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RESUMO

GONCALVES, Luiz Eduardo Sapori, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2018. Eficiéncia do Sistema de Drenagem Adotado na Regiao
de Mineracao de Bauxita, na Zona da Mata de Minas Gerais. Orientador:
Herly Carlos Teixeira Dias.

A exploragao da bauxita € uma importante atividade econémica para o Brasil e
para o Estado de Minas Gerais, segundo no estoque nacional com 16% das
reservas, cerca 560 milhées de toneladas, onde as principais areas de extragao
concentram-se na Zona da Mata, inserida num cinturdo aluminoso com
reservas superiores a 100 milhdes de toneladas. Apesar da abundancia e da
intensa exploragdo, os sistemas de drenagem dessas mineragdes sao
concebidos de maneira empirica, sendo o seu sucesso dependente, em grande
parte, da resolugdo adequada de suas interagdes com a agua. Inserido nesse
contexto, esse trabalho objetivou avaliar a eficiéncia do sistema de drenagem
adotado na regidao de mineragao de bauxita, na zona da mata mineira e propor
adequacgdes técnicas visando sua melhoria e a criagdo de projetos de
drenagem pré-concebidos. O estudo foi conduzido no periodo de Outubro de
2016 a Julho de 2017, em uma area de exploragao de bauxita, localizada no
municipio de Sao Sebastiao da Vargem Alegre, Zona da Mata de Minas Gerais,
onde a precipitacdo diaria foi medida por um pluviégrafo. Realizou-se o
levantamento topografico e a mensuragéo dos pogos de decantagao, objeto de
estudo, divididos em 8 baterias num total de 23 pocos, os quais tiveram seus
volumes monitorados de novembro de 2016 a marco de 2017. A resisténcia
mecanica a penetracdo nos pogos de decantacdo feita com auxilio de um
penetrometro digital, onde também realizou-se coleta de solos pra analise de
granulometria. Para os testes de permeabilidade, coletou-se solos dos pogos e
em laboratdrio determinou a permeabilidade através do ensaio de percolagao
em coluna, empregando-se 0s menores valores de densidade encontrados em
campo, sendo em seguida feita a porosidade pelo teste do picnébmetro. De
posse dos dados de precipitagdo, area de contribuicdo, permeabilidade e
volumes coletados, foram ajustados a partir do software Statistica versao 13.0,
regressao piecewise para a justaposicdo de modelos lineares, visando

descrever a evolucéo do volume transbordado e do volume retido em funcéo da
Xii



precipitacdo. Os resultados foram submetidos as avaliagdes de coeficiente de
determinacao (R?) e avaliagéo grafica, com determinagao da eficiéncia de cada
bateria do sistema. A permeabilidade apresentou-se muito baixa com valor
maximo de 5,77 x 10° cm.s™ para a bateria de pogos 3.0 material coletado
apresentou uma média de 64,18% de argila, 22,09 % silte e 13,73% de areia,
caracterizando-se muito argiloso, com a presenga de argilominerais 2:1
detectados através do teste de consisténcia em campo. A porosidade média de
57,35%, os quais obtiveram maior resisténcia média de 588,9 KPa na bateria
de pogos 1, avaliado como muito baixo. A eficiéncia média dos pocos foi de
90,44%, no entanto diagnosticos influentes na eficiéncia foram levantados,
sugerindo-se proposi¢oes técnicas para readequacao e elaboragao de projetos
pré-concebidos integrados a atividade de mineragao. Ao fim, considera-se que
o presente trabalho abre discussao para projecdo de um modelo de drenagem
ideal para as minas de bauxita, recomendando a realizacdo de estudos

continuos ao trabalho realizado.
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ABSTRACT

GONCALVES, Luiz Eduardo Sapori, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2018. Efficiency of the Drainage System Adopted in the Region
of Bauxite Mining in the Zona da Mata of Minas Gerais. Adviser: Herly
Carlos Teixeira Dias.

The exploitation of bauxite is an important economic activity for Brazil and for
the State of Minas Gerais, second in the national stock with 16% of the reserves,
about 560 million tons, where the main extraction areas are concentrated in the
Zona da Mata, inserted in an aluminous belt with reserves of more than 100
million tons.In spite of the abundance and the intense exploration, the drainage
systems of these mining are empirically conceived, being their success
dependent, to a great extent, of the adequate resolution of its interactions with
the water. In this context, this work aimed to evaluate the efficiency of the
drainage system adopted in the bauxite mining region, in the area of the forest
and propose technical adjustments aimed at its improvement and the creation of
pre-designed drainage projects. The study was conducted from October 2016 to
July 2017 in a bauxite exploration area located in the municipality of S&o
Sebastido da Vargem Alegre, Minas Gerais State, Brazil, where daily rainfall
was measured by a pluvigraph. A topographic survey and the measurement of
the settling wells, object of study, were carried out, divided in 8 batteries in a
total of 23 wells, which had their volumes monitored from November 2016 to
March 2017. The mechanical resistance to the penetration in the decanting
wells was made with the aid of a digital penetrometer, where soil sampling was
also carried out for granulometry analysis. For the permeability tests, soils were
collected from the wells and in the laboratory the permeability was determined
through the column percolation test, using the lowest values of density found in
the field, and then the porosity was done by the pycnometer test. The data of
precipitation, area of contribution, permeability and volumes collected were
adjusted from the software Statistica version 13.0, piecewise regression for the
juxtaposition of linear models, in order to describe the evolution of the
transhipped volume and the volume retained as a function of precipitation. The
results were submitted to coefficient of determination (R?) and graphical

evaluation, with determination of the efficiency of the system batteries wells.
Xiv



The permeability was very low with a maximum value of 5.77 x 10-5 cm.s-1 for
the well bore 3. The collected material presented a mean of 64.18% of clay,
22.09% of silt and 13.73% sand, being very clayey, with the presence of 2:1 clay
minerals detected by field consistency test. The average porosity of 57.35%,
which obtained a higher average resistance of 588.9 KPa in wells 1, evaluated
as very low. The average efficiency of the wells was of 90.44%, however,
influential diagnoses in the efficiency were raised, suggesting technical
propositions for readjustment and elaboration of pre-conceived projects
integrated to the mining activity. At the end, it is considered that the present
work opens a discussion for the projection of an ideal drainage model for the

bauxite mines, recommending that continuous studies be carried out.
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1. INTRODUGAO

A bauxita, principal fonte de aluminio, € o terceiro elemento mais
abundante na crosta terrestre. O Brasil possui um estoque de 3,6 bilhdes de
toneladas, cerca de 10% das reservas mundiais, ocupando em 2015 o terceiro lugar
na producao mundial com 36,7 milhdes de toneladas e faturamento aproximado de R$
67,5 bilhdes (ABAL,2016).

Os depositos de bauxita da Zona da Mata Mineira constituem um
importante cinturdo aluminoso que se estende de Sao Jodo Nepomuceno até os
municipios de Mirai e Muriaé no Estado de Minas Gerais, prolongando-se até o
Estado do Espirito Santo, com reservas superiores a 100 milhdes de toneladas
(ROMANO e CASTANEDA, 2006). S6 em 2015, as empresas que atuam em Minas
Gerais comercializaram mais de 2,5 milhdes de toneladas de bauxita extraidas no
estado (ABAL,2016), onde as principais areas de extragdo concentram-se na Zona da
Mata.

Do montante de recursos produzidos parte é arrecadado por municipios
mineradores através da Compensacado Financeira pela Exploracdo de Recursos
Minerais (CEFEM) e impostos, proporcionando aumento da receita municipal e
desenvolvimento da infraestrutura regional. O aumento das oportunidades locais,
principalmente naquelas em que a auséncia da mineracgao dificultaria o emprego, é
proporcionado através dos pagamentos dos royalties e arrendamento a proprietarios
rurais, além dos empregos diretos e indiretos fixando a comunidade do entorno.

Por outro lado, similarmente as demais atividades de exploragdo mineral a
lavra da bauxita resulta em diversos impactos ambientais como: poluicdo visual,
reducdo da camada fértil, redugdo da biodiversidade, alteracdo da topografia,
compactacao do terreno, alteragdo da infiltragdo de agua, aumento do escoamento
superficial e dos processos erosivos, redugdo da recarga do lengol freatico e
assoreamento de mananciais.

Atualmente, além da viabilidade técnica e econdmica para a exploragao
mineral, existe também o aspecto da conservagdo ambiental no planejamento. Entéo,
independentemente do porte de cada mineragao, o planejamento dos trabalhos de
prospecg¢ao, pesquisa mineral, lavra e beneficiamento, é essencial para o melhor

resultado, tanto do aproveitamento racional de recursos n&o renovaveis, como do



resultado financeiro para a empresa e a satisfacdo das demandas da sociedade, via
empregos, impostos e responsabilidade social (PiIRES,2000).

Sao muitos os empreendimentos sem, ou com precario, controle ambiental,
que comprometem diariamente os recursos naturais de nosso pais (CASTRO et al.,
2009). Contudo, a exploragcdo de bauxita quando comparada principalmente com a
agricultura e pecuaria, geralmente produz impactos que se concentram em areas
restritas (BARROS et al., 2012) nas quais existem solugbes para reduzir as perdas
ambientais relacionadas com a agua, principal agente impactante.

Para Domingues (2006), a viabilidade técnica e econdmica de uma lavra
esta condicionada, com muita frequéncia, ao adequado conhecimento do contexto
hidrologico no qual se localiza e ao subsequente desenho das atuacgbes
hidrolégico-mineiras, que sera tanto mais eficiente e de menor custo quanto antes
sejam iniciadas. As técnicas para o controle das aguas superficiais devem
proporcionar um sistema que nao seja antiecondmico e que ao mesmo tempo nao
prejudique & natureza (JUNIOR, 2014).

O sucesso de uma operagao em mineragao depende, em grande parte, da
resolucdo adequada de suas interagdes com a agua. Porém, comumente o controle
das aguas superficiais na exploragao de bauxita é feito de forma empirica, ou seja,
através do conhecimento obtido por meio da pratica cotidiana baseada em um sistema
rudimentar de tentativas, erros e acertos.

Assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia do sistema
de drenagem adotado na regido de mineragao de bauxita, na zona da mata mineira e
propor adequagdes técnicas que visem sua melhoria, de modo a criar projetos de

drenagem pré-concebidos conforme as caracteristicas da area de exploracgéao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mineracgao de bauxita

A rocha bauxita é de textura magmatica e estrutura densa, sendo os
principais minerais constituintes: a gibbsita (Al(OH)3), a bohemita (y-AIOOH) e a
diasparo (a- AIO(OH)), misturados com hidroxidos de ferro, goethita (FeO (OH)) e
hematita (Fe;O3), além de caulinita (Al,Si,O5(OH)4), argila mineral e pequenas
quantidades de TiO, anatase (MACHADO et al, 2016). Segundo Melfi (1997), estudos
até agora efetuados revelam que todas as bauxitas brasileiras sdo de origem
lateritica, geologicamente mais novas, e constituidas essencialmente por gibbsita.

Os depositos sdao amplamente distribuidos no territério brasileiro, com o
Estado do Para com 2,7 bilhdes detém quase 75% das reservas totais brasileiras, o
Estado de Minas Gerais com 16% com 560 milhdes de toneladas sendo o restante
distribuido por ordem de importancia nos Estados do Maranhdao, Amapda, Santa
Catarina, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Amazonas e Goias (MME,2010).

As jazidas de bauxita localizadas em Minas Gerais ocorrem normalmente
em topografias acidentadas, em relevos no formato em meia laranja, os quais
caracterizam-se por apresentar minério aflorando a superficie do terreno e
concentrado em bolsdes que se estendem por pequenas areas (BARROS et al.,
2012). Por outro, as minas localizadas ao Norte do pais sao planas, localizadas no
topo dos platds amazénicos ou terra firme, as quais apresentam um capeamento
superficial de material estéril com cerca de 10 metros de espessura e se estendem por
centenas de hectares (GUIMARAES et al,2012).

Estima-se que a maioria das jazidas de bauxita leteritica (comum em
regides tropicais) sdo lavradas pelo método a céu aberto segundo o método por tiras
ou strip mining (ROHRLICH et al., 2001), sendo menos de 20% da produgdo de
bauxita no mundo é obtida por métodos de lavra subterranea (SAMPAIO et.al, 2009).
Segundo Silva (2015), exploracédo a céu aberto consiste na extracdo de minério que
se encontra em contato com o ar livre, através de sucessivos desmontes em areas
abrangendo o fildo (intrusdo de rochas eruptivas em fendas) e demais massa sélida

circundante.



