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APRESENTAÇÃO

Na sociedade atual, onde cada vez mais se necessita de informações rápidas e 
eficientes, o repasse de tecnologias é uma das formas mais eficazes de se obter novas 
tendências mundiais. Neste cenário destaca-se as engenharias, as quais são um dos 
principais pilares para o setor empresarial. Analisar os campos de atuação, bem como 
pontos de inserção e melhoria dessa desta área é de grande importância, buscando 
desenvolver novos métodos e ferramentas para melhoria continua de processos.

Estudar temas relacionados a engenharia é de grande importância, pois desta 
maneira pode-se aprimorar os conceitos e aplicar os mesmos de maneira mais eficaz. 
O aumento no interesse se dá principalmente pela escassez de matérias primas, a 
necessidade de novos materiais que possuam melhores características físicas e químicas 
e a necessidade de reaproveitamento dos resíduos em geral. Além disso a busca pela 
otimização no desenvolvimento de projetos, leva cada vez mais a simulação de processos, 
buscando uma redução de custos e de tempo.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área de 
engenharia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. De abordagem 
objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, alunos de pós-graduação, 
docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias diversificadas, em 
situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos de uma maneira 
eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Cobertura de pilha de estéril é uma 
das estratégias mais eficazes para a redução 
da geração de acidez e da solubilização de 
metais em unidades de mineração de minério 
sulfetado. Contudo, esse tipo de projeto deve ser 
desenvolvido considerando as características do 
meio físico local (clima, solo e vegetação) e com 
objetivos específicos determinados desde o início 
das atividades. O presente trabalho apresenta a 

concepção de um projeto de cobertura de pilha 
de estéril em uma mineração de ouro no norte de 
Minas Gerais, onde é uma região de clima semi-
árido e de vegetação também específica para 
este clima. O projeto aqui apresentado faz parte 
do plano de fechamento de mina que a mineração 
está desenvolvendo para esta unidade.  
PALAVRAS-CHAVE: Cobertura de Pilha de 
Estéril, Drenagem Ácida de Mina, Reabilitação 
de Áreas Degradadas.

WASTE CELLS COVER IN SEMI-ARID 
CLIMATE

ABSTRACT: Overburden mine waste pile 
capping is one of the most effective strategies for 
reducing acid generation and metal solubilization 
in sulphide ore mining facilities. However, this 
type of project must be developed considering the 
characteristics of the local physical environment 
(climate, soil, and vegetation) and with specific 
objectives determined from the beginning of the 
work. The present work presents the conception 
of a waste pile cover project in a gold mining 
operation located in the north of Minas Gerais 
State, a region with a semi-arid climate and 
vegetation that is also specific for this climate. 
The project presented here is part of the mine 
closure plan that this mining is developing for this 
unit.
KEYWORDS: Waste cells Cover, Acid Mine 
Drainage, Rehabilitation of Degraded Areas.

1 |  INTRODUÇÃO
A Mineração Riacho dos Machados 
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(MRDM) se localiza entre os municípios de Riacho dos Machados e Porteirinha, ao norte 
do Estado de Minas Gerais, cerca de 580 km de Belo Horizonte. 

A lavra da jazida, formada principalmente por rocha quartzo-muscovita-xisto, 
envolve a disposição em pilha de materiais sulfetados, com predominância de arsenopirita 
(FeAsS2). Existem três tipos de materiais que são depositados em pilha: estéril FRANCO, 
estéril PROXIMAL e minério de BAIXO TEOR. 

A área das pilhas de estéril proximal e minério de baixo teor possui sua fundação 
impermeabilizada com uma camada de 30 cm de material argilo-siltoso compactado, visto 
que a área seria destinada ao recebimento de material com teores de sulfetos com possível 
potencial para geração de drenagem ácida. 

