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RESUMO

Os processos de extracdo mineral produzem grandes quantidades de residuos sem valor
comercial. Os rejeitos sdo residuos formados a partir do beneficiamento mineral,
normalmente apresentam elevado teor de 4gua e sdo comumente dispostos em barragens, 0
material estéril é originado a partir do decapeamento das jazidas e pode ser descartado em
pilhas. O desaguamento de rejeitos consiste em reduzir o volume de &gua, implicando em
estruturas mais seguras de disposicao e reduzindo o potencial de falha associado ao processo
de disposicéo de rejeitos, contudo 0s custos operacionais € o rigor técnico requerido devem
ser avaliados no processo de gerenciamento de residuos na mineragdo. O objetivo do estudo
foi avaliar o comportamento do fluxo, das tensdes efetivas e da estabilidade, a partir de
modelagem computacional com o GeoStudio 2012, para trés estruturas hipotéticas de
disposicao de rejeitos desaguados: empilhamento de rejeito filtrado, empilhamento de rejeito
filtrado/rejeito espessado e disposicdo compartilhada - estéril, rejeito filtrado e lama
espessada. As analises foram efetuadas para condi¢Bes drenada e com elevagdo de 110 m da
linha fredtica, o melhor comportamento foi apresentado pelo sistema de disposicao
compartilhada, onde os fatores de seguranca foram de 1,8 para condi¢do drenada e 1,5 para a

condicéo de elevacdo do nivel de &gua.

Palavras-chave: Desaguamento de rejeitos. Disposicdo compartilhada. Empilhamento

drenado.



ABSTRACT

The mine operations produce large amount of non-commercial waste. The tailings are formed
from the mineral processing, they have a high water content and usually are disposed in dams,
the waste are generation from the depletion of the deposits and can be disposed in stacks.
Dewatering technologies reduce the water management, improve more safe surface system
and reduce the failure potentials associated with the tailings disposal process, however the
required operational and technical costs must be evaluated in the waste management process
in mining. This study available the flow, effective stress and the stability, from computational
modeling with the GeoStudio 2012, of the Three hypothetical surfaces: dry stack for filtered
tailings; paste tailings and filtered tailings disposal; shared disposal — filtered tailings, past
tailings and waste. The analyzes were made for drained conditions and elevation of 110 m of
the water table, the best system of disposal a dewatering tailing was presented by the shared
disposal, where the safety factors were 1.8 for drained condition and 1.5 for condition of

elevation water level.

Keywords: Dewatering tailings. Shared disposal. Dry stack.
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1 - INTRODUCAO

A extracdo mineral € uma atividade de importante impacto no cenario econémico mundial.
Segundo o IBRAM (2017), no Brasil a indUstria extrativa representava 4,3 % do PIB, dentre
0s principais produtos exportados encontram-se: ferro, ouro, cobre, bauxita, entre outros. As
fases de lavra e de beneficiamento de minérios, entretanto, geram elevadas quantidades de

residuos que devem ser dispostos adequadamente.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Mineracdo — IBRAM (2017), a atividade mineral foi
um dos setores que mais contribuiu para o favorecimento da balanga comercial brasileira em
2016, sendo que o minério de ferro representou 62% das exportagdes do Brasil, como mostra

a Figura 1.1.

Ferro

Oura
Ferronidbio
Cobre

Bauxita

Manganis
Pedras Mat. e Revest. Ornamentais
Caulim

Outras

Figura 1.1 - Produtos mais exportados pelo Brasil em 2016 (IBRAM, 2017)

Conforme Boscov (2012), os processos de beneficiamento de minério sdo utilizados para
regularizar os fragmentos dos minerais, aumentando a qualidade do produto final e
separando a fracdo que ndo possui valor econdémico, que sdo o0s rejeitos, a Tabela 1.1
apresenta as razdes meédias do produto final e dos rejeitos gerados pelo beneficiamento de

alguns minérios.



Tabela 1.1 - Relacdo gravimétrica entre o produto final e os rejeitos gerados
(Boscov, 2012, apud Braga, 2007)

Razdao gravimétrica entre o produto

Minério
final e os rejeitos gerados
Ferro 2:1
Alumina 1:1-1:25
Carvao 1:3
Fosfato 1:5
Cobre 1:30
Ouro 1:10.000

A partir dos dados apresentados na Tabela 1.1, percebe-se a elevada geracéo de rejeitos, a
escolha das técnicas mais eficientes e que impliquem em menores impactos ambientais e
maior a viabilidade econémica é um importante aspecto no gerenciamento de residuos da
mineracdo. A gestdo dos rejeitos produzidos pelos processos de extracdo mineral é o objeto

de estudo deste trabalho.

1.1- MOTIVACAO

As técnicas de disposicdo de rejeitos mais utilizadas no Brasil ja se encontram, de uma forma
geral, bem consolidadas, contudo existem novas técnicas com propostas que visam a
diminuicdo no volume de agua nos rejeitos, que podem implicar em uma gestdo mais
eficiente dos residuos produzidos pelo beneficiamento mineral. Os novos métodos de
disposicdo nao estdo ainda bem consolidados e necessitam de maiores conhecimentos
técnicos. O estudo de métodos alternativos de disposicdo de rejeitos com menores volumes
de agua tem como finalidade o maior entendimento do comportamento das estruturas de
contencdo e as implicacBes econdmicas, sociais e ambientais decorrentes da escolha destas
novas alternativas. Entretanto, a consolidacdo de novas tecnologias que impliquem em maior

seguranca foi um aspecto relevante para a execugdo do presente estudo.



1.2 - OBJETIVO

e Geral

A partir do histérico de acidentes envolvendo barragens de rejeito e dos danos causados pela
ruptura dessas estruturas de grande porte, o presente trabalho tem como objetivo avaliar os
sistemas de gerenciamento de rejeitos, analisando novas metodologias de disposicdo com
suas particularidades, bem como avaliar as tecnologias de maneira a integrar e otimizar as
diversas etapas (o0 beneficiamento, os sistemas de transporte de residuos, os sistemas de

lancamento e tratamento de rejeito).

e Especificos

A partir dos objetivos gerais, 0 estudo tem como proposta:
e Avaliar o comportamento geotécnico das estruturas de disposicéo de rejeitos
desaguados
e Obter o comportamento do fluxo, das tensdes efetivas e da estabilidade a

partir de analises numéricas no GeoStudio 2012



2 —REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo apresentadas as revisdes bibliogréaficas referentes & evolucéo das técnicas
de disposicdo de rejeito, sera realizada uma abordagem das legislacGes vigentes no ambito
do gerenciamento de residuos da mineragdo, serdo apresentadas as técnicas de disposi¢édo
com énfase em aterros hidraulico e disposicéo de rejeito filtrado. O gerenciamento de rejeitos
da mineracdo e os métodos de falha relacionados as estruturas de contencdo de rejeitos

também serdo descritos neste capitulo.

2.1 - EVOLUCAO DAS TECNICAS DE DISPOSICAO DE REJEITOS

A disposicdo de rejeitos de mineragdo € tema de constante preocupagdo no Brasil e no
mundo, em funcédo do risco associado a operacdo e aos métodos construtivos de estruturas
de contencdo de rejeitos. Para Barrera et al (2015), a base para o gerenciamento mais
eficiente da disposicdo de rejeitos esta relacionada ao equilibrio entre os aspectos sociais,

ambientais e econémicos.

De acordo com o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB, 2011), por muito tempo 0s
residuos gerados pelas atividades de mineracdo foram descartados diretamente sobre o solo
ou em cursos d’agua. A necessidade da alocacao de rejeitos em local especifico surgiu com
0 aumento do volume gerado, em virtude da maior capacidade de processamento dos
minerais com o desenvolvimento de melhores tecnologias. Estes locais continuaram,

contudo, sendo em corpos hidricos mais afastados das areas de processamento mineral.

De acordo com o CBDB (2011), a partir de meados do século XIX comegaram a surgir as
primeiras barragens de contencao de rejeitos, em virtude dos impactos ambientais causados
pela falta de gerenciamento dos residuos gerados pela atividade mineral. Inicialmente, estas
estruturas de contencdo eram projetadas e construidas sem muito critérios técnicos, muitas
das estruturas de contengdo ndo resistiam as primeiras chuvas. Contudo, essas estruturas ja
eram construidas por meio de aterros hidraulicos. A evolucédo tecnoldgica de estruturas de
contencado de rejeito ocorreu a partir rupturas e acidentes, fato que serviu para impulsionar o

desenvolvimento de melhores técnicas construtivas. A partir da década de 70 j& eram



compreendidos os fendmenos de percolacédo, estabilidade, liquefacdo e a importancia de
fatores climéticos para o projeto das estruturas em questao.