Para Guimaraes et al (2012, p.4), as principais etapas comuns a maioria
das situagoes de lavra de bauxita a céu aberto no Sul de Minas Gerais sao: “Abertura
de acessos, permite interligacao da frente de lavra a estradas e rodovias ja existentes;
decapeamento da frente de lavra, atividade que tem relagéo direta com o processo de
revegetacdo ao término da lavra, uma vez que o topsoil removido possui grande
importancia para o estabelecimento da vegetacéo, especialmente pelos elevados
teores de matéria organica e nutricional, fauna edafica e banco de sementes; abertura
de bancadas que se faz fundamental nas minas localizadas em relevo mais
acidentado, onde as bancadas geram condicdo adequada e segura para as
operagbes de carregamento através de caminhdes e escavadeiras; lavra, que
corresponde a etapa em que o minério € explorado da mina; “transporte do minério”,
que corresponde aos trajetos percorridos por caminhées da mina até a unidade de
beneficiamento, ou até algum patio intermediario de estocagem; recondicionamento
da topografia, primeira etapa que ocorre apds a exaustdo da mina, sendo responsavel
pela conformacédo do terreno com retorno do topsoil para uma feigdo topografica
similar ao relevo natural; revegetacgao, atividade que apresentara variagdes em fungao
do obijetivo final ser o uso econémico da area ou a restauragcdo de ecossistemas
nativos”.

A bauxita apés o processo de lavra, € beneficiada apds passar em Usina
Tratamento de Minério (UTM), por britagem, lavagem e secagem, resultando na
bauxita comercial ou em bruto, a qual tem como principal destino de utilizacdo as
usinas de refino para a produgéo de alumina e usos ndo metalurgicos como cimento,
abrasivos, produtos quimicos (DNPM, 2008).

No entanto, a producéo de bauxitas ndo metalurgicas emprega as mesmas
técnicas de beneficiamento usadas para a bauxita de grau metalurgico (SAMPAIO
et.al, 2009). A alumina, produto originado da bauxita em bruto, pode ser obtida
principalmente, pelo processo Bayer, em que quatro a sete toneladas de bauxita,
produzira duas toneladas métricas de alumina que resultara em uma tonelada métrica
de aluminio primario (SILVA FILHO et al., 2007).



2.2 Drenagem superficial em minas de bauxita

Drenagem superficial € o ato de escoar as aguas superficiais, provindas
principalmente de precipitagdes, por meio de estruturas e instalagées naturais ou
artificiais, que possuem objetivo de facilitar o escoamento das aguas de forma a
manter ao maximo o seu caminho natural (SILVEIRA ,2014).

Segundo Bastos (2000), a fungdo do sistema de drenagem em uma
mineracgao € evitar danos internos, isolar a exploragao e remover a agua do interior da
mina, sendo dividida respectivamente em trés principais sistemas: escoamento e
acumulacgao, isolamento e remocgao.

Alguns dispositivos que constituem o processo de drenagem como:
valetas, diques de amortecimento, areas de amortecimento, canaletas, bueiros,
descida d’agua, corta rios, reservatorios de detencdo e retengdo, pogos de
decantacéo e talude, podem assim serem definidos:

e Valetas (valas): constituem-se em dispositivos de drenagem localizados nas
cristas de cortes ou pés de aterro, afastadas das vias de trafego em que
geralmente apresentam formato trapezoidal ou triangular, podendo ser
revestidas ou nao (DNIT,2006).

e Diques de Amortecimento: sdo pequenas barragens, executadas dentro das
valetas, com a finalidade de reduzir a velocidade d’agua em terrenos muito
inclinados (DNIT,2006).

e Area de Amortecimento: pequeno reservatério que armazena o excesso de
vazao pluvial a fim de dissipar a energia das aguas provenientes das descidas
d’agua, evitando a consequente erosao do terreno (MORALES,2003)

e (Canaleta: estrutura utilizada para conduzir o escoamento das aguas pluviais,
com sedimentos para os pogo de decantagdo, reduzindo o processo de a
erosao do solo (GOMES; WERNECK, 2017).

e Bueiros: sao estruturas instaladas no fundo de talvegues ou em locais de
desague de sistemas de drenagem, ou transversalmente sob o leito de
estradas e ferrovias, destinados a conduzir as aguas de pluviosidade, corregos,
acudes ou bacias por elas cortados (MORALES, 2003).

e Descidas D'agua: constituem-se em dispositivos de drenagem construidos, de
forma a promover o escoamento das aguas, provenientes de areas ou
talvegues interceptados pela terraplanagem, de maneira que elas vertam sobre
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os taludes de corte ou aterros, de forma favoravel e ordenada, sem provocar
erosdes, até o ponto de desague (DNIT,2006).

Corta Rios: sdo canais de desvio abertos utilizados para desviar pequenos
cursos d’agua com potencial de interferir na diretriz de uma estrada ou rodovia
(DNIT,2006).

Pocgos de detencdo e retencdo: sdo dispositivos utilizados para armazenar
aguas pluviais por um periodo tempo, reduzindo os problemas de enchentes
durante as chuvas e nao apresentam a funcéo de reter residuos solidos e
sedimentos presentes na bacia, sendo o0 acumulo desses, um problema em
chuvas intensas (SIIVEIRA,2014).

Talude: superficie inclinada de origem natural, quando se da pela agao
geoldgica e das intempéries (chuva, vento, entre outros), ou artificial, surge das
interferéncias humanas no meio, sendo talude de corte quando € através da
retirada de material e talude de aterro quando ocorre por deposicao,
terraplenagem ou bota-fora (SANTOS, 2014).

Para Paiva (2008), frequentemente os termos “bacias de decantagao” e

“‘bacias de sedimentagcdo” empregados em estagdes de tratamento de agua e em

varias outras areas afins, confundem-se por suas funcgdes, diferenciando-se da

seguinte maneira:

Bacia de sedimentagdo: E o local onde a agua fica em repouso por algum
tempo para que ocorra a sedimentacao dos solidos em suspensao somente por
processo gravimétrico (Figura 1).

Bacia de decantacdo: E aquela onde se da a decantacdo dos soélidos em

suspensao por injegao de reagentes coagulantes ou floculantes.
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Figura 1 — Exemplo de tanque de sedimentacéo atuando por gravimetria.
Fonte: Adaptado de Bastos, 2000.



A pratica mecanica do terraceamento, constantemente utilizada em
plantios e pastagens comerciais, pode ser uma técnica usual nesses sistemas
circundantes a area de mineragao de bauxita, sendo parte complementar e importante
do sistema de drenagem, cujo segundo Pires e Souza (2013) o principio constitui no
parcelamento da declividade proporcionando a diminuicdo da velocidade da
enxurrada, facilitando a absorgédo da chuva pelo solo, ou a drenagem lenta e segura
do excesso de agua.

E uma pratica conservacionista de carater mecanico formado pela
associagao de um canal (valeta) com um camalh&o (monte de terra ou dique) no
sentido transversal ao declive do terreno, em intervalos dimensionados, no qual o seu
funcionamento pleno esta condicionado principalmente a declividade em que é
planejado e executado e a sua conservagao de custo relativamente alto (LOURA,
2011).

Logo, na sua implantacdo deve-se fazer um levantamento das
caracteristicas da chuva, como quantidade, duracéo e intensidade, e da paisagem,
comprimento da rampa, rugosidade do terreno, profundidade, permeabilidade e
textura do solo, e praticas de manejo agricola, como plantio convencional, cultivo
minimo, plantio direto, para que se tenha seguranca e eficiéncia no controle da
erosao, pois o rompimento de um terrago pode levar a destruicao de todos que
estiverem abaixo deste, acarretando grandes prejuizos (MACHADO, 2016).

Segundo Parana (1994),algumas causas do rompimento de terrago sao:
manejo inadequado do solo, mau dimensionamento dos terragos e espagamento
excessivo entre os terracos, ma locacao dos terragos, defeitos na construcéo,
presenca de extremidades abertas nos terragos, convergéncia para os terragos de
aguas vindas de fora da area terraceada, movimento de maquinas e animais sobre o
camalhao, falta de manutencéo e limpeza no canal, ocorréncia de chuvas de alta
intensidade, construcao de terragos em nivel em solos de baixa permeabilidade.

Os terragos podem ser classificados quanto a fungdo que exercem, a
largura da base, ao processo de construgcdo, a forma do perfil do terreno e ao
alinhamento (PIRES e SOUZA, 2013). Solos pedregosos, muito rasos, com subsolo
adensado ou com relevo muito ingreme, sao situagdes que nao favorecem a pratica
dos terragos, sendo potencializado quando associado com outras atividades
conservacionistas (EMBRAPA, 2012).



2.3 Permeabilidade

A permeabilidade € a propriedade que o solo apresenta de permitir o
escoamento da agua através dele, sendo o seu grau de permeabilidade expresso
numericamente pelo "coeficiente de permeabilidade" (CAPUTO,1996). Logo, sera
determinada em fung¢édo da existéncia de vazios interconectados pelos quais a agua
pode fluir de pontos de alta energia para pontos de baixa energia (DAS, 2007).

O conhecimento da permeabilidade, ou percolagdo, da agua nos solos,
reside no fato de que esta interfere num grande numero de problemas praticos, tais
como drenagem superficial, calculo de vazdes, analise de recalques, estudos de
estabilidade de taludes e dentre outros (GOMES e DA COSTA, 2017).

A permeabilidade é uma das propriedades do solo com maior faixa de
variagédo de valores (MACHADO, 1997), devido, segundo Alonso (2005), a presenca
de alguns fatores fisicos responsaveis pela facilidade com que a percolagdo d’agua
ocorre, tais como: indice de vazios, granulometria, estrutura, arranjo das particulas,
conectividade dos poros e grau de saturagdo. Ja com relagdo aos fluidos, a
viscosidade e a massa especifica, sdo os principais determinantes da permeabilidade
(MASSARANI,2002).

A determinacao do coeficiente de permeabilidade é feita tendo em vista a
lei experimental de Henry Darcy (1856), eficiente segundo Taylor (1948) em liquido
nao viscoso e fluxo laminar, sendo o ultimo provocado por particulas com didmetro
menor que 0,5 mm (D10<0,5mm), ou seja, na pratica siltes, areias e argilas em geral
satisfazem a lei de Darcy. Solos com particulas de didmetro maior que 0,5 mm
(D10>0,5mm) geram fluxo turbulento.

Henry Darcy correlacionou a velocidade de percolagao ou velocidade de
descarga (V) de um fluido através de um meio poroso com um gradiente hidraulico (i),
representado pela Equacgédo (1). O gradiente hidraulico corresponde uma relagao
entre a perda de carga (h) e a espessura da camada de solo medida na diregao do
escoamento (L), conforme a Equacao (2).

Na pratica, ocorre um fluxo por meio de uma area A, onde Q representara a
vazao e V a velocidade superficial de percolacédo, obtemos a Equacao 3. Por fim,

temos a Equacao 4 que representara o coeficiente de permeabilidade (k).
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Figura 2 — Agua percolando em um permeametro.
Fonte: Adaptado de Caputo, 1996.

V=K. Equacao 1
[=h/L Equacao 2
Q=V.A Equacao 3
Q=KI1.A Equacao 4

O valor do coeficiente de permeabilidade (K) € comumente expresso como
um produto de um numero por uma poténcia negativa de 10 (CAPUTO,1996). Na
Tabela 1, segue os valores tipicos de permeabilidade dos solos apresentados por
Vargas (1977). Segundo o autor, solos com coeficiente de permeabilidade maior que
10° cm.s™, sdo classificados como permeaveis ou com drenagem livre e para valores

menores sao classificados como impermeaveis ou com drenagem impedida.

Tabela 1- valores tipicos de permeabilidade dos solos.

Grau de . 1

Solos Permeabilidade Tipos de Solos k(cm.s™)
Alta Pedregulho >10-1

Permeaveis Média Areias 10"a 10

Baixa Siltes e Argilas 102 a10®

. Muito Baixa Argilas 10°a 107
Impermeaveis o . 5

Baixissima Argilas <10




Em geral, solos mais finos, argila principalmente, possuam indices de
vazios geralmente superiores aqueles alcangados pelos solos grossos, contudo,
apresentam valores de coeficientes de permeabilidade muito inferiores a estes
(MARANGON, 2013).

Isso ocorre pois, os fendbmenos de adeséo (interagdo entre as moléculas
de agua) e coesao ou capilaridade (interagdo moléculas de agua e parte sélida do
solo) em solos argilosos s&o mais intensos, devido a sua estrutura em blocos e maior

proporg¢ao de microporos (LEPSCH, 2002).

2.3.1 Determinacao da permeabilidade

Segundo Pinto (2006), a determinacao do coeficiente de permeabilidade
(K) pode ser feita por meio de métodos indiretos (férmula de Hazen), no laboratério
através dos permeametros e in loco pelos ensaios de bombeamento ou tubo aberto,
sendo para as argilas, a partir do “ensaio de adensamento”.

Recomenda Gerscovich (2011), nos ensaios de laboratérios através dos
permeametros, os de carga variavel (nivel variavel) serao usados preferencialmente
para solos finos, com predominancia de silte e/ou argila de baixa permeabilidade. Os
de carga constante (nivel constante) serdo utilizados para estruturas granulares, em
geral solos mais permeaveis com quantidades razoaveis de areia e/ou pedregulho.

De maneira geral, pode-se observar que os ensaios de laboratoério
apresentam como grande vantagem ter por se controlar as condi¢gdes de realizagao do
ensaio: como saturagado, carga hidraulica, nivel de tensdes efetivas, diregdo de fluxo,
anisotropia hidraulica, tempo e custo dos ensaios. Por outro lado, as caracteristicas
dos corpos de prova nem sempre sao mantidas durante a extragao, transporte da
amostra e moldagem do corpo de prova, além de se considerar um volume reduzido
de solo (FANTINATTI et al., 2006).