Em 2010, a fim de certificar esse potencial de reatividade de todos os materiais 
envolvidos, incluindo a avaliação do estéril Franco, a empresa iniciou o processo de 
investigação geoquímica. Os resultados obtidos nesse processo indicaram a reatividade 
dos materiais movimentados, sendo possível o desenvolvimento de um quadro de geração 
de drenagem ácida e/ou lixiviação de metais nas pilhas em operação. A drenagem ácida 
de mina (DAM) é gerada a partir do contato do mineral sulfetado com a água e com o ar, 
predispondo-o à oxidação do íon sulfeto em sulfato. 

Os métodos normalmente aplicados para controle de geração de drenagem ácida e 
dos seus efeitos assumem caráter de prevenção e/ou remediação. 

Uma das alternativas de prevenção amplamente empregada consiste na implantação 
de um sistema de cobertura sobre o material sulfetado, empregando-se camadas de solo, 
materiais sintéticos ou através de uma disposição controlada. A fim de garantir a estabilidade 
química do meio, essa solução visa controlar principalmente o contato do material com a 
água, agente lixiviante dos minerais presentes, responsável por produzir um percolado rico 
em metais dissolvidos e ácido sulfúrico.

De um modo geral, são as características de cada ambiente, como potencial de 
geração de acidez do material, topografia, clima, e a disponibilidade de recursos técnicos e 
financeiros que determinarão a melhor alternativa a ser utilizada.

2 |  OBJETIVOS
O objetivo deste trabalho é apresentar os aspectos fundamentais de uma modelagem 

conceitual e numérica para o desenvolvimento de um trabalho de cobertura de pilhas em 
climas semi-áridos, visando a inibição da oxidação dos sulfetos presente no material 
estocado.

Para que os objetivos sejam atingidos, foram considerados três cenários de 
fechamento da estrutura, visando a eficácia da redução da infiltração de água nas drenagens 
da pilha de estéril. Os cenários foram tais que:

A. Sem cobertura: exposição direta do material estéril Franco à atmosfera;
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B. 30 cm de um solo de baixa permeabilidade (barreira hidráulica) sobre o material 
Franco e 30 cm de uma cobertura limpa de solo superficial sobre a barreira hidráulica;

C. Utilização de solo local com alta permeabilidade e apropriado para o plantio.

3 |  METODOLOGIA

3.1 Definição dos aspectos gerais da modelagem de cobertura de pilha
As características que definem o desempenho de um sistema de cobertura se 

dividem entre as propriedades de percolação e de estabilidade/integridade do(s) solo(s) 
empregado(s). Segundo ALBRECHT & BENSON (2001), a eficiência de um sistema de 
cobertura depende do material com o qual é construído, de suas propriedades físicas e 
hidráulicas (condutividade hidráulica e capacidade de retenção de umidade), da integridade 
da cobertura no longo prazo, do clima ao qual estará sujeita e da natureza e tipo da 
cobertura vegetal.

Os sistemas de cobertura com solo podem ser divididos em dois tipos: convencionais 
(ou prescritivos) e alternativos (ou evapotranspirativos).

As coberturas prescritivas consistem em camadas de solo com baixa condutividade 
hidráulica, a fim de minimizar a infiltração e maximizar o escoamento superficial e a 
evapotranspiração. Os componentes básicos da cobertura prescritiva são uma camada de 
solo apropriado para o plantio e uma camada (barreira) executada com solo compactado 
de baixa condutividade hidráulica, sobre o resíduo. A vegetação, nesses casos, tem, por 
objetivos: aumentar a remoção de água do sistema por evapotranspiração; e garantir a 
integridade da camada de cobertura, protegendo-a dos efeitos de ressecamento e dos 
processos erosivos. A barreira, como o próprio nome sugere, visa minimizar a passagem 
de percolado e ar pelo perfil de solo. 

As coberturas evapotranspirativas, por sua vez, são formadas por uma camada de 
solo apropriado para o plantio, sobreposta a uma camada de solo pouco compactado, cuja 
função é armazenar a água que infiltra durante os períodos chuvosos, liberando-a durante 
os períodos de seca. 