No cenério atual, os métodos mais comuns de disposicao de rejeitos utilizam a técnica de
aterro hidréulico, represando o rejeito em barragens do tipo convencional ou construidas a
partir do proprio rejeito, depositado hidraulicamente. No caso do macigo construido com o
préprio rejeito, as técnicas construtivas adotadas referem-se ao alteamento a montante, o
alteamento em linha de centro ou a jusante Estes métodos, apesar de possuirem vantagens
econdmicas, possuem desvantagens relacionadas ao pouco controle hidréulico,
principalmente o método de montante, motivando os estudos e desenvolvimentos de novas

tecnologias.

De acordo com ICOLD (2001), os acidentes em barragens de rejeito podem ocorrer por
diversas causas, dentre elas: problemas de fundagbes causados por insuficientes
investigacOes geotécnicas; instabilidade de taludes; erosdo interna (piping); estrutura
inadequada, entre outros fatores. A falta de aplicacdo das melhores tecnologias nas fases de
projeto, construcdo e operacao também é apontada pelo Bulletin 121 do ICOLD como causas
dos principais acidentes. A Tabela 2.1 apresenta o histérico de casos de acidentes

envolvendo barragens de rejeito no Brasil.

Os impactos associados aos acidentes impulsionaram 0 desenvolvimento de novas
tecnologias, dentre as técnicas de disposicdo emergentes, de acordo com Franca (2017),
podem ser listados para rejeitos mais grosseiros: empilhamento drenado de areia, baias de
secagem, ciclonagem de rejeitos, rejeito em pasta, filtragem. Para rejeitos com teor de finos
predominante as tecnologias sdo: centrifugacdo, separacdo magnética, pasta, filtragem,
secagem. Essas técnicas tém como prop6sito diminuir a quantidade de agua nos rejeitos e
recircular a gua, minimizando os impactos ambientais nas atividades minerais. A selecao
da melhor técnica vai depender das caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas do

rejeito, bem como da viabilidade econdmica (Barrera et al, 2015).



Tabela 2.1 - Historico de acidentes com barragens de rejeito de minerag&o no Brasil.
(Wise Uranium, 2017, adaptado)

LOCAL DATA NOME TIPO DE N° DE
MINERIO OBITOS
17 dbitos, 2
) 5 de novembro Barragem de
Mariana, MG Ferro pessoas
de 2015 Fundao

desaparecidas

2 Obitos e uma
o 10 de setembro Barragem da
Itabirito, MG Ferro pessoa
de 2014 Herculano )
desaparecida

_ 10 de janeiro de  Barragem da Rio )
Mirai, MG Bauxita -
2007 Pomba/Cataguases

_ 2 Obitos e 3
_ 22 de junho de Barragem de
Nova Lima, MG Ferro pessoas
2001 Macacos )
desaparecidas

o ) Barragem de o
Itabirito, MG maio de 1986 _ - 7 Gbitos
Fernandinho

2.2—-NORMAS BRASILEIRAS

A lei n® 12.334 de 20 de setembro de 2010 estabeleceu a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB), que tem como finalidade garantir a seguranga das barragens, reduzir a
possibilidade de acidentes e minimizar suas consequéncias. Para tanto, deve ser garantida a
seguranca de uma barragem nas fases de projeto, construcdo, primeiro enchimento,
operacdo, desativacdo e usos futuros. Essa lei criou o sistema de classificacdo de barragens
em funcgéo da categoria de risco e do dano potencial associado e instituiu o Sistema Nacional
de Informagdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB), que tem como finalidade o registro
informatizado das condigdes de seguranca de barragens. Segundo o Art. 13 da lei
12.334/2010 “ O SNISB compreendera um sistema de coleta, tratamento, armazenamento e
recuperacdo de suas informacdes, devendo contemplar barragens em construgdo, em
operacgdo e desativadas”; e definiu o plano de seguranca de barragens com instrumento da
PNSB.



A portaria DNPM n° 416/2012 foi responsavel pela regulamentag&o do cadastro nacional de
barragens de mineracéo, plano de segurancga, inspecdes e revisdes periodicas em barragens
de mineracdo. A portaria considera barragens de mineracdo as barragens, barramentos,
diques, reservatorios, cavas exauridas com barramentos construidos, associados as
atividades desenvolvidas com base no direito minerario, utilizados para fins de contencéo,
acumulacao ou decantacdo de rejeito de mineracdo ou descarga de sedimentos provenientes
de atividades em mineracdo, com ou sem captacdo de agua associada, compreendendo a

estrutura do barramento e suas estruturas associadas.

A portaria DNPM n° 526 de 09 de dezembro de 2013 definiu a periodicidade de atualizacao,
a qualificacdo do responsavel técnico, o conteddo minimo e o nivel de detalhamento do
Plano de Acdo de Emergéncia das Barragens de Mineracdo (PAEBM), como disposto no Art.
1° da portaria.

A portaria 70.389 17 de maio de 2017 revogou as portarias n°® 416/2012 e n°® 526/2013, com
a objetivo de aperfeicoar e elevar os niveis de seguranca das barragens. A portaria em
questdo foi responsavel pela criagdo do Sistema Integrado de Gestdo de Seguranca de
Barragens de Mineracdo (SIGBOM), responsavel pelo gerenciamento das acdes de seguranca
e pelo cadastro nacional de barragens de mineracdo; também foi responsavel por tornar
obrigatoria a elaboracdo do mapa de inundacdo, com o objetivo de auxiliar na classificacdo
do Dano Potencial Associado (DPA); obrigatoriedade da implementacdo de sistema de
monitoramento em barragens de mineracao; revisdo periddica de seguranca por meio de uma
declaracdo de estabilidade sempre que ocorrer mudanca na classe de rejeitos, ou quando

ocorrerem alteamentos, ou no maximo a cada 7 anos.

Como sintese da normatizacéo vigente a respeito da PNSB, conforme disposto nos anexos
da portaria 70.389/2017, as barragens podem ser classificadas de acordo com a categoria do
risco e dano potencial associado, como ilustra a Tabela 2.2, a classificacdo auxilia na
mobilizagdo por meio dos 6rgdos de controle, a fim de elaborar o Plano de Acédo de
Emergéncia para Barragens de Mineracdo (PAEBM).



Tabela 2.2 - Classificacdo de Categoria de Risco e Dano Potencial Associado

(DNPM, portaria 70.389/2017)
DANO POTENCIAL

ASSOCIADO
CATEGORIA ]
ALTO MEDIO BAIXO
DE RISCO
ALTO A B C
MEDIO B C D
BAIXO B C E

Quanto a estrutura e ao conteldo minimo a serem apresentados no Plano de Seguranca de
Barragem, devem constar a caracterizagcdo do empreendimento, a declaracdo da classificagéo
da barragem pelo DNPM, conforme consta na Tabela 2.2, deve ainda apresentar o
licenciamento ambiental, seria uma informacdo geral a respeito do empreendimento; no
volume | devem estar apresentadas as documentagBes técnicas, como projeto basico,
executivo, “as built”, ou “as is” caso a barragem tenha sido construida antes da lei
12.334/2010; devem ser apresentados os planos de operacdo, bem como 0 monitoramento e
instrumentacdo e demais planos e procedimentos operacionais. As medicBes do
monitoramento e instrumentacdo, também devem conter os relatérios de inspecdo de
seguranca regular seguindo o disposto na normatizacdo, como analise de estabilidade,
caracteristica dos rejeitos -granulometria, mineralogia, parametros de resisténcia e
susceptibilidade dos rejeitos ao fenébmeno da liquefacdo. O plano devera, também, conter
um projeto de revisdo periddica, ou seja, reavaliagdo dos procedimentos de seguranca
apresentados nos volumes anteriores, resultando na declaracéo de condicdo de estabilidade
e no relatdrio final de estudo; por fim deveré constar o plano de A¢do Emergencial (PAEBM).

O decreto estadual n° 46.993, de 2 de maio de 2016, publicado em Minas Gerais Diario do
Executivo, que instituiu a auditoria técnica extraordinaria de seguranca de barragem e
suspendeu a formalizacdo do processo de licenciamento ambiental tanto para novas
barragens que pretendem utilizar o método de alteamento a montante e quanto para o

alteamento de barragens ja existentes.



2.3 - CARACTERIZACAO E TECNICAS DE DESAGUAMENTO DE REJEITO

Os processos de extracdo mineral e beneficiamento sdo responsaveis pela geracédo de grandes
volumes de rejeito, que consistem em particulas solidas que resultam de processos de
britagem, moagem peneiramento e/ou tratamento quimico do minério, Lozano (2006) define
0 rejeito como sendo os residuos que ndo possuem valor econdmico. A caracterizagdo dos
rejeitos varia de acordo com o tipo de minério, na Tabela 2.3 sdo apresentadas as

caracteristicas do rejeito em funcéo do tipo de minério extraido.