Durante o ensaio de cargas variaveis, medem-se os valores h obtidos para
diversos valores de tempo decorrido desde o inicio do ensaio, conforme a Figura 3. A
cada medida, sao anotados os valores da temperatura para corregao da viscosidade
do fluido. Por fim, aplica-se o coeficiente de permeabilidade dos solos através da
Equacdao 5 (MARANGON,2013).
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Figura 3— Modelo de agua percolando em um permeametro de carga variavel.

Nos ensaios de carga variavel, existem dois reservatorios, nos quais 0s
niveis de agua sao mantidos constantes (Figura 4). Mantida a carga h, durante um
certo tempo constante, a agua percolada é colhida e o seu volume & medido
(MARANGON,2013).

<]

‘ h

Vazdo ()

Figura 4— Modelo de agua percolando em um permeémetro de carga constante.

Conhecidas o comprimento L e a area da sec¢ao transversal A, para ambos

0s casos emprega-se a lei de Darcy, simplificada pela Equagao 5.
h -
Q= K'Z'A Equacao 5
Pacheco e Silva (2005), caracteriza os ensaios de percolagdo de coluna
semelhante aos ensaios de condutividade hidraulica de carga constante podendo ser
usado para matérias que possuem grau de permeabilidade baixos, ou seja, pequenos

valores de coeficientes de permeabilidade. O autor destaca que o objetivo do ensaio é
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realizar a percolacdo de solugdes representativas que contenham constituintes

quimicos através de um corpo de prova.

2.4 Resisténcia Mecanica do Solo a Penetracao

Resisténcia mecéanica do solo € interligado ao grau de compactagcéo do
solo resultante de complexas reagdes quimicas, fisicas e biolégicas influenciadas por
fatores como: clima, tempo, topografia, seres vivos e manejo do solo. Tais reagdes
estdo ligadas a estrutura do solo e afetarao diretamente na infiltracdo de agua, erosao
hidrica, desenvolvimento de plantas, mudancas na distribuicdo e tamanhos dos poros,
estabilidade dos agregados e densidade do solo (GOMES et al., 2015).

Estrutura do solo consiste no conjunto de particulas primarias do solo
(areia, silte e argila) que por meio de processos fisicos, fisico-quimicos e bioldgicos,
agrupam-se em unidade compostas chamadas de agregados, elementos estruturais
ou unidades estruturais, que diferenciaram entre si em forma tamanho, estabilidade e
coeréncia (KIEHL, 1979).

A densidade do solo, macro e microporosidades, estabilidade de
agregados, condutividade hidraulica, infiltragdo da agua, resisténcia do solo a
penetracao dentre outros, sao atributos fisicos que avaliara a estrutura do solo. Estes
atributos podem ser utilizados como indicadores de susceptibilidade a perda da
produtividade, degradacdo ambiental, adensamento e compactacdo (GOMES et al.,
2015).

Segundo Mantovani (1987), o desenvolvimento de camadas impermeaveis
acontece quando ocorre uma pressdo ao solo com a quebra dos agregados,
destruindo os poros e a presenga de ar e agua reduz, aumentando a densidade global.

Em decorréncia do aumento da atividade agricola das ultimas décadas, o
trafego de maquinas pesadas tem acelerado a compactagéo do solo tanto na camada
aravel quanto no subsolo (DUARTE, 2006). Contudo, em levantamento realizado por
Melo et al. (2002), no estado de Sao Paulo, o principal fator de compactagao tem sido

a atividade pecuaria intensiva
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A Tabela 2 mostra os limites de resisténcia de solos a penetragao e graus
de limitacdo do crescimento segundo Canarache 1990 citado por Ribeiro et al.,2006.

Tabela 2 - Limites de classes de resisténcia de solos a penetracdo e graus de
limitagdo ao crescimento das raizes (CANARACHE, 1990).

Classes Limites (Mpa) Limitagbes ao crescimento

da Raiz
Muito baixa <11 Sem limitacao
Baixa 1,1a25 Pouca limitagao
Média 2,6a5,0 Algumas limitagbes
Alta 5,1a10,0 Sérias limitacoes
Muito alta 10,1a 15,0 Raizes praticamente nao
crescem
Extremamente alta > 15,0 Raizes n&o crescem

Em geral, solos secos ou de maior densidade apresentam maiores
resisténcia a penetracdo a um solo mais umido ou de menor densidade. Para valores
de umidades iguais, solo argiloso apresentam maior resisténcia que um solo arenoso.
Segundo Busscher (1990), a resisténcia a penetracao é diretamente dependente da
densidade do solo, textura e umidade sendo que na avaliagdo com penetrémetros ou
penetrografos, € sempre necessario o teste de teor de umidade do solo para se
realizar a comparacao dos resultados.

Molin et al. (2012) comparou para diagnéstico de compactagdo do solo
através do indice de Cone (IC) os seguintes equipamentos: penetrémetro de impacto,
um penetrémetro de registro eletronico de dados e de acionamento manual e um de
acionamento hidraulico, em trés ambientes. De maneira geral, os equipamentos nao
produziram resultados com diferengas relevantes para o diagndstico de compactagao
do solo.

Um fator limitante € que a resisténcia a penetracdo ndo é capaz de
identificar a presenca de rachaduras e de poros biolégicos existentes no solo podendo
haver uma subestimacdo dos valores de compactagao (SILVA et al., 2003). Apesar
disso, os penetrdbmetros ainda oferecem boas estimativas da resisténcia do solo a
penetracado de raizes, sendo bastante utilizados para estudos do efeito de manejo
sobre a compactacgéo do solo (REICHERT et al., 2007).
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2.5 Sedimentologia

Sedimentologia de maneira simples, pode ser definido como o estudo
cientifico dos sedimentos (WADELL, 1932), ou seja, é o estudo das propriedades dos
sedimentos (textura, dimensao, forma das particulas e etc), sendo que os processos
de sua formacgao (remobilizagao, transporte e deposigao de particulas) € denominado
por Dindmica Sedimentar (DIAS, 2004).

Todavia, como também reconhecido por McManus (1975), Carvalho (1994)
e Oliveira (2002), ndo existe um consenso na definicdo do termo sedimento, sendo
comumente usados ora referindo-se ao “material desagregado de rochas
intemperizadas ou de material bioldgico”, ora ao “material sélido em suspencao na
agua ou depositado”.

Os parametros fisicos determinantes nos estudos dos sedimentos sdo a
densidade, o tamanho, a forma e a rugosidade da superficie das particulas,
granulometria dos sedimentos, e a analise textural que provavelmente € a mais
ressaltante das propriedades (OLIVEIRA,2002).

Nesse contexto, ocorre o dimensionamento das particulas do sedimento,
onde s&o quantificadas em grandes classes dimensionais, ou seja, analise textural, na
qual serao normalmente classificadas em 4 classes texturais (cascalho, areia, silte,

argila), caracterizadas por propriedades fisicas diferentes (Tabela 3).
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Tabela 3- Propriedades fisicas das principais classes texturais: cascalho, areia, silte e

argila.
Cascalho Areia Silte Argila
Dimensbes | superiores entre 2Zmme | entre 63y e 4 inferiores a 4
a2mm 63u (ou 2p)
Porosidade grande média a muito extremamente
pequena, pequena reduzida; em geral
dependendo do existe
arranjo, isto &, impermeabilidade
da forma como
as particulas se
dispéem umas
relativamente as
outras
Fendbmenos nao existem intensos intensos
de propiciam, fendbmenos de | fendmenos de fendbmenos de
capilaridade | em geral, capilaridade capilaridade capilaridade
capilaridade
significativa
Plasticidade | plasticidade plasticidade alguma elevada
nula nula plasticidade plasticidade
Fenbmenos | em geral geralmente existéncia de | os fenomenos de
de nulos nulos a fendbmenos de adsorcéao e de
adsorcao pequenos adsorcao absorcio sao
frequentemente
intensos

Fonte: Adaptado de Dias,2004.

Em geral, estdo presentes nos sedimentos as quatro classes texturais em

que normalmente uma sera dominante. Logo, suas caracteristicas fisicas s&o

heterogéneas, variando conforme a proporc¢ao de cada textura presente no sedimento

(DIAS, 1987).

As classificagbes dos sendimentos € feita em geral por diagramas

triangulares, sendo a mais comumente divulgada o Diagrama de Folk (1954). Essa

classificagdo baseia-se em dois diagramas triangulares, um para sedimentos

grosseiros (Figura 5) e outro para sedimentos finos (Figura 6), os quais se

complementam correspondendo a uma representag¢ao bidimensional de um diagrama
quaternario (DIAS,2004).
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Os diagramas triangulares baseiam-se num tridngulo, em que cada vértice
corresponde a 100% (Figura 5 e 6) de uma classe textural (por exemplo, areia, silte e
argila) e os lados opostos correspondem a 0%. As retas perpendiculares do triangulo,
estédo divididas em 100 partes, cada uma correspondendo a 1%. Assim, o tridngulo

base é dividido em pequenos tridngulos com uma unidade de lado.

CASCALHO

Figura 5 - Diagrama - triangular de Folk para classificacdodos sedimentos grosseiros.
Fonte: Adaptado de Dias, 2004.

A classificacdo dos sedimentos grossos é constituida por 15 termos, na

versao portuguesa, sdo os seguintes:

Tabela 4- Termos da classificagdo dos sedimentos grosseiros do Diagrama Triangular
de Folk segundo verséao portuguesa de Dias, 2004.

C - cascalho La - lodo arenoso

Ca - cascalho arenoso A - areia

Cal - cascalho areno-lodoso Al - areia lodosa

Cl - cascalho lodoso Alc - areia lodo-cascalhenta

L — lodo Al(c) - areia lodosa
ligeiramente cascalhenta

Lc - lodo cascalhento Ac - Areia cascalhenta

L(c) - lodo ligeiramente A(c) - areia ligeiramente

cascalhento cascalhenta

La(c) - lodo arenoso ligeiramente
cascalhento
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Figura 6 - Diagrama - triangular de Folk para classificagdo dos sedimentos finos.
Fonte: Adaptado de Dias, 2004.

A classificagao dos sedimentos finos & constituida por 10 termos, na versao

portuguesa, sao os seguintes:

Tabela 5- Termos da classificacdo dos sedimentos finos do Diagrama Triangular de
Folk segundo verséo portuguesa de Dias, 2004.

A - areia La - lodo arenoso
Aa - areia argilosa Sa - silte arenoso
Al - areia lodosa A' — argila

As - areia siltosa L — lodo

A'a - argila arenosa S - silte

A sedimentologia usada em geral em estudos na oceanograficos a fim de
elucidar o comportamento e composicdo dos sedimentos nos oceanos, foi utilizada e
adaptada para a analise textural dos sedimentos acumulados em pogos de
decantacéo, por entender que esse influenciara diretamente na dindmica de infiltracao
das aguas nos pogos e que essa ciéncia auxiliara na explicacdo dos eventos

ocorridos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagao e Caracterizagio da Area de Estudo

O estudo na area foi conduzido no periodo de Outubro de 2016 a Julho de
2017, em uma area de exploragcdo de bauxita, localizada no municipio de S&o
Sebastido da Vargem Alegre, Zona da Mata de Minas Gerais (21°1'19"S, 42°34'48"W)
sendo obtida por concessdo pela Companhia Brasileira de Aluminio — Votorantim

Metais (CBA-VM) no ano de 2015, por um periodo de 5 anos, onde iniciaram as

atividades que permaneceram até o fim dos estudos (Figura 7).

MURIAE

ERVALIA

GUIRICEMA

MURIAE

4 MIRAI

“ 751500

21°112'S

21°119'S

42°34'48"W
Sistema Geodésico: Sirgas 2000, UTM, 23S

Figura 7 — Destaque para localizagédo da area de estudo, municipio de Sdo Sebastido

da Vargem Alegre, MG.

LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

SAO SEBASTIAO DA VARGEM ALEGRE, MG.

(23 S&o Sebastido da Vargem Alegre
(CZ3 Limite da area de estudo

0 50 100 200 m

Fonte: Adaptado do Google Earth, 2014.
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O corpo de mineracdo de bauxita possui cerca de 5,49 hectares, com
altitudes, maxima e minima, de 906 e 795,31m respectivamente (Figura 7). A
vegetacao nativa é composta pelo dominio de Floresta Estacional Semidecidual Mata
Atlantica, na qual foi substituida gradativamente por pastagens extensivas para
bovinocultura (braquiaria e capim gordura), café e eucaliptocultura, que constituem a

base econdmica do municipio.

Figura 8 — Caracterizacdo da area de estudo com residuo de braquiaria, estrada,
terracos e seus respectivos pogos de decantagdo e fragmentos
remanescentes de vegetacao nativa.

Anteriormente ao processo de exploragao, a atividade predominante era a
criacdo de bovinos com a presenca de braquiaria na totalidade do terreno. Com a
abertura da lavra, houve a construcao de estradas e pocos de decantacao, além da
manutencdo de um residuo de braquiaria (Figura 8), formada por solos argilosos,
pouco profundos e subsolo adensado com a presenga animal esporadica devido a

invasodes (Figura 9).
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Figura 9 — Residuo de braquiaria com a presenga animal no corpo de mineragao no
municipio de Sao Sebastido da Vargem Alegre, MG.

