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RESUMO

Com a escassez de recursos minerarios ricos, tal como hematita, a mineragdo de minério de
ferro do Quadrilatero Ferrifero, vem beneficiando, desde 1970, minérios de baixos teores,
como itabirito fridvel. O novo desafio das mineradoras do Quadrildtero Ferrifero esta
relacionado com o beneficiamento de minérios de baixo teor estocados em barragens de
rejeitos e pilhas de estéril. Estudos de viabilidade técnico-financeira do aproveitamento do
rejeito estocado em barragens foram desenvolvidos por instituigdes de pesquisas e
mineradoras do estado de Minas Gerais. Permitiu-se, entdo, a modernizacdo de usinas de
beneficiamento de minério de ferro visando o aproveitamento de rejeitos. A retomada do
rejeito estocado em barragens pode ser realizada por métodos via imida ou a seco. Foram
abordados nesta dissertagdo, os métodos de desmonte hidrdulico e mecénico, os quais
correspondem a processos via imida e a seco, respectivamente. O método mecénico consiste
da escavacdo por meio de escavadeiras e transporte do rejeito por caminhdo até a usina. O
desmonte hidrdulico ocorre por meio do lancamento de jatos de 4gua em alta pressdo no
material a ser desmontado, seguido de bombeamento até a usina de beneficiamento. Esta
dissertacdo buscou avaliar a influéncia geotécnica destes métodos na estrutura de disposicdo
de rejeitos selecionada. A estrutura de disposicdo de rejeitos corresponde a um Empilhamento
Drenado, constituido por rejeitos arenosos dispostos por aterro hidrdulico, desativado por 15
anos. Desse modo foram realizados estudos contemplando andlises de tensdo deformacdo,
andlises de percolacdo, andlises de estabilidade e analise do potencial de liquefac@o. De posse
dos resultados das simulagdes numéricas elaborados, constatou-se que o método mecanico
pode ndo comprometer a estabilidade do Empilhamento Drenado. As simula¢des numéricas
indicaram que a pratica de retomada de rejeitos via desmonte hidraulico no Empilhamento
Drenado pode ndo ser capaz de instabilizar a estrutura. Entretanto, caso haja
comprometimento da eficiéncia do sistema de drenagem interna, o desmonte hidraulico pode

contribuir para o desenvolvimento de falhas.
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ABSTRACT

Iron ore mines located in Iron Quadrangle has been recovering poor grade ore since 1970, by
the shortage of high grade ore, as hematite. The mine’s next challenge is how to re-treats iron
ore from tailings deposits (tailings dams) and waste rock piles. Feasibilities studies were
carried by scientific institutions and mines in the state of Minas Gerais, Brazil. So,
metallurgical plants were modernized to enable tailings recovery. Tailings reclaiming can be
done with dry and wet methods. Mechanical reclamation and hydraulic mining were the
considered methods for this study. Mechanical reclamation involves earth-moving equipments
such as bulldozers, frontend loaders and trucks. Hydraulic mining involves jets of high
pressure monitors guns at the tailings and the slurry is pumped to the treatment complex. The
focus of this study was evaluating the geotechnical impact of these two reclamation methods
on a tailings storage facility. The tailing storage facility is a drained stacking of granular
tailings, constructed by hydraulic slurry placement, closed for 15 years. Thus, stress-strain,
seepage and stability analysis were carried out, including the assessment of the potential for
flow failure. Results showed that the mechanical reclamation does not affect the stability of
the Drained Stacking. Hydraulic mining, also, does not affect the stability of the Drained

Stacking. Despite, if the internal drainage system fails, hydraulic mining may induce failures.
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1 INTRODUCAO

A atividade mineradora é um importante segmento da economia brasileira, estando presente
no pais desde a época de Brasil Coldnia. A mineracdo de minério de ferro no Brasil,
especialmente no Quadrildtero Ferrifero (MG), explorou a hematita, rica em ferro, com teores
superiores a 60% desde o século XVIIIL. A partir de 1970, em virtude da escassez de hematita,

iniciou-se o periodo de exploracdo do itabirito fridvel e de baixos teores.

O novo desafio da mineracdo de ferro no Brasil estd relacionado com o beneficiamento de
minérios de baixos teores. Esta nova fase é denominada como a “Terceira onda da mineracio”
(GOMES, 2012). Os minérios de baixos teores sdo provenientes de camadas intocadas do

subsolo, pilhas de estéril e barragens de rejeitos.

Algumas camadas do subsolo, principalmente as constituidas por itabiritos compactos,
também ndo foram lavradas por serem consideradas invidveis em termos técnico-financeiros.

Estas camadas sdo facilmente encontradas nas cavas existentes no Quadrilatero Ferrifero.

Os materiais classificados como estéril, tais como itabirito compacto, apesar de possuirem
teores de minério de ferro satisfatérios, ndo foram beneficiados por motivos técnicos e
econdmicos no momento da lavra. Desse modo, esses materiais foram estocados em depdsitos

denominados pilhas de estéril.

O material processado pela usina de beneficiamento que ndo apresenta viabilidade técnico-
financeira de aproveitamento no momento do processamento € denominado rejeito. Este

material € estocado em barragens e pilhas.