Para 0 melhor entendimento do comportamento dos rejeitos nas etapas de transporte,
descarga e deposicao, é necessario conhecer as caracteristicas tanto da fracdo granulométrica
quanto da fracdo liquida do rejeito. Quando transportados por via hidrica sdo chamados de
polpa, os rejeitos em pasta estdo associados a maiores viscosidades e menores teores de
umidade, os rejeitos filtrados sdo caracterizados pelo teor mais elevado de solidos, com

consisténcia mais homogeénea.

Tabela 2.3- Classificacdo de rejeitos (Vick, 1983, citado por Abréo 1999)

Tipos e exemplos Caracteristicas

Rejeitos de rochas brandas
- Carvéo A fracdo fina domina as propriedades geotécnicas
- Potéssio devido a presenca de argilas.

Rejeitos de rochas duras
- Chumbo-zinco

- Cobre As fracdes finas sdo geralmente ndo-plasticas, e
- Ouro-prata as areias controlam o comportamento.
- Niquel
Rejeitos finos Como a fracdo arenosa é pequena, 0
- Argilas fosfaticas comportamento do material é governado pela
- Bauxita fracdo siltosa e argilosa.

Rejeitos grossos

- Uranio _ _ _ _
- Eerro Material mais grosseiro, com propriedades boas
de engenharia.
- Fosfato




Tabela 2.4 — Classificacdo dos rejeitos quanto ao teor de umidade (Davies et al, 2010)

Polpa Espessado Pasta Torta
o Deep bed/ cone _
o possibilidade Filtro
Técnicas de Coagulantes/floculantes  (espessamento ]
do uso de ) - (a vacuo ou
desaguamento ) ciclones/espessamento  com aditivos 5
ciclones . de presséo)
quimicos)
) 30-40% de . 65-75% de 80-85% de
Densidade . 45-65% de solidos . .
solidos solidos solidos
Caminhdes
Transporte bombas )
ou correias
gerenciamento
) de grande consideravel pouca agua material
Fluxo de agua ] ] ) ) )
quantidade de quantidade de agua para gerenciar  consolidado,
agua
L y ] 5 5 ] nao
Deposicao segregacao possivel segregacéo ndo segregavel ]
segregavel

Na Tabela 2.4, sdo apresentadas as caracteristicas dos rejeitos em funcdo da diminuicdo do
teor de agua. Os rejeitos em polpa necessitam de estruturas de contencdo, os demais podem
ser autossustentaveis, ndo necessitando necessariamente de estruturas de contencdo. Neste
sentido, conforme o teor de s6lidos do rejeito é aumentado os taludes das pilhas de disposi¢cdo

podem ser mais ingremes.

2.4 — SISTEMAS DE DISPOSICAO

A disposicdo de rejeitos pode ser subaquética, subterranea, disposi¢cdes vinculadas ao
processo de extracdo ou disposicao a céu aberto. Conforme Cavalcante (2000), a disposicao
subaquatica consiste na disposi¢éo de rejeitos com alto teor de finos, implicando em baixas
densidade e resisténcia ao cisalhamento, em virtude das caracteristicas mineraldgicas da
composicgdo do rejeito. De acordo com Lozano (2006), esta técnica de disposicéo de rejeitos
ndo é muito empregada em virtude dos impactos ambientais. A disposi¢do de rejeitos

subterranea consiste no preenchimento de camaras resultantes da extragdo mineral com
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rejeitos. Na disposicdo vinculada ao sistema de extracdo, os rejeitos sdo dispostos a céu
aberto ou em camaras subterraneas para servirem de fundacéo para equipamentos utilizados
no processo de extracdo mineral. A técnica de disposicdo mais utilizada é a céu aberto, onde

a estrutura do barramento € construida em bacias ou vales (Boscov, 2012).

2.4.1 - Disposicado Hidraulica

Os aterros hidraulicos sdo estruturas geotécnicas que possuem diversas aplicabilidades,
como acumulacdo de &gua ou de rejeito. Esta técnica possui vantagens econdmicas e
tecnoldgicas, segundo Esposito (2000), as vantagens estdo relacionas ao alto grau de
mecanizagdao, aplicabilidade em materiais granulares, elevada taxa de construgdo, a técnica

promove a separacao de particulas, dentre outras vantagens.

Os aterros hidraulicos sdo barragens geotécnicas construidas através de processos
hidromecénicos. Estes aterros sdo formados a partir da descarga da mistura entre particulas
solidas e fluidos, chamada de polpa, sobre uma area. No local da deposicao da hidromistura,
a polpa pode ter comportamento de um fluido monofasico, caso ndo sejam segregaveis, caso

sejam segregaveis, podem ter comportamentos distintos entre 0s componentes da mistura.

De acordo com Melent’ev et al (1993) e Yufin (1965), citado por Ribeiro (2000), seguindo
as recomendacdes soviéticas, a distribuicdo granulométrica do material de empréstimo é
considerada a caracteristica mais importante nos aterros hidraulico. A experiéncia dos
soviéticos em aterros hidraulicos promoveu avangos no processo de hidromecanizacao
implicando em maior controle de qualidade e melhorias na metodologia construtiva dos

aterros hidraulicos

As propriedades deste tipo de estrutura estardo diretamente relacionadas & composicao da
mistura e ao método de disposicdo. Polpas ndo segregaveis implicam em praias de rejeito
mais ingremes, com granulometria constante e menores densidades quando comparadas com
depdsitos de polpas que segregam, que sdo mais planos e com granulometria relativamente
variavel. O comportamento da deposicdo dos rejeitos para a formacao do aterro hidraulico

depende da velocidade de descarga, da concentracdo da polpa de rejeitos e da distribuicao
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de canhdes de descarga, também conhecido como spigots. Ao longo da crista, esses
parametros de deposicao serdo responsaveis pelas condi¢des de fluxo do aterro hidraulico,
portanto serdo fatores determinantes para a garantia de seguranca do projeto. Medidas como
o0 rebaixamento da linha freatica, aumento da concentracdo do rejeito, sistema de drenagem
interna, utilizacdo de camadas intermediarias com maiores granulometrias, sdo medidas que
levam a diminuicdo do risco de liquefacdo e ocasionam um aumento da estabilidade da
estrutura (Esposito, 2000).

Figura 2.2 - Lancamento de rejeito em polpa (Esposito, 2000)

De acordo com Ribeiro (2000), a descarga de rejeitos também pode ser feita a partir de
hidrociclones, onde a fracéo fina é separa da fracdo grosseira antes do langcamento, a fracéo
com maior granulometria é lancado no corpo do aterro. O processo de ciclonagem implica
no aumento da estabilidade da estrutura em funcdo do aumento da permeabilidade com a

separacgdo das fracOes finas e grosseiras.

De acordo com Figueiredo (2007), a ciclonagem do rejeito consiste, primeiramente, na
retirada de parte da agua da polpa e sua eventual recirculacdo, e em seguida ocorre a

separagdo do material com maior granulometria (underflow) e do material mais fino
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(overflow). A fracdo correspondente ao underflow pode ser utilizada para o alteamento do

barramento.

Figura 2.3 - Série de hidrociclones na crista do barramento. (Figueiredo, 2007)

Outro aspecto que implica na maior estabilidade dos aterros hidraulicos é a densidade do
material do aterro, em virtude da maior susceptibilidade de ocorréncia da liquefagdo, em
fungdo da formacdo de camadas de material granular fofo e saturado, a densidade, ou a

porosidade do depdsito sdo parametros essenciais para o controle dos aterros hidraulicos.

A disposicao pelo método de hidromecanizagéo se inicia a partir da construcdo de um dique
de partida, que pode ser construido com solo compactado argiloso, enrocamento ou estéril
(Cavalcante, 2004). Conforme Castro (2008), conforme o dique for preenchido com polpa,
sdo efetuados alteamentos com a finalidade de aumentar a capacidade de disposi¢cdo de

rejeitos.
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2.4.2 — Alteamento pelo método de montante

Neste método construtivo, a linha central da crista é deslocada para montante, tendo inicio
em uma barragem de partida, em virtude das caracteristicas construtivas, onde o rejeito
apresenta maiores teores de umidade, pode ocorrer uma sub presséo, ou seja, fluxo

ascendente de &gua originada pela variagdo da percolacdo (Castro, 2008).

Figueiredo (2007) listou algumas implicacdes relacionadas ao alteamento pelo método de
montante, como a dificuldade no controle da linha freatica, susceptibilidade a ocorréncia de
piping e liquefacdo. E importante ressaltar a importancia do controle operacional e rigoroso
controle de campo, com a finalidade de garantir maior qualidade no processo construtivo e,

consequentemente, maior seguranca.