3.2 Cenários avaliados
Os cenários avaliados neste estudo contemplam:
Cenário 1: pilha sem cobertura, sendo o estéril depositado de forma controlada 

(realização da segregação dos materiais);
Cenário 2: implantação de cobertura prescritiva, a partir da utilização de uma 

camada de barreira hidráulica convencional. Além da barreira hidráulica, considerou-se 
ainda a existência de uma camada de material granular (estéril limpo) no topo do sistema 
de cobertura;
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Cenário 3: foi definido um modelo conceitual de cobertura evapotranspirativa com 
uma camada de solo apropriado para o plantio, sobreposta a uma camada de solo pouco 
compactado, cuja função é armazenar a água que infiltra durante os períodos chuvosos, 
liberando-a durante os períodos de seca. 

3.3 Modelagem numérica 
Parâmetros considerados na modelagem

A modelagem numérica computacional dos Cenários 1 e 2 foi realizada utilizando 
o VADOSE/W, software do pacote GeoStudio 2012 (GEOSLOPE, 2021), que, a partir de 
parâmetros climáticos, de vegetação e geotécnicos, analisa numericamente sistemas de 
fluxo líquido em meios porosos.

Os parâmetros climáticos, a saber, precipitação, radiação, umidade relativa, 
temperatura máxima e mínima e velocidade do vento, foram obtidos no Banco de Dados 
Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do INMET (2021) para a estação 
convencional JANAÚBA (Código 83395), mais próxima à mina. Os dados utilizados nas 
simulações referem-se àqueles observados no ano em que a precipitação atingiu o maior 
valor, 1992.

Os parâmetros geotécnicos dos materiais (estéril, fundação e materiais de cobertura) 
foram, em grande parte, estimados. Para a fundação e o estéril, foram empregados 
parâmetros apresentados no Projeto Detalhado da Pilha de Estéril (HIDROGEO 
ENGENHARIA E GESTÃO DE PROJETOS, 2021).

Nas simulações, optou-se por não considerar os dados de vegetação, uma vez que a 
inserção de espécies vegetais potencializa o fenômeno de evapotranspiração, responsável 
pela retirada de água do solo.

Seção de análise

A análise numérica da aplicação do sistema de cobertura na pilha de estéril Franco 
da MRDM foi realizada empregando-se modelo unidimensional.

A simulação 1D, por se tratar de um modelo mais simplificado que exige um menor 
tempo de resposta, foi empregada para a avaliação das condições de fluxo d’água nas 
porções mais baixas da pilha. 

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Definição dos aspectos gerais da modelagem e cenários avaliados
O primeiro cenário avaliado, e modelado em software apropriado, foi o comportamento 

da pilha com a realização de uma disposição controlada, confinando o material sulfetado no 
interior da massa de estéril.

O segundo cenário avaliado, e modelado em software, representa o tipo de cobertura 
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prescritiva, camadas de solo com baixa condutividade hidráulica.
O terceiro cenário avaliado conceitualmente, representa o tipo de cobertura 

evapotranspirativa, que é formado por uma camada de solo apropriado para o plantio, 
sobreposta a uma camada de solo pouco compactado.

4.2 Software de modelagem
Parametrização do material

As propriedades dos materiais da pilha, bem como o material a ser usado na 
cobertura foram avaliados.

Estéril Franco: as propriedades do material para o estéril Franco foram 
estimadas a partir de medições dos tamanhos de partícula D60 e D10 (0,5 mm e 0,022 
mm, respectivamente). Esses tamanhos de partículas indicam que o estéril Franco é uma 
areia fina. A curva característica da umidade do solo (SWCC) para o estéril Franco parece 
representativa de um material semelhante a areia, mas a condutividade hidráulica saturada 
atribuída (Ksat = 2 x 10-5 cm/s) está na extremidade inferior e pode ser subestimada por uma 
ou mais ordens de magnitude. 