Observa-se que rejeitos estocados em determinadas estruturas de disposi¢do de rejeitos
possuem teores de minério superiores a algumas jazidas. As estruturas mais antigas que
receberam rejeitos oriundos de usinas de beneficiamento com baixas taxas de recuperacdo

apresentam maiores teores de minério de ferro.

Além do maior teor de minério das estruturas de disposi¢cdo de rejeitos frente as jazidas, cita-
se o preco e a demanda pelo minério como fatores que podem impulsionar a lavra desses

depositos. Essa atividade € uma realidade mundial, sobretudo, em minas de ouro (WILLS &



NAPIER-MUNN, 2006). No Brasil, a pritica vem se difundindo em fun¢@o de oportunidades

de mercado e necessidades das empresas mineradoras.

As operacdes de retomada de rejeitos de barragens ou pilhas podem ocorrer por meio de
métodos a seco (escavacdo mecanizada) e hidraulicos (desmonte hidrdulico e dragagem),
dependendo das caracteristicas do depdsito, da area disponivel de trabalho e de alternativas de

transporte e estocagem.

Segundo o Inventdrio Estadual de Barragens de Minas Gerais (FEAM, 2013), o ramo de
mineracdo possui 454 barragens. Estas barragens foram classificadas em relagdo ao dano
ambiental potencial, sendo que quanto maior o dano maior a classe (Classes I, II e III). Dentro
do setor de mineracdo, 163 e 153 barragens foram classificadas como Classe II e III,

respectivamente.

Tendo em vista o potencial dano associado a estas estruturas, qualquer intervencdo, tais como
operagdes de lavra, deve ser acompanhada de estudos geotécnicos. Estes estudos geotécnicos
devem subsidiar o projeto de desmonte destas barragens, visando garantir a seguranca das

partes diretamente e indiretamente envolvidas, tais como operarios e populacdo do entorno.

De acordo com as caracteristicas da barragem e do método de desmonte proposto, o projeto
geotécnico de lavra pode contemplar estudos de tensdo-deformacdo, percolagdo e
estabilidade. Estes estudos devem abranger os possiveis mecanismos de falha que podem ser

desenvolvidos durante o processo de desmonte.

Durante o processo de escavacdo de uma barragem, podem se desenvolver deformagdes que,
quando ndo controladas, podem promover a ocorréncia de rupturas. No caso de uma retomada
de rejeitos a partir do desmonte hidraulico, pode-se dizer que a adicdo de dgua na estrutura de

disposi¢do de rejeitos poderia gerar condi¢des ndo previstas no momento de sua concepgao.



2 OBJETIVOS

Neste contexto, esta dissertacdo tem como objetivo principal avaliar o comportamento de uma
barragem de rejeitos de minério de ferro construida na forma de empilhamento drenado e
lavrada utilizando as técnicas de desmonte hidrdulico e escava¢ido mecanizada sob o ponto de
vista geotécnico, por meio de simula¢cdes numéricas. Como objetivos especificos deste

trabalho, citam-se:

e (oletar e sintetizar informacdes relacionadas a lavra de depdésitos de rejeitos;

¢ Simular numericamente e comparar o comportamento geotécnico de um empilhamento

drenado submetido a lavra pelos métodos de desmonte hidraulico e escavagdo mecanizada;

e Definir angulos de escavacdo pelos métodos de desmonte hidraulico e escavagédo

mecanizada;

¢ Analisar numericamente a estabilidade fisica de um empilhamento drenado em processo de

retomada pelas técnicas de desmonte hidraulico e escavagdo mecanizada;

e Simular numericamente a percolacdo de dgua proveniente de operacdes de desmonte

hidraulico em um empilhamento drenado;

e Avaliar o potencial de liquefacdo de um empilhamento drenado quando em processo de

desmonte hidraulico;

e Estimular o desenvolvimento de projetos de pesquisas relacionados ao tema de desmonte
de barragens de rejeitos, tendo em vista que se trata de um tema carente de estudos

académicos €;

e Fornecer subsidios técnicos para elaboragdo de projetos relacionados de lavra de barragens

de rejeitos, sobretudo empilhamentos drenados.



3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo apresenta-se a contextualiza¢do do cendrio atual da mineragdo brasileira, tendo
em vista a utilizacdo de rejeito como minério, correlacionando com casos em outros paises.
Sao relacionados, também, os métodos de disposicdo de rejeitos, detalhando o empilhamento
drenado. Além disso, sdo enumerados e descritos os métodos disponiveis para retomada de

rejeito.
3.1 Contextualizacio

O ferro constitui cerca de 5,6% (em massa) da crosta terrestre, representando o quarto
elemento mais abundante (WILLS & NAPIER-MUNN, 2006). O minério de ferro € uma das
matérias-primas mais antigas, tendo seu consumo aumentado desde o Periodo Neolitico
(TAKEHARA, 2004). E utilizado principalmente na industria siderdrgica para produgio de

ferro-gusa e ferro-esponja, os quais sdo transformados em aco (QUARESMA, 2001).

Segundo o DNPM (2013) as reservas lavraveis brasileiras, com teor médio de 50,3%,
representam 11,7% das reservas mundiais de minério de ferro. Em 2012, a producio brasileira
de minério de ferro atingiu 400,8Mt (milhdes de toneladas), com teor médio de 64,4% de

ferro, sendo o estado de Minas Gerais responsavel por 69,2% deste total.