As barragens de contencdo de rejeitos alteadas pelo método de montante ndo sdo
recomendadas para o armazenamento de grandes volumes de agua, também ndo é
recomendada a construcdo deste tipo de barramento em regiGes que apresentam alta
sismicidade. E importante considerar que a velocidade do alteamento deve ser controlada,

para garantir controle da estrutura.

Lagoa de Decantagao Praia de Rejeitos Linha de Descarga
—
Alteamentos
Rejeito Granular Digue de Partida
| Fundagio Tapeta Drenanta

Figura 2.4 - Alteamento pelo método de montante. (Albuquerque Filho, 2004)

2.4.3 - Alteamento pelo método de jusante

Neste método as camadas subsequentes da estrutura de contencdo de rejeitos sdo efetuadas
a jusante do dique de partida. A maior seguranca deste método esta relacionada ao maior
controle, podendo ser efetuada a impermeabilizacdo do talude de montante e a construgéo

de um sistema de drenagem interna na estrutura do barramento. Apesar do método ser mais
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seguro quando comparado com o alteamento a montante, exige maior custo de investimento
e maior tempo construtivo, por isso esta técnica pode ser inviavel para disposicao de rejeitos
em mineradoras de menor porte. Um aspecto relevante relacionado ao alteamento pelo
método de jusante € a necessidade de maior area a jusante para disposicao dos rejeitos, outro
fator que pode inviabilizar sua utilizagdo; as vantagens, entretanto, estdo relacionadas a
seguranca e ao aumento do volume util do reservatério, aspecto divergente do método de
alteamento a montante, em que a cada alteamento o volume a ser comportado pelo
reservatorio é reduzido (Castro, 2008). A Figura 2.5 ilustra as formas de alteamento, onde
0s aspectos geométricos de cada método de jusante podem ser visualizados e melhor
compreendidos.

reno Interno

Lagoa de Decantagéo

Zona Impermeay;

Rejeito Granular

Figura 2.5 - Método de alteamento a jusante. (Albuquerque Filho, 2004)

2.4.4 — Alteamento pelo método linha de centro

De acordo com Albuquerque Filho (2004), o método consiste no alteamento a partir de um
dique inicial, onde o eixo permanece na mesma posi¢do, como mostrado na Figura 2.6. Este
método possui, assim como o alteamento a jusante, a possibilidade da construgdo de um
sistema de drenagem interna, possibilitando maior controle fredtico no macico, aumentando
a seguranca da estrutura. A técnica possui facilidade construtiva e requer menores volumes
de material no processo construtivo, o custo do alteamento pela linha de centro é elevado,
contudo é inferior ao custo do método de jusante (Castro, 2008).
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Linha de Descarga

Lagoa de Decantacao Praia de Rejertos
ago a J

Dreno
Interno

Figura 2.6 - Métodos de alteamento linha de centro. (Albuquerque Filho, 2004)

2.45 —Rejeito espessado

De acordo com Boccamino (2017), a geometria de disposicdo do rejeito em pasta pode ser
confinada com estéril, rejeito filtrado ou confinado por vegetacdo. A Figura 2.7 apresenta

algumas formas de disposicao a depender da topografia do terreno e a Figura 2.8 a geometria

usualmente utilizada para a disposi¢do do rejeito em pasta.

POLPA DE ALTA DENSIDADE PASTA

\ 4 \ 4

L 8
Areiratas

O EMUMVALE

D) NA BASE OU PE DE UMA MONTANHA

Figura 2.7 - Formas de disposicao do rejeito espessado. (Boccamino, 2017, apud Landrialt,
2002)
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Rejeitodate

Pitho de Bejeity—

Espersado Dique para

clarificagao da agua

bty

et N

Figura 2.8 - Formacdo geométrica de uma pilha de rejeitos espessados. (Boccamino, 2017,
apud Gomes, 2016)

2.4.6 - Rejeito filtrado

De acordo com Davies (2011), a filtragem pode ser feita a partir do uso de pressao ou vacuo,
as caracteristicas geotécnicas do rejeito sdo relevantes para a eficiéncia do método, nédo
sendo indicado para rejeitos com percentuais elevados de argila <74um. O desafio da técnica
esta em obter o tipo de filtragem com maior custo-beneficio de acordo com as caracteristicas

do rejeito, sendo necessario o teste em escala piloto para essa determinacao.

Ainda segundo Davies (2011), a aplicacdo desta tecnologia pode seguir 0s seguintes
atributos: ser utilizada em regides arida, onde o uso da agua é restrito; zonas de sismicidade;
regides frias; condi¢bes topograficas que impossibilitam a disposi¢cdo convencional,
menores custos na fase do fechamento. A pilha formada pela deposi¢do dos rejeitos
granulares possui um sistema de drenagem interna, por isso h& necessidade dos solidos
possuirem a granulometria mais elevada, para contribuir e otimizar o processo de drenagem
(Portes, 2013).
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Segundo Avila (2011), este método de disposicdo possui as seguintes caracteristicas: maior
estabilidade do macico, consequéncia da condi¢do ndo saturada; maior densidade; reducao
do dano potencial; maior seguranca no caso de alteamento a montante; esta técnica de

disposicao tem apresentado menor custo por tonelada de rejeito.

Para a tecnologia de disposicdo de rejeitos filtrados é necessario obter a tensdo, o teor de
umidade e a condutividade hidraulica. Em virtude de o teor de sélidos ser elevado, a alta
densidade dos rejeitos filtrados possibilita a formacdo de taludes mais ingremes; ha
necessidade, contudo, do maior controle de fundacédo para evitar problemas na estabilidade
das pilhas formadas. O sistema de drenagem das pilhas de disposicao de rejeito filtrado deve
ser projeto, levando em consideracdo o indice pluviométrico do local (Davies, 2011). As

Figuras 2.9 e 2.10 apresentam exemplos de pilhas de disposicédo de rejeito filtrado.

Figura 2.9 - Exemplo de disposicédo de rejeito filtrado no Chile (Davies, 2011)
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Figura 2.10 - Exemplo de pilha de rejeito filtrado. (Kaswalder et al, 2018)

2.4.6.1 - DISPOSICAO COMPARTILHADA

Ha possibilidade de co-disposicéo e disposicdo compartilhada do rejeito filtrado com estéreis
no mesmo espaco fisico. A técnica de co-disposicao apresenta como caracteristica a mistura
prévia do rejeito-estéril e possui como vantagens a melhoria das caracteristicas do rejeito,
reducdo do comprometimento ambiental de areas de disposi¢do de residuos gerados na
mineracgdo; h& necessidade, entretanto, de maior controle no projeto e operagdo do sistema,
controle do rejeito ou 0s estéreis quanto a toxicidade. No sistema de disposicdo
compartilhada o rejeito e os materiais estéreis sdo dispostos no mesmo espaco fisico sem

mistura prévia dos materiais. (Silva, 2014).

Os estéreis sdo provenientes do decapeamento de jazidas, sdo materiais sem valor comercial,
sendo considerado um residuo da atividade mineral, necessitando de disposicdo adequada.
Usualmente o material estéril é disposto em pilhas ao longo dos talvegues ou encostas
presentes nas imediagdes do processo de lavra. (Silva, 2014)
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Para a formacg&o da geometria de disposi¢do compartilhada entre rejeito e estéril, Boccamino
(2017) apresenta algumas associagdes, a Figura 2.11 apresenta a configuracdo final da
geometria formada a partir da co-disposicao de estéril, rejeito espessado e rejeito filtrado, a

Figura 2.12 ilustra o processo construtivo da pilha de disposicdo compartilhada.

00 Estéril
BB Rejeito arenoso filtrado
@ Lama espessada

@8 Fundagdo

Figura 2.11 - Pilha de disposicdo compartilhada entre rejeitos desaguados e estéril.
(Boccamino, 2017)

9 Estéril

mm Rejeito arenoso filtrado

== Lama espessada e

Tapete drenante

Figura 2.12 — Sequéncia construtiva de formacao da pilha. (Boccamino, 2017)

2.5- GERERENCIAMENTO DE REJEITOS

O sistema de gerenciamento das atividades minerais inclui a minimizagdo dos impactos

ambientais em todo o projeto e todas as fases de operac¢do de uma mina, bem como nas etapas
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do fechamento e no uso futuro, devendo o projeto de concepgao conter a identificacdo dos
riscos potencias. Conforme Mining Association of Canada — MAC (2017), a implementacao
de novas tecnologias de disposicdo de rejeitos deve seguir 0s seguintes principios. A
aplicacdo da tecnologia mais apropriada para gerir os riscos, durante todas as fases do ciclo
de vida levando em consideracdo a minimizacdo de impactos ambientais e a viabilidade
econdmica (Best Available Technology — BAT); a aplicacdo as melhores préticas para
garantir maior eficiéncia na gestéo técnica e econémica, envolvendo sistema operacional que
apresente melhoria constante deve ser aplicada durante o ciclo de vida e no
descomissionamento (Best Available/Applicable Practices — BAP), e bem como a selegéo
rigorosa do local de disposicéo de rejeitos (MAC, 2017).