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regido é Cwa,
caracterizado por ser temperado humido, de invernos mais secos e verdes quentes de
maior pluviosidade. A temperatura média é cerca de 19.8 °C com a pluviosidade
média anual de 1356 mm (LOPES et al., 1988).

O solo dominante na regido € o Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
tipico (BORGES, 2013), cujo destaca-se pela sua baixa fertilidade natural. A principal
caracteristica da paisagem (Figura 10), € a presenca de um relevo fortemente

ondulado e montanhoso, denominado morros em meia-laranja (NUNES et al.,2001).

Figura 10 — Area onde foi onde conduzido o estudo e sua estrada de acesso, ao
fundo, com sua respectiva paisagem ondulada e montanhosa (morros
em meia-laranja).
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O material rochoso € denominado Charnockito, afloram nas bases dos

morros (Figura 11), dando origem a um solo Saprolitico rico em silte e argila, de

granulagao grosseira.

(b)

Figura 11 — (a,b) Afloramento do material rochoso Charnockito na base do corpo de
mineragao, no municipio de Sdo Sebastido da Vargem Alegre, MG.

A bauxita é de origem lateritica e encontra-se superficialmente, logo

abaixo do horizonte orgéanico e argiloso, apresentando uma espessura variada entre

uma fina camada proxima a 1 metro até 4,5 metros aproximadamente (Figura 12). O

manto de alteragao identificados, em geral, na mesorregiao da zona da mata mineira é

formado basicamente por 3 horizontes: i) horizonte argiloso caulinitico, ii) horizonte

bauxitico e iii) sélum (SOARES,2013). O método de extracdo da bauxita € a céu

aberto pelo sistema de bancadas.

—900

900 -

~830

875 -

1:2500
25 50 75 100 125

Legenda

ZNTT - Sondagem
[} Herizonte superfisial (0 e &)

l Bauxita
—  Limite superior bauxita

Limite inferior bauxita

Figura 12 — Croqui de area de exploragéo de extracado de bauxita evidenciando os
horizontes superficiais O e A e a camada de bauxita (SILVA, 2015).

21




O objeto de estudo séo os pogos de decantagao (Figura 13) que compde o
sistema de drenagem da estrada de acesso a mina submetida a extragado de bauxita
no periodo de estudo, onde foram monitorados 23 pogos, divididos em 8 baterias. Na

Tabela 6 contém o esquema de divisdo dos pogos.

Tabela 6 — Esquema de divisdo dos pogos de decantagdo que compde o sistema de
drenagem da estrada de acesso a mina.

Bateria Numero de pogos Descrigao
1 5 1;11;12;13;14
2 1 2
3 1 3
4 4 4;41;4.2;4.3
5 4 5;51;5.2;5.3
6 2 6;6.1
7 4 7:71:72;7.3
8 2 8; 8.1

Esses pogos, que podem estar em sequéncia ou nao, tem por fungao reter
o restante do escoamento superficial da agua de precipitacées proveniente das areas
de contribuicdo dos pogos, de modo a reduzir a energia cinética da agua e

proporcionar a deposigao de soélidos em suspensao por processo gravimétrico.

Figura 13 — Pocos de decantagdo 1.3, 1.2 e 1.1 respectivamente em sequéncia,
pertencentes a bateia de pocos de decantacdo 1 da area de estudo,
retendo o escoamento superficial proveniente da Mina.
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A area da mina possui um sistema de drenagem proprio contendo um
talude que circunda a parte anterior da mina e as laterais havendo apenas uma saida
que dara acesso a estrada (Figura 14). Internamente existe um conjunto de pogos de
decantacéao interligados, de modo a receber toda agua gerada por precipitagcédo no
interior da mina. Externamente, existe uma area de amortecimento (Figura 15),
responsaveis por possiveis escoamentos da mina para o exterior, evitando assim que
a agua chegue a estrada. A fung¢ao do sistema apresentado, é conduzir a agua para
locais adequados, afastando-a do trabalho, evitando o seu acumulo em locais que
dificulte a mineragdo e coloque em risco a seguranga dos operadores.

A area de estudo encontra-se em duas etapas de trabalho, onde um trecho
foi lavrado inicialmente, sendo submetido ao processo de recuperagdo em que houve
o plantio de braquiaria e a construgao dos poc¢os de decantagdo com a manutencgao da
estrada, possibilitando o acesso a parte superior do corpo que encontra-se em
processo de lavra. (Figura 14).

Com o levantamento georreferenciado (Figura 15), foi possivel a
identificacado de dois divisores topograficos dividindo o sistema de drenagem da mina.
A area de contribuicdo € formada pela estrada de acesso e por parte da area de
mineragdo de bauxita (area de amortecimento). Contudo, essa contribuicdo nao é
continua, ocorrendo em ocasides de transbordo, onde a agua atinge o acesso sendo
retida pelos pogos de decantacao localizados mais abaixo.

Para o presente estudo (Figura 15), ndo foi considerado a agua das
pastagens, pois existem terragos, numerados de cima para baixo em 1,2 e 3
respectivamente com funcéo de retengdo da agua na pastagem. Ao final do corpo,
existe uma area em que nao ha presenga de pocos de decantacdo denominada Sem

Cobertura.
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Figura 14 — Uso e ocupagédo da area de mineragdo com seus respectivos pogos de decantagédo no municipio de Sdo Sebastido da
Vargem Alegre, MG.

24



==== Cerca [ Contribuicéo 01
== Divisor de agua [ Contribuigéo 02
| [ Terraceamento [ ] Contribuigéo 03 ]
Il Area de mina [ ] Contribuigéo 04
Il Area de amortecimento [_]Contribui¢éo 05
Pastagem [ ] Contribuigéo 06
Contribuigéo 07
[ Contribui¢&o 08
[ Estrada sem cobertura
0 50 100 200
Sistema Geodésico: Sirgas 2000, UTM, 23S L 1 1 1 I m
751&00 751%00 752%00

Figura 15 — Levantamento topografico georreferenciado, com detalhamento das areas
de contribuicdo e seus respectivos pogos, area de pastagem, area da
mina, divisores topograficos, sulcos e delimitagdo do corpo de mineragao
de bauxita.

3.1.1 Mineragao de Bauxita

A exploragao da bauxita no corpo de mineragao pode ser dividida em trés
etapas, abertura da mina, explotacdo e fechamento, onde diferentes pontos da mina

encontram-se em etapas distintas.
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A primeira etapa de abertura da mina, consistiu na preparacio da area para
lavra. Inicialmente foi feita a constru¢do do acesso e seu respectivo sistema de
drenagem com a execucgdo de pogos de decantagdo de particulados em suspengao,
cujo o supervisor de mina, baseado em experiéncia prépria, selecionou os locais onde
foram construidos os pogos de decantacao. O decapeamento da area, retirada do solo
superficial (topsoil) juntamente com sua vegetagcdo, expondo o minério préoximo a
superficie possibilitando o inicio da lavra, foi feito simultaneamente a construcédo do
sistema de drenagem interno da mina. O material proveniente do decapeamento foi

depositado no interior do corpo de minério, estocando o topsoil (Figura 16).

A e S ot S ey o,

Figura 16 — Topsoil proveniente do decapeamento depositado no interior do corpo de
mineragdo no municipio de Sao Sebastido da Vargem Alegre, MG.

Além disso, parte do material oriundo do decapeamento para formacao da
estrada é estocado na margem dela, sendo usado na formacéao das leiras (Figura.17),
que funcionam como dispositivos de controle de drenagem direcionando a agua para
as margens da estrada a fim de evitar o escape da agua do corpo de mineragéo, sendo
aberta e fechada a cada evento chuvoso.

A fase de exploragao é a fase da extracdo do mineral. A lavra da bauxita foi
feita com auxilio das retroescavadeiras e transportada por caminhdes até o estoque de
bauxita (Rom’s) para posterior beneficiamento. Concomitantemente, os sistemas de
drenagem interno sofrem alteragédo ao longo do processo exploratério, conforme é feita

a retirada da bauxita.
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@ )
Figura 17 — (a) Topsoil proveniente do decapeamento sendo utilizado como leira

(fechada); e (b) topsoil na beira da estrada de acesso ao corpo de
mineragao no municipio de Sao Sebastido da Vargem Alegre, MG.

Apds a bauxita exaurida foi iniciado o fechamento da mina, no qual foi
realizada a reconformacgédo topografica. Na sequéncia o topsoil é espalhado
(recapeamento) na area e feita uma escarificagdo cruzada com profundidade
aproximada de 1 metros a fim de aumentar a infiltragdo. Ao final, os terragos, corregao
da acidez do solo (calagem), aumento da fertilidade (fosfatagem), plantio e adubagao
foram feitos a fim de possibilitar o plantio das mudas e sementes de gramineas de
modo a acelerar o estabelecimento dessas.

Os pocos de decantagdao dos acessos foram reconformados (limpos)
conforme o supervisor da mina julgar necessario. Em geral, os pog¢os de decantagao
devem ser desassoreados sempre que for detectada a necessidade. No estudo, eles
foram avaliados por meio de visitas periddicas ou apds precipitacdes pluviométrica
igual ou maior que 30mm, sendo removido o sedimento desde que dois ter¢os da sua
capacidade esteja comprometida e o local permita 0 acesso da escavadeira para

execucao do trabalho.

3.2 Precipitacao em Aberto

A precipitacdo em aberto foi medida por meio de um pluvidgrafo modelo
Rain Wise de abertura receptora aproximada de 200 cm? (8” de didmetro) e resolugao
de 0,25 milimetros (Figura 18), cujo os registros permitiram o estudo da relagcdo
intensidade-duracao-frequéncia. Ele foi instalado aleatoriamente dentro do corpo de
mineragao, cercado por uma grade protetora, a fim de evitar furto do equipamento,

erguido acima desta por uma base de sustentagdo, de modo que a grade n&o interfira
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na precipitagado direta sob a abertura receptora.
Os dados de precipitagao foram coletados semanalmente sendo os registros

por hora e por dia utilizados no presente trabalho.
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Figura 18 — Pluvidgrafo modelo Rain Wise usado para medida da precipitagdo em
aberto na area de mineragdo no municipio de Sao Sebastidao da Vargem
Alegre, MG.

3.3 Mensuragao dos poc¢os de decantagao

Inicialmente, em outubro de 2016, os pogos de decantagdo foram medidos
por um Laser Scanner modelo RIEGL-400 acompanhado por um par de GPS modelo
GNSS RTK T10 TOPOMAP (Figura 19), no qual um deles serviu como base para
coordenadas de referéncia, no qual transmitia corregdes de posicionamento geografico
para a base movel acoplada ao scanner, que fazia o escaneamento dos pocgos de
decantacdo no formato 3D em 360°. Os dados foram processados com auxilio do
software RISCAN PRO versao 2.1.1, no Laboratério de Engenharia Agrimensura e
Cartografica da Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais (LEA-UFV/MG).
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Figura 19 — (a) Laser Scanner (RIEGL-400); e (b) GPS (GNSS RTK T10 TOPOMAP)
utilizados na mensuragao dos poc¢os de decantagao na estrada de acesso
ao corpo de mineragao no municipio de Sdo Sebastidao da Vargem Alegre,

MG.

Quando os pogos tinham dois tergos (2/3) do seu volume comprometido,
em janeiro de 2017, foi feita a retirada do sedimento por uma escavadeira, de modo a
conservar o seu formato original, sendo suas medidas refeitas com o auxilio de uma
trena (Figura 20). Salienta-se que qualquer intervengdo na area do projeto foi

devidamente comunicada antecipadamente para o melhor andamento do projeto.

Figura 20 — Remedigdo com o auxilio de uma fita métrica de 50 metros ap6s a retirada
do sedimento dos pocos de decantacio na estrada de acesso ao corpo de
mineragao no municipio de Sdo Sebastiao da Vargem Alegre, MG.
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3.4 Permeabilidade

3.4.1 Coleta e preparagao do solo

Foram coletadas 23 amostras deformadas representativas dos solos em
estudo, sendo os primeiros pogos de decantagao de cada bateria selecionados para a
retirada dos solos. Apds a coleta, foram imediatamente colocados em sacos de silos
transparente e armazenadas em ambiente de umidade e temperatura controlados no
Laboratério de Mecanica dos solos (Geotecnia) do Departamento de Engenharia Civil
da Universidade Federal de Vigosa (LMS-UFV). As amostras foram secas ao ar,
destorroadas, passadas na peneira de abertura nominal de 2 mm e guardadas para uso
futuro nos ensaios de permeabilidade, em obediéncia 8 NBR 6457 (ABNT, 1986a).

De cada pogo, com auxilio de uma escavadeira articulada e um cano PVC
de 25 cm de didmetro usado para proteger a parte central do buraco, foram retiradas

trés repeticdes de peso variado, até uma profundidade aproximada de 60 centimetros.

e

(a) -
Figura 21 — (a) Amostras retiradas dos pogos através da escavadeira; e (b) uso da

trena manual com fita de aco para verificar as profundidades 30 e 60
centimetros.