O processo de beneficiamento de minério tem a funcdo de separar os minerais de interesse e
prepara-los para transporte e fundicio (WILLS & NAPIER NUM, 2006). Durante o
tratamento do minério, além do produto final, é gerado um subproduto, denominado rejeito,
que apresenta, ainda, baixa viabilidade de aproveitamento, seja em termos tecnoldgicos ou

econdmicos.

Conforme a NBR 13.028 (ABNT, 2006), rejeito € “todo e qualquer material ndo aproveitdvel

economicamente, gerado durante o processo de beneficiamento de minérios”.

As caracteristicas geotécnicas, fisico-quimicas e mineraldgicas do rejeito dependerdo do tipo
de minério explorado e do processo de beneficiamento (ESPOSITO, 2000). Os rejeitos podem
ser classificados quanto a sua granulometria em finos (lamas) e granulares, os quais

apresentam diametro dos graos superior a 0,074mm.



Segundo Wolff (2009), os rejeitos podem apresentar teores considerdveis dos minerais de
interesse em funcdo de processos de beneficiamento ineficientes, caracteristicos de usinas
com baixa recuperacdo de minério. A presenca de elevados teores de minérios em rejeitos é
um fator que corrobora o desenvolvimento de projetos de recuperagdo de minérios a partir de

depositos de rejeitos.

Segundo Gomes (2012), de 1940 a 1960, a mineracdo no Brasil explorou a hematita, rica em
ferro, com teores superiores a 60%. A partir de 1970, iniciou-se o periodo de exploracio e
tratamento do itabirito fridvel e de baixos teores. O novo desafio da mineragdo de ferro, no
Brasil, esta relacionado com o beneficiamento de minérios de baixos teores, provenientes de
barragens de rejeitos, pilhas de estéril e camadas intocadas do subsolo. Esta nova fase é

denominada a “Terceira Onda da Mineragcdo”.

A viabilidade da recuperacdo de rejeitos depende de alguns fatores, tais como teor de minério
do rejeito, preco do minério, custo de exploragdo, escala de extragao, eficiéncia do processo e

reserva global do minério (GODFREY et. al., 2007).

Segundo Wills & Napier-Munn (2006), unidades de reprocessamento de rejeito de ouro
tendem a ser mais comuns em func¢do do valor do produto final. No entanto, existem usinas de
beneficiamento em operacdo e com potencial de extracdo de outros minerais através de

rejeitos.

Com o desenvolvimento de tecnologias economicamente vidveis que permitam a extracdo e
processamento de rejeitos, as estruturas de disposi¢do de rejeito, tais como barragens e pilhas
de rejeito, se tornardo uma importante fonte de ferro (WOLFF, 2009). Atualmente, o
reprocessamento dos rejeitos das barragens € uma realidade na mineracdo brasileira. Com a
utilizacdo de tecnologias de aproveitamento de minérios provenientes de barragens, a Vale

recuperou, até o ano de 2014, 5,2 milhdes de toneladas de minério de ferro (VALE, 2015).

A Vale, uma das maiores exportadoras de minério de ferro do mundo, lancou em 2013,
projetos de expansdo em seis minas, nos complexos de Itabira e Vargem Grande, localizados
no Quadrilatero Ferrifero (MG), com investimentos da ordem de US$ 5,5 bilhdes. O objetivo
destes projetos é adaptar as usinas de beneficiamento existentes permitindo o processamento

do itabirito compacto, o qual estd estocado em pilha, e rejeitos, dispostos em barragens. Existe
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ainda a expectativa de se desenvolver projetos semelhantes nas outras 13 minas da Vale,
localizadas no estado de Minas Gerais (GOES, 2013). De acordo com o Relatério de
Desempenho da Vale (VALE, 2015) do Quarto Trimestre de 2014, os projetos Conceicdo
(Itabiritos II) e Vargem Grande (Itabiritos) foram concluidos, e Caué& (Itabiritos) serd

concluido em 2015.

Gomes (2009a) realizou um estudo do aproveitamento de minério de ferro contido nos rejeitos
da Barragem I da Mina Cérrego do Feijdo, localizada no municipio de Brumadinho, a cerca
de 50 km de Belo Horizonte. A Barragem I é uma estrutura alteada por montante, com diques
construidos com o préprio rejeito e lancamento de rejeito pela crista (spray bar). Durante o
periodo de operagdo desta barragem, adotou-se uma praia minima de 100m. A partir de uma
campanha de caracterizacdo do rejeito da Barragem I, Gomes (2009a) separou a estrutura em
tr€s dominios definidos pelo teor de ferro médio, conforme mostrado na Figura 3.1. Em
funcdo da segregacdo hidrdulica, o dominio mais préximo a crista da barragem, ponto de

lancamento de rejeito, apresentou maior teor de ferro (> 55%).

SEGAO 03
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Figura 3.1 — Classificacdo da Barragem I da Mina Cérrego do Feijdo segundo teor de ferro (GOMES,
2009a).