Segundo Franca (2017), as Best Available Technology (BAT) tém como principios a
eliminacdo de agua superficial, promocdo da condi¢do ndo-saturada dos rejeitos e atingir
condicGes de dilatacdo no depdsito de rejeitos por compactacdo. Uma das tecnologias de
disposicdo que apresenta estes componentes € a filtragem de rejeitos. Para a operacdo de
sistema de disposicao alternativos, ha necessidade de equipes operacionais qualificadas, a
compactacdo deve ser adequada, o controle da umidade deve ser rigoroso. A operacéao deve
contar ainda com controle eroséo, controle de run-off, protecéo do talude de jusante, controle
das poropressdes geradas durante o empilhamento e durante o transporte — havendo risco de
liquefacéo -, controles especificos em periodos chuvosos. Ha necessidade de um sistema de

back-up caso ocorram problemas técnicos de operacdo da filtragem, por exemplo.

Tratando-se da disposi¢édo de rejeitos, a avaliacdo do risco € essencial para a estruturacdo do
sistema de gerenciamento, esta avaliacao deve considerar o impacto potencial em func¢éo das
mudancas climaticas, de eventos climaticos extremos, tornando o sistema de disposicao
resiliente tanto no periodo operacional quanto no descomissionamento. A possibilidade de
falha e os riscos associados, o controle associado aos modos de falha possiveis, bem como
os indicadores e acdes de controle e a verificacdo da efetividade do controle também fazem

parte do sistema de avaliagéo de riscos (MAC, 2017).

Segundo Davies et al (2010), as experiéncias coletivas mostram que as tecnicas de
desidratacdo dos rejeitos tém se tornado alternativas vidveis a depender da escolha da
tecnologia mais adequada de acordo com as caracteristicas mineralégicas dos rejeitos,

conforme as tecnologias de desaguamento forem sendo utilizadas serdo obtidas maiores
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informacdes sobre operacéo, regulamentacado, entre outros aspectos. A Figura 2.13 apresenta
as tendéncias no uso de tecnologias de desaguamento.
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Figura 2.13 - Tendéncias no uso de técnicas de desaguamento na mineracao
(Davies et al, 2010)

2.6 - METODOS DE FALHA

Em funcdo das condicdes de construcdo até que sejam atingidas as capacidades méaximas, as
barragens ou pilhas de rejeito estdo sujeitas a instabilidades, em virtude do potencial de
impacto ambiental e das perdas econdmicas. O monitoramento dessas estruturas de
contencdo de rejeitos deve ser constante ao longo de toda vida Util e apds sua desativacdo
(Boscov, 2012).

As falhas em estruturas geotécnicas de contencdo rejeitos estdo associadas aos seguintes
modos de ruptura:

e Instabilidade de taludes

e Eroséo interna - Piping

e Galgamento

e Liquefacdo
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A instabilidade esta relacionada a perda da resisténcia do material e a pressdo da agua, o
piping ocorre devido ao carreamento de materiais por meio de trincas, o galgamento ocorre
pelo extravasamento de agua pela crista (fendbmeno mais relacionado a
hidrologia/hidrogeologia, também esta relacionado ao projeto inadequado de vertedouro,
obstrucdo de vertedouro, adensamento da crista) e a liquefacdo é ocasionado pela elevada
poropressdo em solos ndo coesivos. A seguir serdo detalhados os seguintes mecanismos de
ruptura associados as estruturas de contencdo de rejeitos: instabilidade de taludes, piping e

liquefacéo.

Conforme Boscov (2012), os principais modos de ruptura em barragens de rejeito estéo
relacionados aos problemas na fundagéo; a elevacdo excessiva do nivel d’agua, que pode
ocorrer em virtudes de elevacao pluviométrica ou inadequacdes na utilizacdo de ciclones; ao
galgamento, onde como consequéncias possiveis tem-se a erosdo da crista e do talude de

jusante; a erosdo interna que pode ocasionar a ruptura completa do barramento.

As elevadas taxas de construcdo, mais rapidas do que as velocidades previstas no projeto,
podem implicar em elevacdo das poropressdes; escavagdes no pe do talude também podem
ocasionar instabilidade no corpo do barramento, e os problemas quanto a liquefagéo estdo
relacionados ao uso de maquinario que promovam vibracdo e da ocorréncia de sismos, a

depender do material constituinte do barramento, ou seja, material granular fofo saturado.

A estabilidade esta diretamente relacionada ao comportamento das poropressdes no corpo
do barramento, que é obtida por meio de um estudo de percolacdo. Quando a capacidade de
suporte de carga pela fundacéo é insuficiente o plano de ruptura ocorre sob a barragem. As
falhas no mapeamento geoldgico-geotécnico, mau dimensionamento das campanhas de

sondagem e nos ensaios podem levar a problemas de fundacéo.

As de falhas de estruturas de contencdo de rejeitos podem ocasionar assoreamento e poluicéo
dos corpos hidricos, bem como podem ocasionar impactos econdmicos e também estdo
relacionadas a riscos ao ser humano e a fauna, por isso ha necessidade de minimizar os danos
potenciais e aumentar a seguranca destas estruturas geotécnicas. As Figuras 2.14,2.15e 2.16
mostram, respectivamente, falhas em estruturas de contencdo por galgamento, piping e

liquefacéo.
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Figura 2.14 - Galgamento da barragem de Merriespruit, Africa do Sul, 1994
(Carneiro, 2017)

Figura 2.15 - Eroséo interna (piping), Barragem de Fund&o, Brasil, 2009
(Morgenstern et al, 2016)
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Figura 2.16 - Liquefacdo, Barragem de Fundao, Brasil, 2015 (Morgenstern et al, 2016)

2.7 - INSTRUMENTACAO GEOTECNICA E MONITORAMENTO

A instrumentacdo tem como objetivo medir as grandezas indicadoras de comportamento,
como pressdo de agua e a vazdo de percolacdo da agua, para tanto devem ser avaliados 0s
modos de rupturas descritos na Se¢do 2.6. A instabilidade esta relacionada aos parametros
de resisténcia do material e com a pressdo de agua; a erosdo interna esta relacionada a
concentracdo de tensdo e ao comportamento da agua; o galgamento esta relacionado ao
modelo hidroldgico incorreto, e a liquefagéo relaciona-se a elevagéo rapida da poropressao

em solos ndo coesivos (Assis, 2003).

Para a agua os indicadores de comportamento sdo a pressao de dgua e a vazdo; tratando-se
do comportamento estrutural os indicadores estdo relacionados ao deslocamento, ou seja,
recalque e deslocamento horizontal. O comportamento das tensdes é importante para saber
se hé locais de concentracdo ou alivio de tensées.

Neste contexto, segundo Carneiro (2017), o estado da arte no monitoramento para o
gerenciamento da seguranca de estruturas € necessario um conhecimento prévio de
anomalias para minimizar ou eliminar suas consequéncias, para a avaliagdo do
comportamento de estruturas geotécnicas nas atividades de minera¢do ha uma tendéncia no
desenvolvimento de solucdes e técnicas mais avangadas de monitoramento, implicando em

reducdo de custos com reparos.
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2.7.1 —Plano de monitoramento

Conforme Carneiro (2017), o plano de monitoramento consiste das seguintes etapas:
e projeto de instrumentacdo
e implantacdo da instrumentacéo
e aquisicdo de dados
e anélise de dados

e acdo: corregdo ou aprimoramento da aquisi¢édo de dados

A instrumentacéo pode ser feita com radar de estabilidade de talude, pode ser feito com radar
direcionado (3D) ou monitoramento de area ampla (2D), e consiste da continua medicao de
movimentos estruturais de alta precisao, até 4 km, independe de condi¢cGes meteorologicas
adversas e em grandes &reas, nesse caso hé necessidade de utilizagdo de prismas. A Figura
2.17 mostra a evolucdo dos radares interferométricos, comparando o Synthetic Aperture
Radar (SAR), radar 2D de abertura sintética de alta resolucdo, alcance de 4,5 km, entre outras
caracteristicas, e o Real Aperture Radar (RAR), radar 2D de abertura real, alcance de 2800
m, alta resolucdo e ampla area monitorada, 0 RAR consiste em uma grande antena parabdlica
com um feixe fino que escaneia todo o talude, 0 SAR consiste em uma peguena antena com
um feixe largo que se move ao longo de um trilho linear que garante a alta resolucao
(Carneiro, 2017).