Determinadas a partir de uma trena manual com fita de ago (Figura 21) as
alturas 0, 30 e 60 centimetros da parte central de cada amostra, foram retiradas um
molde de anel metélico de volume 239,44 cm? auxiliado por uma “enxadinha de jardim”
e lajota de cerdmica (Figura 22a). Essas amostras foram separadas e armazenadas em
embalagens plasticas vedadas (Figura 22b), onde suas densidades e porosidade do
solo pelo método picnédmétrico foram determinados no Laboratdrio de Mecéanica dos

Solos do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa.
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(b)

Figura 22 — (a) Anel metalico com molde do solo; e (b) embalagens vedadas a serem
levadas ao Laboratério de Mecanica dos Solos do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa (LMS-UFV).

3.4.2 Ensaios de permeabilidade

Os ensaios foram feitos a partir do equipamento de percolagdo em coluna
desenvolvido por Caneschi (2012), sendo este similar ao sistema desenvolvido por
Leite et al. (1998) no Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de Séo
Carlos-USP e também utilizado por Pacheco e Silva (2005) e Costa (2016). A Figura
23, representa o sistema desenvolvido por Caneshi (2012).

I & Peinelde controle

o

i

Células de

"’i € interface

Figura 23 - Maquete do sistema de funcionamento dos ensaios de percolagdo em
coluna: painel de controle para aplicagdo de pressao na interface;
reservatorio de armazenamento de agua (interface); e conjunto do
permeametro. Fonte: Adaptado de Caneschi, 2012.
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Os corpos de prova no estudo foram compactados segundo a orientagao
definida pela NBR 7182 (ABNT, 1986b), na energia compressao estatica em tubos de
PVC de aproximados 12 e 10 centimetros de altura e circunferéncia respectivamente
(Figura 24), utilizando-se a densidade e a umidade encontrada em campo.

Figura 24 — (a) Compresséao estatica realizada por prensa hidraulica; e (b) corpo de
prova compactado em tubo de PVC de aproximados 12 e 10 centimetros
de altura e circunferéncia respectivamente.

Compactados, os corpos de prova foram vedados na parte superior € na
parte inferior (Figura 25), possibilitando o fluxo ascendente da agua destilada
proveniente da interface de armazenamento, conectada ao corpo de prova na parte
inferior através de tubos flexiveis de plastico

Nesse trabalho, ndo houve a utilizagcdo de pressao artificial no sistema,
regulada pelo painel de controle conectado a interface de armazenamento. Nos
ensaios, o cilindro de armazenamento foi submetido a pressédo atmosférica em que as
alturas, pré-determinadas conforme a dificuldade de saturacdo dos corpos de prova,
variaram em 26,7, 65,9 e 81,1 centimetros (Figura 25), resultando em gradientes
hidraulicos aproximados de 2,22, 5,48 e 6,73 respectivamente, aplicados de maneira

constante.
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(b)

Figura 25- (a) Corpo de prova vedado nas faces superiores; e (b) inferiores e interface
de armazenamento nas alturas 26,7, 65,9 e 81,1 centimetros alturas
conectados na parte inferior ao corpo de prova através de tubos flexiveis de
plastico.

Para a percolagao, as interfaces de armazenamento preenchidas com agua
destilada, foram conectadas aos corpos de prova nas alturas 26,7, 65,9 e 81,1
centimetros (Figura 25) e submetidas a pressdo atmosféricas. Montado o sistema,
inicia-se o fluxo de agua até que as amostras saturam-se, ou seja, 0os vazios sao
preenchidos, ocasionando o seu transbordo através de uma saida superior,
preenchendo um cilindro graduado de 27 milimetros (ml), ou seja, 27 centimetros
cubicos (cm?).

Quatro dias foram gastos até que os corpos de provas saturassem sendo
nesse momento o fluxo de agua ascendente constante. Em seguida, foram realizadas
as leituras da lamina d’agua no cilindro graduado em intervalos de tempos
pré-estabelecidos, de 5,10 e 20 minutos, conforme a velocidade de ascensao, sendo
tempos menores para maiores velocidades. Na determinagdo do coeficiente de
permeabilidade, empregou-se Lei de Darcy, sendo ao final de cada ensaio a
temperatura da agua medida por um termdémetro de mercurio, para corregdo de
viscosidade da agua destilada.

A Figura 26, representa a visao geral do ensaio permeabilidade, executado
no Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da Universidade Federal de Vigosa (UFV),

em sala com temperatura controlada em 21 °C £ 1 °C.
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Figura 26 - Visao geral do equipamento utilizado para o ensaio de permeabilidade,
Laboratério de Mecanica dos Solos do Departamento de Engenharia Civil
da Universidade Federal de Vigosa (LMS-UFV).

Destaca-se que o desenvolvimento do sistema de percolagdo em coluna
desenvolvido por Caneshi (2012), teve seus fundamentos alicergados nos sistemas
convencionais de percolacdo empregados nos ensaios de laboratério para a
determinagao da condutividade hidraulica, ou seja, o recomendado pela NBR 14545
(ABNT, 2000) e pela NBR 13292 (ABNT, 1995), e englobou quatro etapas, como
segue: (i) inventario; (ii) projeto basico; (iii) constru¢cdo do sistema; e (iv) teste do
sistema.

Foram realizados ensaios de determinagao de massa especifica dos graos,
método picnométrico ou baldo volumétrico, segundo a orientagdo NBR 6508 (ABNT,
1984) em corpos de prova obtidos via anel metélico, apds a definicdo das densidades
(p), de modo a se analisar a porosidade média total existente nos solos dos pogos
investigados. A coleta e os ensaios foram realizados entre os meses de Junho a
Dezembro de 2017.

3.5 Caracterizagao Fisica do Solo

3.5.1 Resisténcia do Solo a Penetragao

A avaliacao da resisténcia mecanica do solo a penetracéo, foi medida no

interior dos primeiros po¢os de decantagdao com apenas uma repeticdo para cada, em
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Maio de 2017, onde utilizou-se o penetrdmetro eletrénico (Figura 27), de 60
centimetros de profundidade e resolugao de 1 centimetro, denominado PenetroLOG®
PLG1020 - Medidor Eletrénico de Compactagéo do Solo (FALKER, 2009).

'(a) ARG v o)
Figura 27— (a) Coleta de amostra de 0 -10 cm e 10-20 cm para determinacao do teor de
humidade; e (b) realizagao dos testes de compactagao com o penetrémetro
eletrénico em Maio 2017.

Os dados obtidos foram analisados no Laboratério de Hidrologia Florestal da
Universidade Federal de Vigosa (LHF/UFV) através do software penetroLog. O
penetrometro eletrénico PenetroLOG PLG1020, segue as recomendagbes da norma
internacional ASAE S.313.3 (ASAE, 1999).

Para caracterizagado da umidade do solo, foram retirados juntamente com os
testes de resisténcia do solo a penetragao, amostras de solo 0 -10 cm e 10-20 (Figura
27a) de cada pogo utilizando um trado mecanico. Apdés a coleta elas foram

imediatamente colocadas em um recipiente metalico, previamente pesado (M), com
tampa e vedada com fita adesiva, a fim de reduzir a perda da umidade original. No
laboratorio da Votorantim Metais pesou-se o conjunto recipiente, solo e agua
(M (r+so10+3gua)) €M UMa balanga de preciséo e levadas a uma estufa na temperatura de
105° por 24horas até que o peso das amostras permanecesse constante, sendo

pesada novamente na mesma balanga de precisdo (Mg+s010)). O teor de umidade foi

calculado pela Equagéao 5:

U% — M(R+solo+égua)_M(R+solo) %100
M(R+solo)~M(r)

Equacao 5
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3.5.2 Granulometria

Para realizar o teste de granulometria nos pogos de decantagéo, por meio de
um trado (Figura 28) coletou-se amostras de 0-10 cm de profundidade, de sedimento
no interior de todos os pogos em Maio de 2017. As amostras coletadas foram
colocadas, cada uma, separadamente dentro de sacos plasticos e misturadas, sendo
encaminhadas ao Laboratério de Rotina do Departamento de Solos, Universidade
Federal de Vigosa, onde foram realizadas as analises de granulometria dos sedimentos

e dos solos coletados.

Figura 28 — Coleta de sediento dos pocgos de decantacédo na area de mineragao de
bauxita em Maio 2017.

3.6 Levantamento Topografico

Realizou-se, em novembro de 2016, com a utilizacgdo de um aparelho
receptor de sinal GPS (Figura 29) e Laser Scanner modelo RIEGL-400, o levantamento
topografico com a coleta em campo das coordenadas geograficas.

Com a posse dessas coordenadas, os dados foram exportados para o
software Google Earth a fim de localizar e identificar a mina no espago gerando uma
imagem de satélite de baixa resolugao (Figura 7). Através do software de sistema de
informagao geografica ARCGIS (10.1), foi possivel elaborar mapa de uso e ocupagéao
do solo, e mapa da area de drenagem (contribuicdo) dos pocos de decantagdo com

suas respectivas areas e declividades.

36



b) S

Figura 29 — (a,b) Equipamento GPS usado em campo para obtencéo das coordenadas
geograficas da area de mineragdo de bauxita em Sao Sebastido da
Vargem Alegre, MG.

3.7 Ajuste dos modelos para estimativa dos volumes retidos e transbordados
nos pogos de decantagao

Os dados para o ajuste dos modelos de volume de chuva dos pogos de
decantacdo foram obtidos através de medicbes realizadas apds cada periodo de
precipitacdo, em que fosse permitido o acesso a area dos pocos, devido a dificuldade
de acesso, sempre no periodo inicial da manha, entre novembro 2016 a margo 2017

A Figura 30 mostra a dificuldade de acesso ao corpo de mineragéao apos 0s
periodos chuvosos. A impermeabilizagdo da estrada forma pontos de alagamentos e
lama dificultando e em muitos casos, impossibilitava o acesso do veiculo 4X4 aos

pocos de decantacao.

37



(a) ()
Figura 30 — (a) Pontos de alagamento; e (b) formacao de lama, no acesso aos pogos

de decantagao da area de mineracdo de bauxita em Sdo Sebastido da
Vargem Alegre, MG.

Foram utilizados para a medidas das alturas da lamina de agua nos pogos
de decantagdo uma régua milimétrica, montada a partir de uma trena manual com fita
de ago cortada, de zero a dois metros fixa (rebitada) a uma régua de aluminio de
pedreiro com também dois metros (Figura 31). Além disso, auxiliando a régua, foi
usada uma adaptagao (Figura 32) construida a partir de dois canos de PVC de 1,50
metros, sendo um deles milimetrado e um joelho que os conectava, formando uma

haste em formato de L.

ProrunEEE

(b)

Figura 31 — (a) Trena manual com fita de ago cortada de zero a dois metros; e (b) fixa
(rebitada) a uma régua de aluminio de pedreiro utilizados para a medidas
das alturas da lamina de agua nos pogos de decantagdo uma régua
milimétrica.
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A adaptacao possibilitou melhor acesso as partes centrais dos pogos (Figura
32) que tinham as alturas da lamina d'agua medidas em trés pontos (h;, h,, h3), um em
cada extremidade e um ao centro, sendo feito a altura média da lamina d'agua (H,)

através da Equacao 6.

__ (hy+hy+hj3)
3

Hp Equacdo 6

Figura 32 — Adaptacao construida a partir de dois canos de PVC de 1,50 metros
conectados por um joelho, formando uma haste em formato de L,
medindo a parte central do po¢o de decantacéo.

Foram ajustados a partir do software Statistica 13.0, regresséo piecewise
para a justaposi¢cdo de modelos lineares, visando descrever a evolugdo do volume
transbordado e do volume retido em funcao da precipitacao, oito fungdes de volume de
agua retido e oito de volume transbordado, para cada bateria de pogos, sendo aqueles
que se apresentaram em sequéncia, tiveram suas areas somadas considerando-se
como um unico grande pogo. Os resultados foram submetidos as analises estatisticas
de coeficiente de determinagao (R?) e a distribuicdo dos dados em torno da regressao
avaliadas graficamente.

A partir dos resultados de volume total produzido e volume transbordado, foi
feita uma analise de rendimento (%) dos pogos de decantagao, a fim de avaliar o
desempenho de sua construcio feita de maneira empirica em relagao a precipitacao,

area de contribuicido e sua declividade, area dos pogos e permeabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagao Fisica do Sedimento

4.1.1 Permeabilidade

A Tabela 7, detalha a altura de coleta em Julho de 2017 do molde de anel
metalico (Figura 22), a sua umidade, densidade real (Dp) e aparente (Ds), os quais em
seguida foram usados para a montagem dos corpos de provas para realizagao dos
testes de percolacdo em coluna, totalizando 23.

No intuito de aproximar das condi¢des de campo, os valores utilizados para
a montagem do ensaio de percolagdo em coluna (Tabela 7), foram os moldes que
apresentaram menor densidade real (Dp) de umidade e profundidade de coleta
variaveis. Ao umedecé-los, conforme a umidade encontrada, os solos adquirem o valor
de densidade aparente (Ds) encontrada em campo, sendo compactada e realizados os
ensaios de percolagao.

A opcgao pelo menor Dp, e consequente menor Ds, para a montagem do
corpo de prova, deve-se ao fato dos monitoramentos dos pogos acontecerem em solos
extremamente Umidos, havendo a formagdo ou n&o de laminas d’agua. Nessas
circunstancias, os solos argilosos se expandem, aumentando a porosidade e
consequentemente reduzindo a sua densidade.