Gomes (2009a) avaliou rotas de processo para a recuperacdo do minério dos rejeitos com teor
de minério de ferro superior a 55%. Neste estudo, o autor indicou a utilizacdo de separacio
magnética, a qual seria capaz de recuperar 90,81% do minério, obtendo-se um produto com
67,54% de ferro. O autor ainda recomendou o estudo para concentracio do rejeito mais pobre

utilizando separadores magnéticos tipo Slon e flotacdo.



Um estudo de alternativas para tratamento dos rejeitos finos da Mina do Pico foi realizado por
Santos (2010). O rejeito em questdo apresenta 49% de teor de ferro médio e 90% das
particulas inferiores a 13,1 ym. Santos (2010) conseguiu produzir, em escala laboratorial,
concentrados com teor de ferro variando de 56 a 64%, dependendo a rota de processo

avaliada.

Estudos de viabilidade de implantacdo de projetos de recuperacdo de minério a partir de
rejeitos também foram desenvolvidos no Amapé e na Bahia. Em 2011, a Anglo American
iniciou estudos de viabilidade para recuperagcdo de minério de ferro do rejeito da Barragem 03
do Sistema Amapia (GOMES, 2012). A elaborag@o do projeto detalhado foi subsidiada pela
caracterizacdo do rejeito depositado na barragem e pesquisa de rotas de processos. Este estudo
estimou o custo operacional de beneficiamento do minério da Barragem 03 em US $ 8,48 por
tonelada. O custo operacional da planta atual encontra-se em torno de US $ 24,00 por
tonelada. O custo de implantacdo desse projeto é de US $ 2,5 milhdes (GOMES, 2012). Em
2013 o Sistema Amapi foi vendido pela Anglo American para a Zamin Ferrous (ROSTAS,
2013).

A Mineragdo Caraiba, localizada em Jaguari (BA), estudou, em 2007, a possibilidade de
utilizar o rejeito de cobre estocado na barragem, distante de 5 km da planta de
beneficiamento, para obten¢do de vanadio e ferro (PIGNATON, 2010). De acordo com o
estudo de viabilidade elaborado por Pignaton (2010), foi possivel obter recuperagdo de lavra

superior a 90%.

Na Tabela 3.1 apresenta-se o teor de ferro médio de amostras de rejeito coletadas em
estruturas de disposi¢do de rejeitos de complexos minerdrios localizados no Quadrildtero
Ferrifero. Ressalta-se que os teores de ferro informados na Tabela 3.1 foram obtidos com foco
geotécnico, ndo tendo objetivo de prospectar as estruturas com vistas ao beneficiamento.
Dentre as estruturas de disposi¢cdo de rejeitos listadas na Tabela 3.1, destacam-se a Pilha do

Xingu, Barragem I e Barragem Forquilha I, quanto ao teor de ferro.

Esposito (2000) caracterizou o rejeito estocado nas Pilhas do Xingu e do Monjolo, localizadas

nas minas de Alegria e Morro Agudo, de propriedade no momento do estudo da Samitri S.A.
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Mineracdo da Trindade. Atualmente estas minas pertencem a Vale. Estas pilhas foram
construidas com rejeito, langado pela crista da estrutura pela técnica de aterro hidrdulico.
Esposito (2000) identificou uma segregacdo hidrdulica das particulas de rejeito, semelhante ao
observado por Gomes (2009a) na Barragem I da mina Corrego do Feijdo. Foi observado,
nesses estudos, que o teor de ferro do rejeito aumenta quanto mais proximo ao talude de

jusante, ou seja, do ponto de lancamento de rejeito.

Tabela 3.1 — Teor de Ferro Médio de Rejeitos de Usinas e estocados em Barragens de Minas do
Quadrilatero Ferrifero.

Mina Origem do Rejeito Amostrado  Estrutura de Fe Autor
Disposiciode (%)
Rejeitos
Morro Agudo Pilha do Monjolo ED 22,4  Espésito (2000)
Alegria Pilha do Xingu ED 50,3  Espésito (2000)
Germano Barragem do Germano ED 14,2 Pereira (2001)
Germano Cava do Germano ED 19,9 Pereira (2005)
Cérrego do Feijao Barragem I BMR 48,1  Gomes (2009a)
Alegria Barragem de Campo Grande BRC 42,4  Pereira (2005)
Timbopeba Barragem de Cérrego do Doutor BRC 19,6  Pereira (2005)
Fébrica Barragem Forquilha IT BMS 47,9  Pereira (2005)
Fébrica Barragem Forquilha IIT BMS 34,4 Pereira (2005)

ED: Empilhamento Drenado; BMR: Barragem alteada para montante com rejeito; BRC: Barragem de
alteada por linha de centro com Rejeito Ciclonado; BMS: Barragem alteada para montante com solo
compactado.

3.2 Empilhamentos Drenados

A disposi¢do de rejeitos das usinas de beneficiamento de minério pode ser realizada por
diversos métodos, tais como: barragens de conten¢do de rejeitos com disposicdo subaérea,
subaquatica, rejeitos espessados, rejeitos filtrados; aterro hidraulico; empilhamento drenado;
disposi¢do em cava; codisposi¢do de rejeitos e estéreis e; disposi¢do compartilhada de rejeitos

e estéreis.

Gomes (2009b) correlacionou as caracteristicas dos rejeitos com os métodos de disposicao
aplicdveis, tendo em vista que alguns parametros podem definir diretamente ou indiretamente

a técnica de disposicdo (GOMES, 2009b).