Primeiro RAR Primeiro SAR FPM 360 Multi-scale Monitoramento
Aplicado na mineracio Mn::ul_'litr:uramento Amplia o critico E de I?qgo prazo,
para monitoramento critico de longo  conceitode  deteccdo prévia de
. .. alcance e de cobertura de  movimentos lentos.
deareascriticas.  ongg prazo. Ndo  radar parac Ferramenta geotécnica
so paradreas  pogo inteiro.
Criticas.

|
SEGURANCA CRITICA DE TODA A PAREDE |
SEGURANCA CRITICA DE TODOD O PIT |
MOVIMENTO LENTO
PLANEAMENTO DE LONGO PRAZO
¥ 1 v v
2003 2009 2012 2014

Figura 2.17 - Evolucdo dos radares interferométricos (Carneiro, 2017)
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A estacdo total robotizada garante informagfes continuas, com analise on-line, acesso
remoto, e medem o movimento de um ponto especifico, simplificando a avaliacdo da
tendéncia e aceleracdo ao longo do tempo. Como desvantagens apontam-se as interferéncias
atmosféricas e a dispersdo de pontos. Devem ser instalados prismas de monitoramento.
Quando comparados com os radares, 0 custo € menos elevado, contudo, o radar apresenta
maior precisdo, detectando pequenos deslizamentos ndo identificados por outros

instrumentos (Carneiro, 2017).

Carneiro (2017) ainda aponta outro instrumento para detectar deslocamento é o Global
Navigation Satellite System (GNSS), que é um GPS automatizado para coleta e envio de
deformacdo em tempo real. Este equipamento pode ser usado para monitoramento pontual
rastreando 0 movimento de pontos individuais nos taludes usando satélites. Como vantagens
0 GNSS néo sofre interferéncia de condi¢Bes atmosféricas, entretanto apresenta um custo

mais elevado e ndo estdo disponiveis em tempo integral.

Os principais sensores geotécnicos para 0 monitoramento sdo: extensémetros, inclinbmetros,
piezbmetros e células de pressao de terra por contato. Os extensdémetros sao utilizados para
monitorar o deslocamento entre pontos, serve para monitorar trincas superficiais, como
apresentam medicdes em tempo real pode servir como alerta, ja que o sistema €
automatizado. Os inclinbmetros sdo utilizados para aferir deslocamentos horizontais,
possuem leitura manual. Os In-place inclindmetros monitoram o movimento do solo e a sua
direcdo de forma automatizada. Os piezbmetros medem o nivel de dgua e as poropressoes,

eles podem ser de tubo aberto (piezdmetro de Casagrande), de corda vibrante ou pneumatico.

As inspec¢des visuais também sdo importantes quando se trata de monitoramento, pois
permitem uma avaliacdo qualitativa. O sistema de alerta também €é fundamental, pois
minimizam impactos de uma eventual falha do sistema de contencdo de rejeitos. O sistema
de alerta deve estar integrado com a instrumentacao, sendo os limites de alerta ajustados, a

Figura 2.18 mostra os componentes de um sistema de alerta.
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Figura 2.18 - Fluxograma de atividades do sistema de alerta (Carneiro, 2017)

3-GEOSTUDIO

3.1- SEEP/W

As simulacBes a partir do SEEP/W tem como objetivo obter o comportamento da linha
freatica, determinando a distribuicdo da poropressao, a vazao e direcdo do fluxo de agua. O
controle no nivel fredtico é de fundamental importancia para a estabilidade da estrutura de
contengdo, por isso as analises de fluxo serdo usadas como base para as analises de
estabilidades que serdo obtidas com a plataforma SLOPE/W.

O comportamento do fluxo na modelagem tem como base as seguintes delimitacGes:
e Condicdo de saturagdo

e Regime (constante/transiente)

e Malha de elementos finitos
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Os paré@metros necessarios para a modelagem da percolacédo serdo:

e Permeabilidade do solo (k)

e Teor de umidade volumétrico saturado (O,;)
e Teor de umidade volumétrico residual (0,.)

e Anisotropia (k,/kp)

Para o fluxo em meio ndo saturado, o coeficiente de permeabilidade varia de acordo com o
grau de saturacdo do meio. Para baixos teores de umidade, o coeficiente de permeabilidade
diminui, podendo necessitar de gradientes hidraulicos elevados ou grandes intervalos de
tempo para a detec¢do do fluxo (Mendoza, 2005). Para a determinacéo indireta da funcédo
condutividade hidraulica, o SEEP/W apresenta, dentre outros, o método de Van Genuchten
(1980), que propds a Equacdo 3.1 para a determinacdo analitica do coeficiente de

permeabilidade do meio ndo saturado em fungdo da sucgdo matrica (k.):

0 =(ap ™ D)+ @y ]
ky = k. L (3.1)

k: coeficiente de permeabilidade na condig&o saturada

a, N, m: parametros para ajuste dacurva(m=1-1/n),n>1

Os parametros a, n e m podem ser estimados a partir da funcéo teor de umidade volumétrico
adotando como referencial um ponto P equidistante do teor de umidade volumétrico para as
condigdes saturada (6;) e residual (@,), a inclinagdo S,, da tangente a funcdo no ponto P
pode ser calculada segundo a Equacdo 3.2, os demais parametros podem ser calculados a

partir das Equac0es 3.3, 3.4 e 3.5.

1 oy
Sp B 0s—0r [d(l(’g‘pp) (32)
m=1- exp(—0,85p),para 0<§,<1 (3.3)
m=1-— 0'5755+—+00235,para5 >1 (3.4)
Sp Sp Sp
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a = w—lp [2Y/m - 1](1_m) (3.5)

3.2.2-SLOPE/W

A andlise computacional da estabilidade de taludes tem como objetivo retornar a superficie
de ruptura relacionada ao menor Fator de Seguranca (FS). A analise de estabilidade é feita
pelo método do equilibrio limite, que consiste na divisao da superficie de ruptura em vérias
fatias, 0 método possui como consideracGes: fatias em equilibrio e com o mesmo fator de
seguranca. As Figuras 3.1 e 3.2 mostram a superficie uma superficie de ruptura circular e o

diagrama de forcas atuantes em uma fatia genérica, respectivamente.
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Figura 3.1 - Superficie de ruptura genérica para a analise de estabilidade pelo método das
fatias (Das, 2011)
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Figura 3.2 - Forgas atuantes em uma fatia genérica (Das, 2011)

Onde:

n — Fatia em analise

W, — Peso da fatia

b, — Largura da fatia

r — raio da envoltéria de ruptura (circular)

a, — angulo de atuacdo da forca cisalhante

T,- — Forca de cisalhamento tangente a envoltoria

N,. — For¢a normal a envoltdria

AL, — Contato entre a fatia a envoltoria e 0 macico

As demais forgas atuantes representam o contato com as fatias adjacentes

A partir do método descrito, surgiram simplificagbes de modo a solucionar o

equacionamento das forgas aplicadas nas fatias, 0 SLOPE/W apresenta alguns métodos
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simplificados para a resolucdo das equacdes de equilibrio, podem ser citados: Método de
Bishop simplificado, Jambu simplificado, Sepencer, Morgenstern-Price, entre outros.

A simplificacdo feita por Morgenstern & Price sera utilizada para o equacionamento das
forcas e dos momentos para a obtencdo do fator de seguranca. O método prop6s a seguinte
equacéo de correlacdo entre as forgas normais e de cisalhamento:

X=EAf(X) (3.1)
Onde:
X — Forca de cisalhamento pelo contato com fatias adjacentes
E — Forca normal pelo contato com fatias adjacentes
f (x) — funcdo utilizada

L\ — Porcentagem da funcéo utilizada

A funcdo padrdo de forca entre fatias adotado na modelagem € a fungdo meio seno, como
mostra a Figura 3.3.