Barreira Hidráulica: à camada de baixa permeabilidade (barreira hidráulica) no 
Cenário 2 foi atribuído um valor Ksat de 1,15 x 10-6 cm/s. Esse valor é razoável para um material 
de argila; no entanto, a estação seca prolongada na região e o potencial que a vegetação 
estabelecerá na cobertura significam que podem ocorrer rachaduras por dessecação e 
penetração da raiz. Esses fatores ambientais podem levar ao desenvolvimento do caminho 
de fluxo preferencial e efetivamente a um Ksat muito mais alto conforme o sistema de 
cobertura amadurece (BENSON & KHIRE, 1995).

Fundação: o material de fundação é definido como um granito-gnaisse residual, mas 
de outra forma não é caracterizado. O Ksat e o θsat atribuídos à fundação são representativos 
de um solo de granulação fina; no entanto, o valor de θres sugere uma rocha fraturada. 

A curva de retenção de água e a função condutividade hidráulica de cada um dos 
materiais considerados na modelagem encontram-se na Tabela 1.

Material ksat 
(cm/s)

ksat (m/
dia) θsat θres

D10 
(mm)

D60 
(mm)

LL 
(%)

Barreira 
Hidráulica

1,15x10-

06
9,94 
x10-04 0,320 0,01 - - -

Estéril 2,00 
x10-05

1,73 
x10-02 0,450 - 0,022 0,5 20

Fundação 
(residual 
granito-
gnaisse)

1,00 
x10-05

8,64 
x10-03 0,489 - - - -

Tabela 1: Parâmetros geotécnicos dos materiais.



 As engenharias agregando conhecimento em setores emergentes de pesquisa e 
desenvolvimento 2 Capítulo 22 256

Como condição à avaliação dos sistemas de cobertura, foi atribuído um valor de 
sucção inicial aos materiais analisados, conforme segue: barreira hidráulica: -20 kPa; 
estéril: -10 kPa; e material de fundação (solo residual): -20kPa. 

Resultados da modelagem

Os resultados indicados por um sistema de modelagem estão estritamente 
relacionados aos dados de entrada com os quais o software foi alimentado. Quanto maior a 
representatividade e confiabilidade dos dados de entrada, maior a realidade em torno das 
respostas obtidas. 

As Tabelas 2 e 3 apresentam os valores acumulados das parcelas de precipitação, 
escoamento superficial, evaporação e infiltração, frente às condições avaliadas no Cenário 
1, ao longo de 365 dias.

Tempo 
(Dias)

Precipitação 
Acumulada 

(m3)

Run off 
Acumulado 

(m3)

Evaporação 
Acumulada 

(m3)

Infiltração 
Acumulada 

(m3)

365 1,315 0,606 0,408 0,301

Tabela 2: Cenário 1 - Valores acumulados das parcelas do balanço hídrico.

Tempo (Dias) Precipitação Acumulada 
(m3)

Run off Acumulado 
(m3)

Evaporação 
Acumulada (m3)

Infiltração 
Acumulada (m3)

365 1,315 0,876 0,386 0,052

Tabela 3: Cenário 2 - Valores acumulados das parcelas do balanço hídrico.

Cenário 3

O cenário 3 não foi modelado no software, porém, avaliado conceitualmente. A 
área de estudo encontra-se em uma zona semiárida. Contudo, observa-se a presença de 
vegetação em todo o entorno da pilha, fato este que demonstra a necessidade de considerar 
no design de cobertura de pilha a opção de uma cobertura do tipo evapotranspirativa. Em 
uma próxima etapa deste estudo essa opção será detalhada.

5 |  CONCLUSÃO
Os dados apresentados permitem concluir sobre a eficácia na redução da taxa de 

infiltração de água na pilha, em razão da implantação do sistema de cobertura, empregando-
se solo argiloso com baixa permeabilidade. Comparativamente, o volume de água infiltrado 
no Cenário 2 foi cerca de 83% menor do que aquele infiltrado no Cenário 1. A avaliação 
dos dados climáticos da região permitiu conhecer a ocorrência de solos apropriados para 
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plantio, usados em uma cobertura evapotranspirativa. Cabe destacar que as conclusões 
acerca da modelagem aqui realizada são válidas para as condições simuladas a partir dos 
parâmetros de entrada utilizados.
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