Tabela 3.2 — Métodos de disposi¢do de rejeito arenoso e lama (GOMES, 2009b).

Parametro Geotécnico

Caracteristicas

Forma de Disposi¢ao Aplicavel

Granulometria

Rejeito arenoso:

90% acima de 0,074 mm

Barragem convencional
Barragem alteada com rejeito
Empilhamento drenado
Rejeito filtrado

Lama:

90% abaixo de 0,074 mm

Barragem convencional
Rejeito espessado

Massa especifica dos

Rejeito arenoso:

Barragem convencional
Barragem alteada com rejeito

- ps < 4glcm3 Empilhamento drenado
graos S
(0) Rejeito filtrado '
Lama: Barragem convencional
ps > 4g/cm3 Rejeito espessado
Barragem convencional
Rejeito arenoso: Barragem alteada com rejeito
Permeabilidade k=10"a 10" cm/s Empilhamento drenado
(k) Rejeito filtrado
Lama: Barragem convencional
k=10%a10"" cm/s Rejeito espessado
Barragem convencional
Rejeito arenoso: Barragem alteada com rejeito
Coesdo c=0kPa Empilhamento drenado
(c) Rejeito filtrado
Lama: Barragem convencional
c¢> 0 kPa Rejeito espessado

A disposicao de rejeitos sob a forma de empilhamento drenado é caracteristica de rejeitos
arenosos. Os rejeitos arenosos sdo transportados sob a forma de polpa e depositados pela
técnica de aterro hidraulico. Inicialmente, é construido um dique de partida e o sistema de
drenagem interna, o qual consiste em drenos executados na fundagcdo do reservatdrio,
semelhantes a drenagem interna de pilhas de estéril. Os rejeitos arenosos sdo, entdo, lancados
da crista do dique de partida pela técnica de aterro hidraulico. Alteamentos sucessivos sido
construidos, por montante, com rejeitos retirados da prépria praia e compactados com trator
de esteira. Esta técnica deve ser utilizada somente em materiais granulares, uma vez que estes
apresentam caracteristicas de resisténcia e permeabilidade que condicionem livre drenagem e

capacidade suporte para os alteamentos.

Nos itens 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3 s@o apresentados alguns empilhamentos drenados, constituidos
por rejeito de minério de ferro, localizados no Quadrilatero Ferrifero. Estas estruturas serdo
utilizadas como referéncia para o desenvolvimento dos estudos apresentados nesta

dissertacao.



3.2.1 Empilhamentos Drenados de Xingu e Monjolo (ESPOSITO, 2000)

Espdsito (2000) caracterizou os empilhamentos drenados de Xingu e Monjolo, localizados nas
Minas de Alegria e Morro Agudo, respectivamente. As operacdes do empilhamento drenado
de Xingu foram encerradas em 1998, sendo responsdvel por estocar os rejeitos gerados pela
etapa de flotacdo da usina de beneficiamento de minério de ferro da Mina de Alegria. Na
Figura 3.2 apresenta-se uma foto do arquivo técnico da Vale do Empilhamento Drenado do

Xingu (GOMES, 2009b).

Figura 32— pilhamento Drenado do Xingu (GOMES, 29b).

O empilhamento drenado de Xingu possui 75m de altura, sendo construido com diques de 5 m
de altura e crista de 5 m de largura, com inclinacdo 3,0H:1,0V. Foi executado um sistema de
drenagem interna constituido de dique de partida e tapete drenante perimetral, compostos por
materiais granulares, junto a fundag@o. O dique de partida foi projetado com inclinagido de
1,5H:1,0V. Os alteamentos foram construidos por montante pelo método de aterro hidraulico
a partir do lancamento de rejeito pela crista de cada dique, respeitando uma largura minima de
praia de 40m. Além disso a estrutura possui uma mureta perimetal junto ao topo do
empilhamento com a funcdo de interceptar o escoamento superficial do terreno natural

(ESPOSITO, 2000).

O empilhamento drenado de Monjolo foi construido com rejeitos provenientes do processo de
beneficiamento de minério de ferro via espirais da Mina de Morro Agudo, no municipio de
Rio Piracicaba/MG. Esta estrutura foi construida pela disposi¢do por aterro hidraulico e

alteada por montante.
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O empilhamento drenado de Monjolo possui 118 m de altura com taludes (2H:1V) de 10m de
altura e bermas de 8m. A estrutura apresenta dreno de fundo de 150m de comprimento, ligado
no dique de partida, construido em enrocamento, e um extravasor. O dique de partida possui
taludes com inclinacdo 1,5H:1,0V e 20 m altura. Na Figura 3.3, apresenta-se uma imagem de

satélite do Empilhamento Drenado do Monjolo.

Empilhamento
Drenado - Monjolo

G
Figura 3.3 — Empilhamento Drenad 0 01. |
Os resultados obtidos pela caracterizagdo dos rejeitos realizada por Espdsito (2000) indicaram

uma diferenca bésica entre Xingu e Monjolo. O Empilhamento Drenado de Xingu apresentou

54% de teor de ferro médio, enquanto que em Monjolo, esse valor foi da ordem de 24%.