L& -

Lo

=< | =k

FUNCAQ DAS FORCAR ENTRE FATIAS

Figura 3.3 - Funcdo meio seno de correlacdo das forcas entre fatias, em f (x) corresponde a
funcéo aplicada e A corresponde ao percentual da funcdo utilizada (Ribeiro, 2016)

A Figura 3.4 apresenta a aplicagdo das forgas em uma fatia genérica.
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Figura 3.4 — Forcas atuantes aplicadas em uma fatia pelo método de Morgenstern-Price
(Silva, 2013)

O equilibrio de momentos é dado pela equacdo 3.2 e o equilibrio de forcas € dado pela

equacéo 3.3.
__ Y(c'BR+N-up)Rtand’
Fin = Y Wy~ Y Nf+ ¥ Dd (3.2)
__ Y(c'Bcosa+N-uB)tandrcosa
Fr = Y. NsinA- Y Dcosw (3.3)
+(Xp—X1) (c' Bsina+uBsinatandr)
N= — sinataanl (34)
cosot————
Em que:

F,, — Equilibrio de momentos

F; — Equilibrio de Forcas

¢’ — coesdo efetiva

¢’ - angulo de atrito efetivo

U — poropressao

Dd — Carregamento

W — Peso da fatia

Xg — Forca cisalhante do contato com fatias adjacentes
Xy, — Forga normal de contato com fatias adjacentes

Os demais parametros tém relacdo com a geometria da fatia analisada
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Os paré@metros de entrada necessarios para a modelagem serdo:
e Peso especifico (y)
e Coeficiente de Poisson (v)
e Coesao(c’)

e Angulo de atrito (¢)
3.2.3 -SIGMA/W
A modelagem de tensdo-deformacéo retorna o comportamento e a magnitude dos recalques
das estruturas de contencdo de rejeitos a partir de modelos constitutivos, que estabelecem
uma relagcdo de comportamento dos materiais. O Sigma possui alguns modelos constitutivos

incorporados, na Figura 3.5 é apresentado o modelo linear de comportamento entre tensao

(o) e deformacdo (¢), a Figura 3.6 apresenta 0 modelo hiperbolico.

Figura 3.5 - Modelo constitutivo linear, comportamento elastico (Ribeiro, 2016)
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Figura 3.6 - Modelo constitutivo hiperbolico (Ribeiro, 2016)

Os parametros de entrada necessarios para a simulacao irdo depender do modelo constitutivo
de representacdo do comportamento relacdo entre tenséo e deformacdo. O modelo numérico
faz uma analise do fator de seguranca local, ou seja, faz uma analise da envoltoria de ruptura
para cada elemento da malha. Resultando em um plano de tensGes ortogonais entre si,

o0, e a3, podendo ser identificados pontos de ruptura em virtude do cisalhamento e da tragdo.

4 - METODOLOGIA

Com o objetivo de avaliar o comportamento das tecnologias para disposicdo de rejeitos,
serdo propostas analises para a disposicdo do rejeito em polpa e a disposicdo de rejeito
filtrado, com a intencdo de avaliar o comportamento das estruturas perante os métodos de
falha relacionados as poropressdes, a instabilidade de taludes e em funcéo concentracdo de

tensdes

O estudo consistird na escolha de estruturas de disposicdo, complementacdo bibliogréfica,
aquisicdo dos dados, insercéo dos dados obtidos com auxilio do GeoStudio para analise do
fluxo de &gua, da estabilidade de taludes e da tensdo-deformacéo.

4.1 - ESCOLHA DAS SECOES TIPICAS

Serédo avaliadas trés estruturas de disposicdo de rejeitos: Pilha de rejeito filtrado, pilha de
rejeito filtrado/lama espessa e disposi¢do compartilhada — Estéril, rejeito filtrado e rejeito

espessado. Serdo aferidas as caracteristicas mineraldgicas e geotécnicas dos materiais como:
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peso especifico, permeabilidade, mddulo de elasticidade, coesdo, angulo de atrito, ente

outros.

4.2 - MODELAGEM GEOSTUDIO

O GeoStudio possui ferramentas que permitem avaliar o comportamento de estruturas
geotécnicas de forma a retornar informac@es sobre possiveis metodos falha, com a intencao
de observar o comportamento de estruturas de contencdo de rejeitos com diferentes teores
de umidade e com diferentes formas de disposi¢&o, a analise computacional permitiu analisar
0 comportamento da percolacdo, com o SEEP/W; da estabilidade de taludes, com o
SLOPE/W, e da tensdo/deformacdo, com o SIGMA/W.

5 —PARAMETROS GEOTECNICOS

Nas Tabelas 5.1 e 5.2 estdo presentes os parametros do rejeito arenoso, da lama espessada,
do material esteéril, da fundacdo e do dreno. As caracteristicas dos rejeitos apresentadas nas
Tabelas 5.1 e 5.2 foram obtidas por Boccamino (2017) para os rejeitos de minério de ferro
da Mina do Pico, em Minas Gerais, 0s pardmetros do sistema de drenagem foram
apresentados por Ribeiro (2017), cujos dados resultam de valores obtidos para a barragem

de Fundao, Minas gerais.

Tabela 5.1- Parametros para analise de permeabilidade. (Boccamino, 2017, Ribeiro, 2017 -

adaptado)
Parametros Rejeito Rejeito L. .
E | F D
filtrado Espessado steri undagdo Dreno

Permeabilidade (m/s) 3,15x10-6 3.3x10-6 4.5x10-5 4.5x10-7 0,001

Teor de umidade

volumétrico saturado 0,47 0,47 0,47 0,40 0,40
(m3/m?3)

Teor de umidade

volumétrico residual 0,06 0,06 0,06 - -
(m3/m?3)

Anisotropia 0,3 0,3 0,3 1 1
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Tabela 5.2 - Parametros geotécnicos para analise de estabilidade. (Boccamino, 2017,
Ribeiro, 2017 - adaptado)

PARAMETROS GEOTECNICOS ADOTADOS

Material Peso Especifico Peso especifico Parametros de
natural (KN/m3) saturado (KN/m3) resisténcia

c' (KN/m?) ¢°
Rejeito arenoso 20 22 0 33
Lama espessada 18 20 0 0
Estéril 20 22 25 32
Fundagao 20 22 50 35
Tapete drenante 20 22 0 35

6 —SECOES DE ESTUDO

Foram propostas trés geometrias para analise: empilhamento drenado do rejeito filtrado
(Figura 6.1), disposicdo compartilhada rejeito filtrado e rejeito espessado (Figura 6.2) e
disposicdo compartilnada — estéril, rejeito filtrado e rejeito espessado (Figura 6.3). O
dimensionamento da estrutura seguiu o proposto por Boccamino (2017), cujas dimensdes

estdo apresentadas na Tabela 6.1.

O material estéril pode ser utilizado nas estruturas de disposicdo para aferir maior
estabilidade na pilha, uma vez que os rejeitos filtrados apresentam potencial de
erodibilidade. De acordo com Boccamino (2017) os estéreis sao indicados quando a pilha
formada pela disposicdo dos rejeitos apresentarem FS < 1,5, ndo havendo uma espessura
determinada para a camada de estéril, o material deve ser disposto de forma a garantir um
FS>1,5.
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Tabela 6.1 — Dimensdes das estruturas de disposi¢do analisadas.

Altura (m)

Altura talude (m) 15
Largura berma (m) 10
Inclinagéo talude 26.6°
Inclinagéo pilha 22°
N° bancos 13
-
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B Rejeito Filtrado

200
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-
=1
=1
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Figura 6.1 — Geometria de disposicao de rejeito filtrado.
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Figura 6.2 — Geometria de disposicao de rejeito filtrado e rejeito espessado.
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Figura 6.3 — Geometria de disposi¢cdo compartilhada — Estéril, rejeito filtrado e lama
espessada.

7 —RESULTADOS E DISCUSSOES
7.1 - DISPOSICAO DE REJEITO FILTRADO

Para a analise de percolacdo no interior da pilha de disposicdo de rejeito filtrado, a linha
freatica foi elevada hipoteticamente até a cota de 110 m, sendo considerada uma condi¢éo
critica para a estabilidade da pilha. As analises foram realizadas para as condi¢des de fluxo
livre e com elevacdo da linha fredtica, as Figuras 7.1 e 7.2 apresentam os resultados do fluxo

para as duas condic¢Oes simuladas pelo SEEP/W e nas Figuras 7.3 e 7.4 estdo presentes 0s

resultados das analises de estabilidade pelo SLOPE/W.
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Figura 7.1 — Anélise de percolacdo no interior da pilha de disposicao de rejeito filtrado.
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Figura 7.2 - Analise de percolacédo no interior da pilha de disposicéo de rejeito filtrado com

elevacao de 110 na linha freatica.
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Figura 7.3 — Anélise de estabilidade para a geometria de disposicéo e rejeito filtrado
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Figura 7.4 - Anélise de estabilidade para a geometria de disposi¢éo e rejeito filtrado com

elevacdo de 110 m no nivel freatico.

Com base nos resultados de percolacdo no interior da pilha em condicdes de fluxo livre e
com elevacgdo de 110 m, Figuras 7.1 e 7.2, nota-se um acréscimo nas poropressdes para a
condicdo prejudicada de fluxo. A anélise de percolacéo é uma ferramenta importante para o

dimensionamento do sistema de drenagem da geometria, sendo necessarios estudos

41



hidrologicos e um projeto em escala piloto para definir o comportamento real do fluxo no

interior da pilha.