Ressalta-se que no poco 7 foram coletadas apenas duas amostras para o
teste de permeabilidade devido ao soterramento de parte do pogo, resultado das
atividades com maquina para manutengdo do processo de reabilitacdo local e
expansao das atividades para areas vizinhas. No entanto, nesse periodo os

monitoramentos dos pog¢os com a coleta de dados ja haviam encerradas.
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Tabela 7 - Profundidade de coleta, umidade e densidade dos moldes de anel metalico
utilizados para o teste de percolacido em coluna em Julho de 2017.

Profundidade de

Poco Amostra Coleta (cm) Umidade (%) Dp (g/cm?3) Ds (g/cm?)
1 60 27,26 1,18 1,51
1 2 0 27,64 1,13 1,45
3 0 27,77 1,15 1,48
1 60 23,81 1,05 1,31
2 2 60 27,29 1,13 1,45
3 30 38,18 1,03 1,42
1 60 19,31 1,06 1,27
3 2 30 30,51 1,10 1,43
3 30 27,23 1,19 1,52
1 30 26,88 0,99 1,26
4 2 0 16,49 1,14 1,32
3 30 26,79 1,11 1,41
1 30 16,49 1,11 1,29
5 2 0 26,79 0,99 1,17
3 30 16,09 1,26 1,67
1 60 17,37 1,03 1,24
6 2 30 32,80 1,18 1,66
3 0 20,47 1,19 1,40
7 1 0 41,15 1,08 1,30
2 30 18,40 1,17 1,65
1 0 17,28 1,12 1,32
8 2 30 20,99 1,13 1,37
3 0 38,30 1,15 1,59

A densidade é uma propriedade que relaciona a massa de solo seco (Dp) e
massa de solo umido (Ds) com o volume do solo. Os valores normais de Ds para solos
arenosos variam entre 1,2 a 1,9 g.cm™, enquanto solos argilosos apresentam valores
mais baixos, entre 0,9 a 1,7 g.cm™. Os valores de densidade estdo associados ao nivel
de compactacao dos solos, sendo valores proximos a 1,65 g.cm'3 e 1,45 g.cm'3, solos
arenosos e argilosos respectivamente, com alta probabilidade de oferecer riscos a
restricao radicular (REINERT; REICHERT, 2006).

A média dos resultados dos ensaios de permeabilidade realizados no
periodo de setembro a novembro de 2018, em trés corpos de provas retirados dos
primeiros pog¢os de cada bateria, assim como seus respectivos desvios padrao estdo
apresentados na Tabela 8. Ressalta-se que os ensaios foram realizados em diferentes

alturas sendo determinadas conforme a dificuldade de saturagao do corpo de prova.
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Os intervalos das leituras foram feitos conforme a velocidade constante de
ascensao da agua no cilindro graduado, sendo quanto mais rapida menor o intervalo.
Dado trés leituras com variagdo maxima de 10% determinou-se o coeficiente de
permeabilidade, porém, as quantidades de leituras feitas foram maiores que o
necessario na finalidade de melhor analisar a percolagdo em um periodo de tempo
prolongado, estimando de maneira mais precisa o coeficiente de permeabilidade.

Tabela 8 - Coeficiente de permeabilidade médio e desvio padrédo dos ensaios
realizados em cada poco, entre setembro a novembro de 2018.

Coeficiente de permeabilidade

Pocos (cm 5'1) Desvio Padrao
1 1,46 x 10 4,14 x 107
2 2,33 x10° 2,20 x 10
3 577 x 10° 2,96 x 10°
4 3,25 x 10° 1,25 x 10°
5 3,30 x 10° 2,87 x10°
6 2,76 x 10° 2.64 x 10°
7 1,38 x 10 2.81x10°
8 1,48 x 10 9,59 x 10°°

Os valores do coeficiente de permeabilidade (K) em 10° e 10 indicam a
textura argilosa do solo contido nos pogos de decantagdo, sendo confirmada na
Tabela 9 de gradiente textural. Para tais valores, conforme Vargas (1977), podemos
afirmar ainda, que sao materiais com grau de permeabilidade muito baixa, portanto

sendo praticamente impermeaveis.

Tabela 9 - Classificagcao textural do solo contido nos pog¢os de decantagao em Maio de

2017.
Bateriade  Areia Grossa Areia Fina Silte Argila
Classe Textural
pPOgos dag/Kg

1 12,4 6,2 39,4 42 Argila
2 9 45 27 59,5 Muito Argiloso
3 9 8 14 69 Muito Argiloso
4 6,3 4 15,3 74 .4 Muito Argiloso
5 5,85 4,05 17,55 72,55 Muito Argiloso
6 4 5 16,5 74,5 Muito Argiloso
7 5,75 3,75 27 63,5 Muito Argiloso

8 13,5 8,5 20 58 Argila
Média Geral 8,23 5,50 22,09 64,18 Muito Argiloso
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Consisténcia € uma propriedade dos solos que reflete as forgas de coesao
e de aderéncia, presentes nos solos sob diferentes graus de umidade e depende de
fatores como: textura mineralogia, teor de matéria organica e da agregagao do solo.
Sua descricdo morfologica € feita em trés classes de umidade, seco, umido e
molhado, manifestando respectivamente, dureza, friabilidade e plasticidade e
pegajosidade, no qual a avaliagdo das amostras de solo é feita em estado umido,
molhado e seco (LEPSCH, 2010).

Por meio de uma avaliagdo manual e visual durante a coleta para analise
textural, observou-se em campo que os solos contidos nos pogos de decantagao
apresentaram-se muito plasticos e pegajosos quando umidos e muito duros quando
secos com contragao e formagao de rachaduras (Figura 33). Tal descrigdo, conforme
Reinert e Reichert, (2006) caracteriza-se como um solo com o tipo de argilomineral 2:1

expansivas.

(b)

Figura 33 — (a) Contragcdo com a formacgéao de rachaduras; e (b) pegajosidade do solo
umedecido dos solos presentes nos pogos de na area de mineragao de
bauxita em Maio 2017.

Argilomineral 2:1 apresentam CTC elevada, conferindo uma maior
capacidade de interagdo com a agua, fendbmenos de capilaridade, (CHAGA,
MANZI,1996), favorecendo o encrostamento da superficie e consequente menor
permeabilidade da agua (SIQUEIRA,2015).

Segundo Kampf e Curi (2003), os argilominerais podem ser oriundos da
precipitacdo ou combinacdo de substancias resultantes do intemperismo de outros

minerais. Neste caso, sdo chamados de minerais neoformados ou de formagao. Vale
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ressaltar que as areas em que os solos foram coletados estdo sob a recepgao de agua

de precipitagao.

4.1.2 Porosidade e Resisténcia Mecéanica do Solo a Penetragao

A porosidade é constituida pelo espago poroso, apdés o arranjo dos
componentes da parte solida do solo e que, em condi¢gdes naturais, € ocupada por
agua e ar (EMBRAPA,2003). Quando ocupada por agua, essa interage com parte
sélida (adesdo ou adsorgdo) e entre moléculas de agua (coesao), promovendo
expansao e contragao das particulas do solo, a aderéncia e a formacgéao estrutural dos
agregados (LACERDA,2007)

A porosidade total média dos solos contido dentro dos pogos de
decantagédo (Tabela 10), apresentaram-se elevadas apesar da baixa permeabilidade.
Tal desconformidade, ocorre devido a predominancia de silte e argila na composi¢cao
(Tabela 7), sendo esses materiais de elevado poder de adsor¢gao com agua, retendo-a
no ambiente (DIAS,2004).

Tabela 10 - Porosidade total média e desvio padréo dos ensaios realizados em cada
poco em novembro de 2018.

Pocgo Porosidade (%) Desvio Padréo
1 57,83 0,89
2 60,68 4,04
3 54,22 2,76
4 59,06 3,65
5 55,81 2,96
6 57,65 1,76
7 57,54 1,57
8 56,06 1,70
Média Geral 57,35

Segundo IAEG (1979), porosidade acima de 50% € denominada como
muito alta. Para tal, além da sua textura, resulta-se da recém formagao desses solos,
provenientes de erosao pluvial, edlica, deposi¢cao, provocada pela atividade humana

adjacente aos pogos, e revolvimento nos periodos de manutencdo desses, que
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ocorrem em periodos distintos em curto intervalo de tempo, impossibilitando
acomodacéo e formagao de uma estrutura compacta.

A porosidade total do solo €& formada pela macroporosidade e
microporosidade. Basicamente, o primeiro tem a funcdo de movimentacdo de ar e
agua, o segundo, promove a retencdo de agua contra a gravidade, cujo €&
predominante em solos argilosos (TEIXEIRA et.al, 2009). A maior concentragao,
deve-se na formacao dos solos argilosos, onde as particulas de argila se agregam
(magroagregados) formando uma microporosidade intra-agregados, de modo a
aumentar o volume dos espacgos porosos, sendo o efeito ainda maior em poros com
didmetro reduzido (BRADY; WEILL 2008).

Os testes de resisténcia do solo a penetragdo (Figura 34) em Maio de
2017, nos pogos 1,2,3,4,5,6,7,8 apresentaram valores de resisténcia mecanica do
solo na profundidade de 0-60 compreendido entre 0 Mpa a 2,06 Mpa. O pogo 2
apresentou a menor média de resisténcia mecanica (0,061 MPa ou 61KPa) e pogo 1
apresentou a maior média de resisténcia mecanica (0,59 MPa ou 588 KPa) entre os
pOGOS.

A umidade média coletada de 0- 20 centimetros de profundidade (Tabela
11), apresentou-se abaixo de 25%, e segundo IAEG (1979) é classificada como
naturalmente seca. Por outro lado, a medida que aprofunda o solo, essa umidade
tendera ao aumento (REICHARDT,2004).

Tabela 11- Umidade média de 0 — 20 centimetros dos testes de resisténcia do solo a
penetracdo, na area de mineragdo de bauxita em Maio de 2017, Sao
Sebastido da Vargem Alegre, MG.

Pocgo Umidade (%)

1 23,18

20,04

18,74

16,24

21,52

21,36

18,86

O N[O |WIN

17,08

Media Geral 19,63

Apesar de conter valores de densidade estarem dentro dos valores normais
Tabela 7, a resisténcia média apresentou-se muito baixa em todos os pogos segundo
Canarache (1990), logo pode-se considerar que sao solos predominantemente de

baixa compactagdo, pois a resisténcia do solo a penetracdo é considerada a
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propriedade mais adequada para expressar o grau de compactagao (CERQUEIRA
SILVEIRA,2010).

Para tais valores de resisténcia, quando comparados a solos produtivos,
conforme Arshad et al. (1996), é restritiva ao crescimento radicular acima de valores
que variam de 2,0 a 4,0 Mpa, e de 1,5 a 3,0 Mpa para Grant e Lanfond (1993).

Miotti (2013) comparando a resisténcia mecanica em relagdo a
profundidade entre um solo arenoso raso com um solo profundo argiloso, demonstrou
um adensamento predominantemente crescente em ambos, bem como a umidade, no
qual o adensamento foi maior no solo raso.

A area em que encontra-se 0s pogos, sado solos rasos devido
principalmente a remog¢ao da bauxita, agravada pela presenga de solos naturalmente
mais rasos a medida que se aproxima na base do morro. Logo, em geral, espera-se
que com aumento da profundidade ocorra 0 adensamento do solo, e consequente
maior resisténcia a penetracao independente da sua textura.

No teste de resisténcia mecéanica do solo (Figura 34), a compactagao
apresentou-se inusitada. Ao longo do perfil de 60 centimetros, a resisténcia
observada, oscilou de forma abrupta, podendo aumentar ou diminuir independente da
profundidade, sendo indicativo de aumento da umidade com a presenca de grandes
espacos vazios e de estruturas mais rigidas, como solidos dispersos no sedimento
depositado.

Logo, o ambiente de aluvido (Uumido) é propicio a formacdo de
macroagregados argilosos, 0s quais sdo sensiveis a tensdo mecanica, porém com
alta capacidade de reter agua por forcas de coesdo determinantes a condugao
hidraulica, sendo o resultado em acordo com o de Santo et al. (2012). Segundo
Carvalho (2002), a condutividade hidraulica na condi¢ao saturada € mais dependente
da estrutura do que da textura do solo, onde o aumento do grau de agregacao
proporciona menor condutividade hidraulica.

Os pontos de maior resisténcia aconteceram nas maiores profundidades
acima de 20 cm para os pog¢os, com destaque para o pogo 1, com maior média e maior
valor de resisténcia. Isso pode estar associado a reducdo do perfil do solo com a

retirada da bauxita com a alocacao dos pogos encima do saprolito (Figura 34).
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Figura 34 — Resisténcia mecénica do solo a penetragao resolugdo 5 centimetros realizados nos pogos de decantagdo na area de
mineragao de bauxita em Maio de 2017, Sao Sebastido da Vargem Alegre, MG.
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A auséncia de pressao em pontos isolados ao longo do perfil, como visto
nos pocgos 3, 4 e 8 nas profundidades 60,35 e 50 centimetros respectivamente, revela
grandes espago vazios, influenciando significativamente nas médias.