Na Figura 3.4 apresentam-se as faixas granulométricas dos rejeitos estocados nos
empilhamentos drenados estudados por Esposito (2000). Observa-se que os rejeitos sdo
arenosos (areia fina a média), sendo que a faixa do rejeito de Monjolo € mais estreita que a

faixa de rejeitos das amostras coletadas em Xingu.
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Figura 3.4 — Faixas granulométricas dos rejeitos dos empilhamentos (ESPOSITO, 2000).

Na Tabela 3.3, estdo sintetizados alguns dos resultados encontrados por Espdsito (2000)

durante a campanha de caracterizagdo. Observa-se que os valores de massa especifica dos

s6lidos (ps) do Empilhamento Drenado de Xingu sdo superiores ao do Monjolo, haja vista que

o teor de ferro de Xingu € superior. A autora indica uma relacio diretamente proporcional

entre o teor de ferro e massa especifica dos grios (Figura 3.5). Destaca-se que a condutividade

hidraulica dos rejeitos estocados nos Empilhamentos Drenados do Xingu e Monjolo foram

semelhantes, apesar da diferenca entre as curvas granulométricas.

Tabela 3.3 — Caracterizacio de rejeitos do Empilhamento Drenado de Xingu e Monjolo (ESPOSITO,

2000).
Xingu Monjolo
Parametros Média  Desvio Padriao Média  Desvio Padrao

P4 (g/cm?) 2,06 0,16 1,82 0,15
ps (g/cm3) 4,02 0,39 3,16 0,14

n (%) 48 4 42 4

w (%) 7,4 5,1 4,2 1,6

Fe (%) 54 5,5 24,3 3,6
Si0, (%) 21,1 7,9 64,4 5,2

k Hazen (cm/s)  2,30x107 1,9x10° 3,30 x10° 1,3x10°

k Terzagui (cm/s)

6,70 x107 6,0x10 5,30 x10° 3,7x107
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Figura 3.5 — Relagio entre teor de ferro e massa especifica dos grios (ESPOSITO, 2000).

Esposito (2000) observou que a massa especifica dos grdos e o teor de ferro se reduziam
quanto maior o afastamento do ponto de lancamento de rejeitos. Nota-se que ocorre uma
grande reducéo do teor de ferro médio apds 125m e 20m para os Empilhamentos Drenados de

Xingu (Figura 3.6) e Monjolo (Figura 3.7), respectivamente.
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Figura 3.6 — Variagdo do teor de ferro com o afastamento do ponto de lancamento de rejeito do
Empilhamento Drenado de Xingu (ESPOSITO, 2000).
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Figura 3.7 — Variagdo do teor de ferro com o afastamento do ponto de lancamento de rejeito do
Empilhamento Drenado de Monjolo (ESPOSITO, 2000).

Em termos de pardmetros de resisténcia obtidos em ensaios de compressao triaxial drenados e
cisalhamento direto, Esp6sito (2000) encontrou uma relacéo entre a porosidade e o dngulo de
atrito definida de acordo com o Modelo Exponencial Estendido (y = B + C ¢™). Essa relagdo

estd ilustrada na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Relagéo de porosidade com o angulo de atrito determinado em ensaios de compressao
triaxial CD (ESPOSITO, 2000).

Na Tabela 3.4, apresenta-se a faixa de variacdo do angulo de atrito efetivo estimado de acordo

com o Modelo Exponencial Estendido para a faixa de valores de porosidade observados.

Tabela 3.4 — Faixa de variacio de ¢’ (ESPOSITO, 2000).

Valores de n (%) Valores estimados para ¢’ (°)

Xingu Monjolo Xingu-CIS Xingu-TCD Monjolo-CIS Monjolo- TCD
Média 48,7 423 37,5 36,0 35,2 36,0
Desvio 3,8 3,7 1,1 1,61 1,46 1,84

Na Figura 3.9 € apresentada a relacdo dos valores de angulo de atrito efetivo estimados a
partir de ensaios triaxiais ndo drenados e valores de porosidade observados para o

Empilhamento Drenado do Xingu (X) e do Monjolo (M).

m ENSAIO X-TCU
50 o ENSAIO M-TCU

N \ y- 782182 2606
-1,551 S
25 y = 10654x

30 35 40 45 50 55 60 65
POROSIDADE (%)

ANGULO DE ATRITO EFETIVO (graus)
w
S

Figura 3.9 — Relacdo entre angulo de atrito (ensaio triaxial CU) e porosidade (ESPOSITO, 2000)

Espésito (2000) realizou andlise de estabilidade probabilistica desses dois empilhamentos
drenados (Xingu e Monjolo) admitindo estigio final de constru¢do, com o pardmetro Ru
variando entre 0,05 e 0,20. Considerou-se, ainda, a variagdo dos parimetros de resisténcia

drenados obtidos em ensaios de compressao triaxial drenados e cisalhamento direto.

Espésito (2000) avaliou o potencial de liquefacdo dos empilhamentos drenados por meio do

método proposto por Poulos et al. (1985). A autora concluiu que as probabilidades ao risco de
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ruptura encontradas para as duas estruturas de disposicdo de rejeito arenoso estariam dentro

da faixa de aceitacao sugerida (1/100 a 1/10).

