente a tendéncia crescente do
acumulo de agua até o fim da andlise, dia 348. Os periodos dos dias 100 (Abril) e 348 (Dezembro) coincidem
com o periodo de chuvas em Minas Gerais, onde a infiltracdo no solo se sobressai. Em contraponto, o periodo
préximo ao dia 275 (Outubro) ocorre logo apds o periodo de estiagem, favorecendo a evaporagdo. A evolugdo
temporal da saturacdo no modelo encontra-se ilustrada nas Figuras 3 a 5.

Outro ponto analisado condiz na varia¢do do grau de saturacdo com a profundidade. Observou-se uma
influéncia maior da sazonalidade nas camadas mais préximas a superficie (interface solo-atmosfera). Enquanto
as camadas superiores sofreram alta variacdo na saturacdo ao longo das anélises, as camadas mais profundas
mantiveram-se com grau de saturacdo praticamente constantes, apresentando pouca ou nenhuma alteracdo a
partir das condicBes sazonais.

Percebe-se também uma tendéncia maior nas camadas superiores do prototipo a retencdo de agua, a
uma profundidade de até 2,0 m, devido a presenca das raizes da vegetacdo na regido. Ao final da analise, nas
camadas mais superficias, o solo chega a atingir a condi¢do saturada ou com alto grau de saturacao.
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Figura 3. Grau de saturacdo na condicéo inicial do modelo, decorrido 1 dia
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Figura 4. Grau de saturacdo no modelo decorridos 100 dias, durante o periodo de chuvas.
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Figura 5. Grau de saturacdo no modelo decorridos 348 dias, durante o periodo de chuvas — Modelo com a
presenca da vegetacao.

4 Concluséo

Estruturas como as pilhas de estéril, além de apresentarem uma heterogeneidade forte em sua
composicao, se encontram expostas diariamente a condigdes sazonais (precipitagdo, variacdo da temperatura
e umidade relativa do ar, radiacdo solar), que em condi¢do ndo saturada, levam a uma oscilacdo de seus
pardmetros hidricos (grau de saturacdo, volume de &gua retido nos vazios do solo, condutividade hidraulica,
sucgdo) com o passar do tempo.

Uma forma de mensurar a influéncia da sazonalidade num meio tdo heterogéneo é a partir da
determinacao do balanco hidrico, obtido por meio de um balango de massas entre as taxas de cada parcela do
ciclo hidrico, recorrente na interacdo solo-planta-atmosfera — precipitacdo, evaporacdo e/ou transpiracéo,
escoamento superficial (runoff) e infiltrac&o.

As andlises apresentadas reforcam o impacto das condic¢fes sazonais nas condi¢des hidricas do solo,
que sofrem variagdes ao longo do regime climético anual e podem influenciar diretamente as condi¢Ges de
fluxo e estabilidade de uma estrutura como as pilhas de estéril. O modelo numérico apresentou um erro relativo
entre as parcelas do balango hidrico equivalente a 7,39 m3, ou seja, um erro de 18,2% da taxa de infiltragdo
com relacdo a parcela de precipitagdo, evapotranspiracdo e runoff, devido a inconvergéncias numéricas
daprdpria resolucdo do modelo.
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Ademais, observou-se uma uma variacdo temporal na evolugéo do grau de saturacdo de acordo com a
oscilacdo dos periodos de chuva e de seca. Em profundidade, a influéncia da sazonalidade foi mais perceptivel
nas camadas proximas a superficie, na interface solo-atmosfera, de modo que as camadas superiores sofreram
alta variagdo na saturacdo ao longo das analises, diferente das camadas mais profundas. Percebe-se também
que a presenca de raizes no solo tem influéncia direta na retencéo de agua, criando regides saturadas ou com
alto grau de saturacdo devido a sua presenca.

E necessario ressaltar a dificuldade da determinagéo dos parametros de entrada e principalmente das
condi¢des de contorno para o problema, elevando o grau de complexidade para obtengao de anélises detalhadas
e resultados precisos neste tipo de cenario. Além disso, deve-se ponderar a influéncia do tipo de vegetacdo
escolhida para o local, uma vez que vegetacOes de espécies diferentes apresentam caracteristicas diferentes
quanto a retencdo de agua, profundidade das raizes, absorcdo de agua do solo e taxa de transpiragdo — parcela
de maior influéncia no fenémeno da evapotranspiragéo.
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