O poco 7 apresentou resisténcia nula até 20 centimetros, logo identifica-se
maior umidade nas camadas superficiais. Ja os pocos 5 e 6 o valor foi nulo até 40
centimetros aproximadamente. Além da umidade, nesses pog¢os acumularam-se
menor quantidade de sedimentos, favorecendo a descida da agua e a ocorréncia de
um saprolito encharcado com oscilagdes de resisténcia.

Ressalta-se que os valores de pressao foram coletados a cada 1
centimetro (resolug&o), porém, os valores médios apresentados (Figura 34) estao na

resolucao de 5 centimetros a fim de adequar a apresentagcédo dos dados.

4.2 Ajuste dos modelos

A remedicdo dos pogos, ocorreram apenas uma unica ocasidao devido a
questdes de reforma, sendo modificado apenas os primeiros de cada sequéncia, com
excecgao do poco 7 (tabela 12). Este e os demais, néo alterados, tiveram suas alturas
remedidas, para aferir os valores calculando uma nova area e volume. No entanto, a
area de contribuicédo e sua declividade ndo foram alterados ao longo do projeto.

A partir dos valores apresentados na Tabela 13 juntamente com a
permeabilidade e precipitacdo, obteve-se por meio de regressao linear, os graficos e
funcdes de volume transbordado e volume retido nos pocgos de decantagao, durante o

periodo do projeto, e seus respectivos Coeficientes de Correlacao (Figura 35).
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Tabela 12 - Valores médios de area e volume dos pogos de decantagao, area de
contribuigdo e declividade média obtidos em uma area de mineragéo de
bauxita em Sao Sebastidao da Vargem Alegre, MG.

Baterade  AreaMédia  Volume Médio Area de Declividade
Pogos (m?) (m?) contribuicdo (m?)  Média (%)
1 1;1:2; ;gg:% 2609,31 36.10
2 2‘7‘;23 gg:g; 3797,10 2348
; 39,59 2374 176,71 26,02
) 5101 35,56 464,62 26,91
° 31,03 2702 41249 20,84
6 194,,1263 15é?114 51530 7o
! 15,03 1140 199,04 22,15
° 1083 14.70 962,74 19,40
Estrada
cot?:rrtrlljra 748,61 _ - 26,14
(E.S.C)

Todas as equacgbes proporcionaram ajuste satisfatorio (Figura 35) de
acordo com o Coeficiente de Correlagdo (R?) sendo que os valores variaram entre
0,9136 e 0,9794 paras as variaveis de volume transbordado, e Coeficiente igual 1, ou
seja, perfeita correlacao, para todas as variaveis de volume retido. Porém, a presenca
de espaco vazio e a distancia entre os pontos nos graficos, principalmente de volume
transbordado, indica a necessidade de um maior numero de coletas com um periodo

maior de observacgao.
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Na Tabela 13 apresenta-se dados acumulados de precipitagdo, volume
produzido, percolacéo, volume transbordado e retido mensurados entre Novembro de
2016 a Marco de 2017.

Tabela 13 - Dados acumulados de precipitacdo, volume produzido, percolagao,
volume transbordado e retido mensurados entre Novembro de 2016 a

Marco de 2017.
Bateria o Volume ~ Volume .
de Pre?rlsga)gao Produzido Perz:;lg)gao transbordado Vqur(nne]sgetldo
Pocos (m3) (m3)
1 312257 33,99 529,11 2593,46
2 4329,17 138,13 2846,35 1482,82
3 1365,90 309,30 444 .43 921,47
4 577,04 215,28 103,28 473,76
3 1120,58 495,10 129,36 109,83 385,27
6 590,92 46,56 319,00 271,92
7 239,89 27,07 58,75 181,14
8 1107,75 52,44 773,11 334,64
E.S.C 838,88 - - -
Total 12667,22 952,13 5183,86 6644 ,48

Para a estimativa do volume produzido, considerou além da area de
contribuicdo, o volume de chuva incidente nos pogos durante as precipitagoes.
Todavia, Pires e Souza (2013), consideram o volume produzido apenas o volume de
agua na segao da estrada.

Na estimativa de percolagédo acumulada, levou-se em consideragao a area
do pogo e a permeabilidade média diaria em metros (m/dia). Na avaliagao do sistema
de drenagem considerou-se toda agua que caiu na area de contribuigao foi retida nos
pocos, percolado e/ou transbordada, rejeitando possiveis acumulos em parte das
estradas ou escoamentos para fora desse sistema (Figura 30).

Logo, com o sistema fechado, é possivel relacionar volume transbordado e
retido (Figura 35). Observou-se que para o conjunto de pogos de decantagédo, existe
um valor de equilibrio, que definiu-se como a maxima precipitacao diaria em que o
sistema pode suportar sem que haja transbordamento de agua.

Fazendo-se uma média ponderada, correlacionando Precipitagdes
Maximas (Figura 36) dos pocos de decantagdo com suas respectivas areas de
contribuigdo (Tabela 12), encontramos um valor estimado de 44,93 mm de

precipitacdo maxima diaria para toda a area de mineragao. Portanto, espera-se que
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em precipitacdes até a média apresentada, o sistema de drenagem da mina consiga
absorver de maneira eficiente.

Suponhamos que durante um dia houvesse uma precipitagdo proxima
aquela determinada como a precipitagdo maxima do sistema de drenagem da area de
mineracao de bauxita, apenas os pog¢os das baterias 6 e 8 transbordariam. O sistema
de contencdo 2, mesmo havendo transbordo da maior parte do volume, o divisor de
agua (Figura 14) que divide o sistema, juntamente com o 1, dos demais, evitaria que a
agua seguisse morro abaixo, segurando-a ao entorno do pogo de decantacgéao (Figura
30).

Ressalta-se que o valor de precipitacdo maxima diaria, 44,92 mm, para o
sistema de drenagem da area de mineragao de bauxita € consideravelmente maior
que o valor de precipitagdo de 30 mm diario utilizado como referéncia para
monitoramento e possivel reconformagdao dos pocos de decantacdo. Portanto, o
monitoramento, para o presente sistema de drenagem estudado, torna-se adequado

com margem expressiva.
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conjunto de pogo de decantacdo do sistema de drenagem em uma area de mineragao de bauxita em Sao Sebastido da

Vargem Alegre, MG
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4.3 Eficiéncia

A Tabela 14 a seguir, mostra o rendimento médio dos pogos de decantagao
do sistema de drenagem da area de mineracgao de bauxita. Com um rendimento geral
meédio de 90,44%, o sistema mostra-se com uma eficiéncia satisfatoria principalmente
por ter sido feito de maneira aleatéria, sendo possivel que um projeto de drenagem
pré-concebido impacte positivamente o ambiente.

Logo, a média indica que para a maior parte dos eventos chuvosos o
sistema conseguiu suportar a demanda evitando que as particulas carreadas saiam
da area do perimetro de influéncia da mina, além de reduzir a velocidade da agua
proporcionando maior infiltragcao.

Tabela 14— Rendimento médio dos pogos de decantacéo poc¢o de decantacido do

sistema de drenagem em uma area de mineragao de bauxita em Sao
Sebastido da Vargem Alegre, MG.

Bateria de Pogos Rendimento médio (%)

96,59

81,34

92,85

96,61

95,32

86,53

94,55

0N WIN|=

79,75

Média Geral 90,44

Importante destacar que fatores como evaporagdo, umidade relativa,
infiltracao lateral nos pocos de decantacdo, entre outros, ndo foram levados em
consideragao, podendo portanto afetar o rendimento. A exemplo bastante comum na
mineragao em geral, € o rebaixamento do solo com a retirada do mineral (Figura 37) e
a compactagao ocasionada pelo transito de caminhdes, impactando a drenagem

natural da area, tornando-se mais propensas a formagao de enxurradas.
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(b)

Figura 37 - (a,b) Rebaixamento do solo devido a extracdo de bauxita na area de
mineragdo em S&o Sebastido da Vargem Alegre, MG.

Foram identificados dois divisores topograficos (Figura 15), onde um deles
localiza-se entre os pocgos 2 e 3, dividindo o sistema em duas partes. A primeira parte,
formada pela bateria de pogos 1 e 2, possui uma perda média de agua de 3,41% e
18,66 % respectivamente. Contudo, devido ao divisor de agua, esse volume fica retido
na area, fora dos pogos de decantagdo, acumulando-se na estrada (Figura 30).

A segunda parte, formada pelo conjunto 3 a 8 (Figura 15), apresentam
perdas médias de 7,15%,3,39%,4,68%,13,47%, 5,45% e 20,25% respectivamente,
além de possuir uma parte da estrada, ao final da mina, sem cobertura de pocos de
decantacdo, que produziu cerca de 838,88 m* durante o periodo de estudo. A
consequéncia € escoamento da agua para fora do sistema de drenagem da area de
mineragao ocasionando erosoes.

A Figura 38 evidencia a presenca de erosdes laminares decorrente da
chuva na saida da area de estudo. Contudo, é importante ressaltar, que tais sinais néo
sdo em decorréncia somente do sistema em analise. Ha no local duas outras
estradas, ndo pertencentes a mineragao, que contribuem para o processo erosivo,

sem qualquer auxilio de técnicas mecanicas para conservagao de solo e agua.
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(b)
Figura 38 — (a,b) Sinais de erosao laminar na saida da area de mineracao de bauxita
em Sao Sebastidao da Vargem Alegre, MG.

4.4 Diagnésticos influentes na eficiéncia do sistema de drenagem

Inicialmente, vale evidenciar, que o controle das aguas superficiais na
exploracdo de bauxita é feito através do conhecimento obtido por meio da pratica
cotidiana dos operadores que atuam na regido, os quais se baseiam em um sistema
de experiéncia coletiva de tentativas, erros e acertos, sem os aparatos técnicos
necessarios para melhor emprego das praticas de conservagao de solo e agua.

Para tal, deve-se ao fato do processo de exploracao ser dinamico feito em
um curto espacgo de tempo. O levantamento dos diagnésticos aconteceu durante o
periodo de Novembro de 2016 a Julho de 2017.

Observou-se no periodo do presente trabalho, possiveis escoamentos
pluviais da area de amortecimento (Figura 15) para o sistema de captacdo 1,
principalmente em precipitagdes de maior volume e intensidade. O ocorrido deve-se a
reducao do perfil com a retirada da bauxita (Figura 37), reduzindo o poder de
infiltrag&o do solo.

O transbordo do sistema 1, ocasionava sobrecarga ao sistema 2, cuja a
consequéncia € o acumulo do excedente na estrada, ocorrendo em pontos de
alagamentos n&o desejaveis. A Figura 39 mostra um evento da limpeza na estrada

entre o sistema 1 e 2 devido o transbordo da agua da area de captagao 1 para o 2.
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Figura 39 — Ponto de alagamento na estrada entre os sistemas 1 e 2 na area de
mineragao de bauxita em Sao Sebastido da Vargem Alegre, MG.

Nota-se, que uma area de contribuicdo maior nado resultara
necessariamente em um poco de decantacdo com area e volume maiores (Tabela
12), pois a construcéo destes, feitos de maneira aleatéria, ocorre sem o conhecimento
prévio do levantamento topografico, tamanho da area de contribuicédo, declividade e
principalmente a permeabilidade das estruturas de retengao.

Os distanciamentos entre os pontos de retencdo ocorrem de maneira
arbitraria. Conforme a Acra (1984), esse ordenamento se dara conforme a largura da
estrada e a declividade do terreno. Portanto, na area de estudo ocorre uma
distribuicdo desigual dos pogos (area e volume) em relagéo as areas de contribuigao,
bem como o distanciamento entre eles.

Segundo as recomendagdes de Gomes e Werneck (2017), os pogos de
decantagéao utilizados para conduzir a drenagem em areas de mineragcado de bauxita
devem apresentar altura minima de 2,5 metros, com formato trapezoidal, cuja as
faces maiores estdo preferencialmente inclinadas e uma de menor inclinagao,
formando uma rampa, de modo a facilitar, a retirada de um animal do pogo e possiveis
intervengdes. Para Acra (1984) altura maxima € de 2 metros com o formato circular.

A Figura 40 é uma representagao da predominancia de pogos retangulares
com alturas proximas a 1 metro, sendo eles pertencentes as baterias de pogos 1 e 4

respectivamente.

60



(b)
Figura 40 — (a) Pogos das baterias 1; e (b) pocos da bateria 4, da area de mineragao
de bauxita, com pequena altura e formatos retangulares.

Tendo em vista a reducdo do deslocamento dos veiculos, com a
consequente redugao de custos operacionais, e a maior facilidade no transporte do
minério, € compreensivel a construgado da estrada no corpo de mineragdo em linha
reta, ou seja, ndo em nivel (Figura 8). Por outro lado, sob o ponto de vista da
conservagao do solo e agua, Bertoni e Lombardi Neto (1999) destacam o
comprimento da rampa e declividade os principais determinantes da energia cinética

da agua, logo, determinantes na eros&o pluvial nas estradas (Figura 41).