3.2.2 Barragem do Fundao (REZENDE, 2013)

A Barragem do Funddo € outro empilhamento drenado existente no Quadrildtero Ferrifero
(MG). Esta barragem recebe rejeitos oriundos do processamento de minério de ferro da Mina
do Germano, localizada nos municipios de Mariana e Ouro Preto, pertencente a Samarco

Mineracdo S. A.

= Macico
i | e : . Principal
AR L

Figura 3.10 - Bé.rreigém do

Existem dois tipos de rejeitos produzidos pelo processo de beneficiamento do minério da
Mina do Germano, rejeito fino e rejeito arenoso. O rejeito fino é gerado no processo de
deslamagem e o rejeito granular € gerado no processo de flotagdo. O rejeito granular é
utilizado para constru¢do do barramento da Barragem do Fundio e o rejeito fino € langado a
montante da disposi¢cdo do rejeito arenoso. O rejeito granular é empilhado pela técnica de
aterro hidraulico com alteamento por montante, caracterizando-se, assim, como um

empilhamento drenado (Rezende, 2013).

Rezende (2013) realizou trés campanhas de caracterizagdo do rejeito deste empilhamento
drenado. O teor de ferro médio encontrado em 34 amostras deste rejeito foi de 17,54%.
Ressalta-se que estas amostras foram coletadas proximas ao barramento, ou seja, sdo rejeitos

provenientes do processo de flotagao.

Rezende (2013) encontrou uma relacdo linear entre o teor de ferro do rejeito e peso especifico

de suas particulas sdlidas, conforme apresentado na Figura 3.11. A autora também identificou,
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assim como Espésito (2000), a reducdo do peso especifico relativa dos sélidos com o

afastamento do ponto de lancamento de rejeito, ou seja, da crista da barragem (Figura 3.12).
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Figura 3.11 - Relag@o entre teor de ferro e peso especifico dos graos (REZENDE, 2013).
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Figura 3.12 — Relacdo entre distancia do ponto de lancamento e peso especifico dos sélidos
(REZENDE, 2013).

A andlise granulométrica comprovou a tendéncia arenosa das particulas do rejeito (Figura
3.13), sendo classificado por areia fina siltosa. Destaca-se que a amostra BFD1-000 foi

coletada no dique compactado, as demais foram coletadas ao longo da praia de rejeitos.

Rezende (2013) observou que a condutividade hidraulica perpendicular ao eixo da barragem é
igual a 1,02x10” m/s, enquanto que a paralela é 7,41x10° m/s. A condutividade hidrdulica

vertical encontrada foi de 3,04)(10'6 m/s. A anisotropia média (k,/ky) foi igual a 0,30.
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Figura 3.13 — Curvas granulométricas das amostras de rejeitos da Barragem do Fundao (REZENDE,
2013).

Rezende (2013) identificou, em ensaios triaxiais drenados, que as amostras coletadas na praia
de rejeitos apresentaram parimetros efetivos médios iguais a ¢’=34,5° e ¢’=20,0 kPa. A
amostra coletada no dique compactado apresentou parimetros superiores (¢’ = 39,5° e
¢’=36,9 kPa). O valor encontrado para o intercepto de coesdo apresentou-se fora da faixa de
ocorréncia tipica (c’=0 kPa) para solos granulares devido a efeitos de ndo linearidade da

envoltoria.

Dentre os estudos realizados por Rezende (2013), destaca-se a andlise numérica de percolacio
em regime transiente e permanente com objetivo de simular a operagdo do empilhamento
drenado ao longo de aproximadamente 9 anos. Esta simulag@o foi realizada com o uso do
software SEEP/W, considerando fluxo em meio ndo saturado. Para tanto, utilizou-se a curva
de retencdo de dgua de Gomes et al. (1999) e Botelho (2001) para calibragdo dos parametros
de Van Genuchten do rejeito arenoso. Este estudo demonstrou a necessidade da existéncia do
sistema de drenagem interna, formado, neste caso, por um tapete drenante junto a crista do
dique de partida. Ressalta-se que o dique de partida da estrutura era constituido por solo
compactado, com condutividade hidraulica de 1010 m/s, conforme informado por Rezende
(2013). Portanto, foi possivel verificar que a inexisténcia deste sistema permitiria o

desenvolvimento de surgéncias de d4gua na face de jusante do empilhamento drenado.
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3.2.3 Empilhamento drenado a jusante da Barragem do Germano

A Barragem do Germano pertence a Samarco Mineracdo S.A. e é responsdvel por estocar
rejeitos finos e grossos provenientes da usina de beneficiamento de minério de ferro da Mina

da Alegria, localizada em Mariana/MG.

Iniciada em 1976, a Barragem do Germano foi executada a partir de um dique inicial de 70 m
de altura, constituido por enrocamento impermeabilizado por um niicleo argiloso 2 montante.
Os alteamentos seguintes ocorreram pelo método de montante, com a utilizagdo de rejeitos
arenosos langados de um tnico ponto. Em 1999, foi definida a execucido de um empilhamento
drenado posicionado a jusante da Barragem do Germano, com objetivo de melhorar as

condic¢des de estabilidade (BEIRIGO, 2005).