Quanto a estabilidade, conforme o nivel freatico foi elevado para 110 m, o Fator de
Seguranca reduziu de 1,7 (Figura 7.3) para 1,4 (Figura 7.4), indicando um comportamento
instavel da geometria para condices criticas de elevagdo do nivel d’agua. Para aumentar a
seguranca da geometria proposta, poderia ser utilizada uma camada de estéril para protecéo
do talude, para aferir melhores condicdes para estabilidade. Destaca-se que os taludes devem
ser protegidos contra acdo do vento, contra acdo de méaquinas ou quaisquer fatores que
possam gerar desgaste, podendo ser protegido com enrocamento ou com vegetacao

conforme a as camadas forem sendo finalizadas.

Ressalta-se que as dimensGes da geometria, como altura das camadas e largura das bermas,
poderiam ser modificadas para aferir maior estabilidade, garantindo maior seguranga perante

as condicdes prejudicadas de fluxo.

7.2 - DISPOSICAO DE REJEITO FILTRADO E LAMA ESPESSADA

Para a andlise de percolacdo, a linha freatica foi eleva hipoteticamente até o nivel 110 m,
simulando uma situacdo critica para a estabilidade da pilha, as Figuras 7.5 e 7.6 apresentam
a linha fredtica e as poropressdes nas condigdes sem elevacdo do nivel d’agua e com
elevacdo, respectivamente. A partir das condigdes de percolacdo no interior da geometria
proposta, foram realizadas analises de estabilidade, cujos resultados estdo presentes nas
Figuras 7.7 e 7.8.
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Figura 7.5 — Resultados da analise de percolagdo no interior da pilha de disposi¢do de
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Figura 7.6 — Resultados da andlise de percolacdo no interior da pilha de disposicéo de

rejeito filtrado e rejeito espessado com elevacdo de 110 do nivel freatico.
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Figura 7.8 — Resultado da estabilidade na pilha de disposicao de rejeito espessado e rejeito
filtrado com elevacdo de 110 no nivel freatico.

Com base nas analises de estabilidade, destaca-se que com a elevacdo do nivel freatico a
pilha de disposicdo de rejeito filtrado e rejeito espessado apresentou uma reducdo no fator

de seguranca de 1,7 (Figura 7.7) para 1,4 (Figura 7.8), indicando que para este caso a
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geometria ndo seria aplicada, devendo acrescetar o material estéril para aferir maior

seguranca a estrutura.

De acordo com a Figura 7.7, o circulo critico estd localizado na extremidade da pilha,
indicando uma instabilidade local no talude, um dos fatores de instabilidade e erosdes nos
taludes de pilhas de rejeito filtrado é a auséncia ou ineficiéncia do sistema de protecéo - que
pode ser feito com enrocamento, com vegetacdo, entre outras medidas -, para as analises

ndo foram consideradas camadas de protecéo nos talutes da pilha.

7.3 - DISPOSICAO COMPARTILHADA — ESTERIL, REJEITO FILTRADO E
REJEITO ESPESSADO

Para a geometria de disposicdo compartilhada — estéril, rejeito filtrado e rejeito espessado,
foram efetuadas analises para as condicGes sem elevacdo e com elevacdo de 110 m da linha
freatica no interior da pilha. As analises de percolacdo estdo apresentadas nas Figuras 7.9 e
7.10, os resultados das tensdes efetivas estdo apresentadas nas Figuras 7.11 - 7.14 e as

analises de estabilidades nas Figuras 7.15 e 7.16.

Com base nas andlises das Figuras 7.9 e 7.10 é possivel identificar um aumento das
poropressdes no interior da pilha com a elevacao do nivel de agua, destaca-se que o aumento
de 110 m no nivel de agua foi hipotético, é importante frisar que em projetos de disposi¢cdo
compartilhada o dimensionamento da geometria é efetuado de acordo com as precipitacdes
locais e com a avaliacdo prévia do comportamento geomecanico a partir de estruturas em

escala piloto.

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 7.11 a 7.14., ressalta-se que ha no
centro da pilha predominancia de tensGes de compressdo e na parte inferior externa ha forgas
de tracdo. Os delocamentos devem ser avaliados no periodo construtivo da pilha e que a
partir do conhecimento das tensdes podem ser calibrados os valores para monitoramento do
sistema, que pode ser feito a partir da instalacdo de medidores de deslocamento e demais
ferramentas utilizadas para aferir o comportamento da estrutura de disposi¢cdo de rejeitos

desaguados.
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Quanto a estabilidade, com elevacdo do nivel d’agua a estrutura apresentou o FS = 1,5,
Figura 7.16, houve uma redugdo quando comparado com o fluxo livre, Figura 7.15, cujo FS
foi 1,8. O controle do fluxo no interior da pilha deve ser controlado e monitorado a partir de
um projeto de auscultacdo da estrutura, podendo ser estabelecidos limites de normalidade,
alerta e emergéncia para o sistema de empilhamento drenado, esses limites devem ser
preconizados por normas e devem ser fiscalizados por entidades governamentais, bem como
as dimensoes e os fatores de seguranca e demais parametros de dimensionamento devem

seguir norma técnica especifica.
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Figura 7.9 — Anélise de percolacdo na geometria de disposicdo compartilhada — estéril,

rejeito filtrado e rejeito espessado.
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Figura 7.10 — Analise de percolacdo com elevacdo da linha freatica para 110 m na
geometria de disposi¢cdo compartilhada — esteril, rejeito filtrado e rejeito espessado.
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Figura 7.11 — Tensdes efetivas na dire¢do x no interior da pilha de disposi¢ao
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Figura 7.12 — Tensdes efetivas na dire¢do y no interior da pilha de disposi¢ao
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Figura 7.13 — Tensdes efetivas na dire¢do x no interior da pilha de disposicao

compartilhada com elevacéo de 110 m no nivel d’agua — esteril, rejeito filtrado e rejeito

espessado.
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8 — CONCLUSOES

O presente trabalho estudou estruturas e situagdes hipotéticas para a disposicdo de rejeitos
desaguados; os resultados, contudo, mostraram um bom desempenho de todas as estruturas
simuladas para as condicdes de fluxo livre. O comportamento das geometrias de disposi¢édo
de rejeitos perante a acdo da agua é um fator limitante para a estabilidade e para o
desempenho eficiente em qualquer sistema de disposicdo de rejeitos; 0 gerenciamento da
agua, todavia, deve ser avaliado em estudos hidroldgicos e em escala piloto, de forma a
garantir um sistema eficiente de drenagem interna e coleta de aguas pluviais em pilhas de

disposicao de rejeitos desaguados.

As geometrias propostas para o estudo apresentaram significativa reducéo do FS, Tabela 8.1,
para condic¢des de elevacdo do fluxo de agua, ressaltando que o material estéril aplicado nas
faces dos taludes na disposicdo comparttilhada — estéril, rejeito filtrado e rejeito espessado —
aferiu maior seguranca, pelo estéril apresentar maior coesdo e melhor comportamento
geomecanico, podendo ser uma alternativa a ser implementada em empilhamento de rejeitos

desaguados.

Tabela 8.1 — Resultados dos fatores de seguranca para as geometrias e condicdes aplicadas

de fluxo.
GEOMETRIA FS

Condicéo Elevacdo

drenada da freatica
Rejeito filtrado 1,7 14
Rejeito filtrado- rejeito 1,7 14
espessado
Disposicao 1,8 1,5

compartilhada

Apesar da maior segurancga ocasionada pelo desaguamento de rejeitos, o aspecto econémico
ainda é limitante para a realidade do Brasil, uma vez que a abundancia em recursos hidricos
e as condicOes climaticas sdo condic¢bes que favorecem a utilizacdo de técnicas de disposi¢édo
de rejeitos com elevados teores de agua em estruturas de contengdo. Entretanto, destaca-se

a necessidade de minimizar os impactos relacionados as atividades de extragcdo mineral, para
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tanto a recirculacdo de &gua com o processo de desaguamento de rejeitos deve ser
considerada mesmo em locais onde os recursos hidricos ndo sejam fator limitante. Novas
tecnologias devem ser implementadas e estudadas para promover o melhor desempenho,
conciliando o meio ambiente, 0 meio social e os aspectos econémicos, garantindo um
sistema de disposicdo de rejeitos mais eficiente, colaborando para a reducdo dos impactos
gerados pelo processo extrativo.

H& necessidade de desenvolver normas e regulamentacdo aplicadas aos sistemas de
disposicéo de rejeitos desaguados, como normas técnicas projeto, critérios para fiscalizacdo
e cadastramento das estruturas, entre outras diretrizes governamentais, visto que no presente
momento o Brasil ndo possui legislacdo especifica aplicada ao empilhamento drenado de

rejeitos.
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