Figura 41 — (a,b) comprimento e declividade da rampa determinantes a eros&o pluvial
na estrada e barrancos laterais a estrada descobertos de vegetacao
susceptiveis a perda por carreamento de particulas através do
escoamento superficial, na area de mineracdo de bauxita em Sao
Sebastido da Vargem Alegre, MG.
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Outro aspecto importante, sdo os barrancos laterais a estrada estarem
descobertos de vegetacao (Figura 41), logo, susceptiveis a perda por carreamento de
particulas através do escoamento superficial. No entanto, as barraginhas amortecem
os sedimentos gerados na erosdo evitando a descida para a estrada de acesso a area
e assoreamento dos cursos d'agua.

Na pastagem (Figura 15) constatou-se conforme as dimensdes
apresentadas na Tabela 15, terracos de base estreita (largura entre 2 a 3 metros)
dispostos em desnivel, apresentando-se na forma de um patamar descontinuo,
posicionados entre si de maneira aleatoria, possuindo as extremidades abertas, nao
havendo area pra recepgao do volume de agua. De acordo com Pruski (2009),
terracos fora do nivel e de extremidades abertas tem por fungdo escoar o volume
excedente para fora do ambiente protegido, sendo recomendado para areas
impermeaveis. Contudo, o mesmo autor ndo recomenda o uso de terragcos de base
estreita em declividades superiores a 15%, sendo em situagdes adversas objeto de
estudo criterioso.

Nesses pontos onde localizam-se os terragos, € comum a constante
presencga animal (Figura 9) provindos de proprietarios de area vizinhas. O local é de
recente reabilitacdo, cujo o solo realocado ainda encontra-se em estagio de

consolidagao.

Tabela 15 — Dimensdes dos terragos de base estreita encontrada na pastagem da
area de mineracao de bauxita e as respectivas declividades do terreno.

Terraco Altura (m) Largura (m) Comp()rrrl]r)nento Mé(?izlccljlgl?l'ae??eno
1 0,80 2,81 11,20 16,38%
2 0,70 2,62 14,90 36,57%
3 1,30 3,10 16,98 29,43%

4.5 Proposicgoes técnicas para melhoria da eficiéncia

O desenho e dimensionamento do sistema de drenagem das aguas
pluviais, desenvolvido por empresas mineradoras, deve ocorrer dentro de um sistema
de gerenciamento integrado a atividade mineradora, considerando aspectos do uso e
ocupacao do solo, da infraestrutura da mineragao, os aspectos fisicos da micro bacia

impactada, seguranga da operagao, protecdo ambiental e aspectos econdmicos e
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sociais, de maneira a maximizar os beneficios das medidas adotadas (SALAZAR
JUNIOR,2004).

Na abertura da mina, apds o levantamento topografico, fazia-se necessario
o planejamento das praticas de conservagao de solos e agua conforme a identificagao
das curvas de niveis e os divisores topograficos do terreno, com o objetivo de melhor
empregar as praticas de conservacéo do solo e o estabelecimento das estradas.

Com os divisores de agua detectados, constroi-se o sistema de drenagem
de modo a direcionar a agua da enxurrada para as bacias de reteng¢ao, nas quais,
serdo alocadas em funcdo do declive e dimensionadas conforme o volume a ser
armazenado. As curvas de niveis funcionam para posicionar estradas e terracos, além
de guia nas operacgdes de preparo do solo e plantio de culturas (PIRES e CAETANO,
2013).

Identificados as curvas de nivel ou niveladas basicas a partir do topo do
morro, posiciona-se a estrada no terreno. As estradas entre as curvas de niveis
(estradas ascendentes ou pendentes) devem ser, sempre que possivel, inclinadas
(enviesadas) e desencontradas, apresentando uma ligeira inclinagédo de 0,05% no
sentido do barranco de modo a encaminhar a agua da chuva para as areas de
contencédo ou terragos. As estradas em nivel (niveladas), devem ser distribuidas em
intervalos multiplos das curvas de nivel, ou seja, curvas marcadas a cada 30 m,
resultaria estradas em nivel a 60 m (MATIELLO,1991).

Para Camilo (2007), durante a construcao da estrada faz-se o abaulamento
do leito com uma declividade de 2 a 5%, para evitar o acumulo de agua no centro da
pista de rolamento e permitir a conducdo das enxurradas para os pontos
pré-estabelecidos.

Além disso, as rampas mais lisas e cumpridas podem ser pedregulhadas
ou haver o parcelamento do seu comprimento (alteragao da declividade) de modo a
reduzir a energia cinética da agua. Sempre que possivel os barrancos laterais devem
ser empregado gramineas de modo a reduzir a perda de solo (DEMARCHI et
al.,2003).

Em suma, deve-se evitar ao maximo baixadas sujeitas a alagamentos,
rampas cumpridas e grandes declives (Figura 39, Figura 41), de modo a fazermos
uma distribuigdo racional dos caminhos, ou seja, colocar as estradas mais proximas

das curvas de nivel.
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A construgao das bacias ocorre em funcao da area de exposig¢ao da seg¢ao
trabalhada (areas de geracao de escoamento superficial ou areas de contribuicdo) e a
declividade, ao serem dimensionadas, faz-se o calculo do volume de agua a ser
captado, considerando-se a area da estrada ou area de livre exposicdo e a
precipitacdo pluviométrica média anual, adicionando 20% as dimensdes relativas ao
acamamento ocorrido pela terra movimentada. A sua locagao sera feita de um angulo
aproximado de 45 ° da estrada, onde os pontos internos da bacia terdo um desnivel de
no maximo 2 metros ao ponto superior (entrada) da bacia de retencédo (ACRA,1984).

Segundo o referido autor o dimensionamento e as distancias entre as areas
de contencéao se dara:

Considerando uma altura h, no qual sera uma precipitagdo maxima de 100
milimetros por hora ou seja 0,1 metros, uma sec¢ao da bacia de comprimento C e

largura L temos o volume de agua a ser captada dada pela Equagéo 7.
V = 0,1xCxL Equacao 7

A bacia tem formato de semicirculo, com a finalidade pratica teremos os
valores de altura média (h), raio (r) e rigual a 1 metro, L e 3, logo obteremos o volume

da bacia de retencéo pela Equacéo 8:

r?

V= — X h = 1,5L2 Equacdo 8

A bacia devera ter, no minimo, o volume necessario para a agua caida,

dada pela Equacéo 9:

0,1xCxL = 1,5L> => C = 15xL Equacio 9

Portanto, a partir das Equacgdes 7 e 8, teremos o calculo do volume da
secao trabalhada e o volume do poco de decantacao e suas respectivas distancias, a
qual por motivos de seguranga, vocé podera reduzir a distdncia C em 20% conforme

demonstrado na Equacgéao 10.

C =12xL Equacgao 10

A Tabela 16 mostra as correcbes do calculo de distancia conforme a
declividade e largura da estrada, pois aumentando a declividade da estrada o volume
mantem-se 0 mesmo porém a velocidade da agua captada aumenta.
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Tabela 16 — Determinacgao da distancia entre as bacias em funcao da variagao do
declive e da largura da estrada. Fonte: Adaptado Acra, 1984.

Declividade Férmula
< 5% C=12xL

> 5% até 10% C = 6xL
> 10% até 15% C = 4xL
> 15% até 20% C = 3xL

Segundo Pires e Caetano (2013), sempre que possivel a construgcao das
bacias de contencéo ocorrera nos dois lados da estrada, em declividades até 20%, em
solos ndo argiliosos e de boa permeabilidade. Para tanto, em situagbes contrarias,
corrigi se a declividade utilizando a escarificagcdo no fundo da bacia a fim de
potencializar a permeabilidade de maneira a corrigir fatores adversos.

Conforme a declividade, acima de 10%, das areas de contribuicdo
apresentada pela Tabela 12, recomenda-se a utilizagdo de pequenas bacias de
retencao posicionadas em série nos pontos de alocamento (CARVALHO; ROBERTO,
20006).

Nas regides de pastagens em terrenos ingremes, com solos argilosos e
subsolo adensado, faz-se o uso de terragos de base estreitas em desnivel
(gradientes) do tipo banquetas individuais, posicionados paralelamente e mais
préximos um dos outros conforme a declividade. Logo, para essa situagao faz-se
necessario que tenham locais apropriados para a retengao da agua, evitando assim o
acumulo em locais indesejados.

Na execucdo do terraceamento em banquetas (patamar descontinuo),
devido a declividade, sdo empregadas ferramentas manuais para maior seguranga
dos operadores. Inicialmente, retira-se a camada superior mais fértil para a realizagao
do corte no barranco. Feito o corte, a terra deslocada sera usada para a construgao do
aterro, o qual apresentara uma ligeira declividade no sentido inverso a declividade
original do terreno. Por fim, revegeta-se o aterro, com o incremento da camada
superior fertil removida inicialmente, proporcionando-se melhor estabilidade ao

terraco e consequentemente ao terreno (PRUSKI,2009).
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Figura 42 — Terracos tipo banquetas individuais. Fonte: Adaptado Bertolini et al.,
1989.

O comprimento e gradiente de caimento para os lados se dara conforme as
caracteristicas relacionadas, a declividade do terreno e permeabilidade do solo
(FERRAREZI , 2009). Em geral, para terracos com gradiente utiliza-se comprimento
maximo de 500 a 600 metros e gradiente de caimento constante de 0,3%, até
aproximados 5%.

O espagamento vertical ou desnivel (EV) e horizontal é (EH) para
culturas permanentes € dado pela tabela 17 ,disposta em anexo, cuja representa a
funcdo de Bentley, a qual associara declividade, tipo de solo e cultura (PIRES;
CAETANO,2013).

Por fim, faz-se necessario o controle de bovinos junto aos proprietarios da
regido. O efeito do pastoreio provoca o aumento da exportacdo de nutrientes e o
aumento da erosdo ocasionado pela compactacdo do solo (FAVERO et al.,2008),
portanto, a reestruturagdo do solo com o aumento de matéria organica, microbiota e
estabelecimento vegetativo € comprometida além de proporcionar a formagao de

SUCOS € VOgOorocas.

5 Consideragoes Finais

A eficiéncia do Sistema nao se apresenta como um resultado conclusivo,
pois o periodo de observagdo de Novembro de 2016 a Marco de 2017 é curto,
servindo prioritariamente para observar o funcionamento do sistema de drenagem
empirico e avaliar a sua dindmica no periodo de maior intensidade de precipitagdes.
Por outro lado, pode—se considerar que um rendimento médio de 90,44% seja

satisfatério para o tempo observado.
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Faz-se necessario a elaboragdo de um projeto de sistema de drenagem,
tendo em vista que os recursos necessarios ja existem nas empresas mineradoras,
havendo portanto, apenas a iniciativa para elaboragaéo e adequacgao da atividade na
rotina do empreendimento.

Porém o espaco limitado, declividade, a dindmica de exploracéo e o fato
das terras exploradas serem arrendadas, sao fatores limitantes para a elaboragao de
um sistema de drenagem pré-concebido.

O presente trabalho abre discussao para projecdo de um modelo de
drenagem ideal para as minas de bauxita e como esse sistema impactaria as
mineradoras no ponto de vista ambiental, econédmico e social. Logo, é recomendavel a
realizagao de estudos continuos ao trabalho realizado, sendo a presente dissertagao,

apenas o inicio das discussdes sobre o tema.
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ANEXO

Tabela 17 — Espagamento para terragos com gradiente em culturas permanente.
Fonte: Adaptado Pires e Souza ,2013.

Tipo de solo

Declividade Argiloso Médio Arenoso

0,
(%) EV EH EV EH EV EH

0,81 81,33 0,76 76,25 0,73 73,20

1,02 50,83 0,92 45,75 0,85 42,70

1,22 40,67 1,07 35,58 0,98 32,53

1,42 35,58 1,22 30,50 1,10 27,45

1,63 32,53 1,37 27,45 1,22 24,40

1,83 30,50 1,53 25,42 1,34 22,37

2,03 29,05 1,68 23,96 1,46 20,91

2,24 27,96 1,83 22,88 1,59 19,83

2,44 27,11 1,98 22,03 1,71 18,98

2,64 26,43 2,14 21,35 1,83 18,30

2,85 25,88 2,29 20,80 1,95 17,75

3,05 25,42 2,44 20,33 2,07 17,28

3,25 25,03 2,99 19,94 2,20 16,89

3,46 24,69 2,75 19,61 2,32 16,56

3,66 24,40 2,90 19,32 2,44 16,27

3,86 24,15 3,05 19,06 2,56 16,01

4,07 23,92 3,20 18,84 2,68 15,79

4,27 23,72 3,36 18,64 2,81 15,59

4,47 23,54 3,51 18,46 2,93 15,41

4,68 23,38 3,66 18,30 3,05 15,25

4,88 23,24 3,81 18,15 3,17 15,10

5,08 23,11 3,97 18,02 3,29 14,97

5,29 22,99 4,12 17,90 3,42 14,85

5,49 22,88 4,27 17,79 3,54 14,74

5,69 22,77 4,42 17,69 3,66 14,64

5,90 22,68 4,58 17,60 3,78 14,55

6,10 22,59 4,73 17,51 3,90 14,46

6,30 22,51 4,88 17,43 4,03 14,38

6,51 22,44 5,03 17,35 4,15 14,30

wiN(NN NN N NN NN = e s s aaalalala
OB NGB WIN|=|S|o|lo|w|o|aRlwNd o RN e |0~ wWIN| =

6,71 22,37 5,19 17,28 4,27 14,23
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