O empilhamento drenado foi construido a partir de um dique de partida com altura de 30m e
secdo mista de material siltoso compactado e material granular. Na face do talude de montante
foi executado uma prote¢do com estéril fino e grosso, bloco selecionado e grandes blocos
ordenados e cobertos por geotéxtil. O talude de jusante foi protegido por uma camada de
grandes blocos com pouca parcela de finos. A inclinacdo dos taludes foi 1,5H:1V. Os
alteamentos em rejeito arenoso foram realizados com diques de 5,0m de altura, taludes
externos com inclinacdo de 2H:1V e bermas de 5,0m de largura (JULIA JUNIOR, 2004). Em
2011, a altura maxima desse empilhamento drenado era 135m, sendo que o fim da operacdo

ocorreria quando atingisse 195m (AVILA, 2011).

O sistema de drenagem interna era constituido por um dreno de fundo construido em
enrocamento ligando o dique de partida e o pé da Barragem do Germano. O sistema de
drenagem superficial era composto por uma descida d’dgua na margem esquerda, responsavel
por coletar a drenagem proveniente das bermas e da periferia (JULIA JUNIOR, 2004). O
lancamento de rejeitos ocorreu pela crista dos diques alteados, visando impedir a formagdo do
lago préximo ao talude de jusante. A vazdo de lancamento de rejeitos foi de 1.000 m¥%h e o

teor de s6lidos 50% (JULIA JUNIOR, 2004).

Segundo Julid Junior (2004), quase todos os piezOmetros pneumdticos indicaram
poropressdes nulas, até mesmo durante o lancamento de rejeitos. Observou-se, ainda, que os

altos indices pluviométricos da regido ndo alteraram as leituras piezométricas. Foram
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analisados registros piezométricos entre fevereiro de 2002 e marco de 2003. Avila (2011)
apresenta leituras piezométricas realizadas no empilhamento drenado da Barragem do
Germano entre marco de 2009 e junho 2011 (Figura 3.14). Estes registros indicam leituras

nulas durante todo esse periodo para os trés instrumentos que compde o sistema de

monitoramento.
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Figura 3.14 — Leituras piezométricas do Empilhamento Drenado da Barragem do Germano (Adaptado
de Avila, 2011).

Julid Junior (2004) apresenta as caracteristicas dos rejeitos finos e grossos lancados na
Barragem do Germano segundo o Plano Diretor de Disposi¢do de Rejeitos do Germano. Estas
informagdes estdo compiladas na Tabela 3.5. O autor destaca que o coeficiente de
permeabilidade do rejeito arenoso foi fundamental para constru¢do de uma estrutura estavel.
Além disso, ressalta que o sistema de drenagem interna deve ser mantido de maneira mais

eficaz possivel, a fim de evitar a saturacdo do macigo e consequente perda de estabilidade.

Avila (2011) descreve o Empilhamento Drenado a jusante da Barragem do Germano,

apresentando seus principais aspectos, incluindo as caracteristicas do rejeito arenoso,

conforme apresentado na

Tabela 3.6. Segundo Avila (2011) a experiéncia adquirida com esse empilhamento drenado
indica que podem ser construidas barragens com rejeito arenoso nao saturado. Essas

condicdes resultam em uma estrutura com baixo risco de ruptura, mesmo com altura elevada.
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(JULIA JUNIOR, 2004).

Tabela 3.5 — Caracteristicas dos rejeitos da Samarco depositados na Barragem do Germano em 1999

Parametros Rejeito Arenoso Lama
Vazao (m3/h) 1049 754
Passante #200 (%) 38a82 100
Teor de s6lidos (%) 49 20
Indice de vazios méximo 0.9 1.3
Indice de vazios minimo 0.44 0.55
Indice de vazios natural 0.9 -
Densidade relativa (%) 50 -
Peso especifico maximo (kIN/m3) 21 25.5
Peso especifico minimo (kN/m3) 16 194
Peso especifico natural (kN/m3) 20.2 -
Peso especifico médio (kN/m3) 18.3 -
Angulo de atrito efetivo (°) 40 43
Intercepto de coesao efetivo (kPa) 1.6 5.5
Condutividade Hidraulica (cm/s) 10" -
Densidade relativa dos graos (Gs) 3,04 3,34

Germano (AVILA, 2011).

Tabela 3.6 - Caracteristicas do rejeito arenoso do empilhamento drenado a jusante da Barragem do

Parametros Rejeito Arenoso
Passante #200 (%) 60a70
Teor de solidos (%) 55
Teor de umidade (%) 10,94
Densidade relativa minima (%) 20
Densidade relativa maxima (%) 80
Densidade relativa média (%) 60
Massa especifica seca maxima (t/m3) 2,11
Massa especifica seca minima (t/m3) 1,60
Massa especifica seca natural (t/m3) 1,83
Angulo de atrito efetivo (°) 42
Condutividade Hidrdulica Maxima (cm/s) 1,8x107
Condutividade Hidraulica Minima (cm/s) 8,7x107
Densidade relativa dos graos (Gs) 3,074

3.3 Anadlise de Percolacio em Barragem Alteada por Montante

Segundo Martin (1999), barragens de rejeito construidas pelo método de montante, por meio
do lancamento de rejeitos pela crista, sdo simples do ponto de vista construtivo. No entanto,
exigem altos niveis de monitoramento e controle para garantir a seguranca. Martin (1999)

relaciona 6 regimes de poropressdo que podem se desenvolver em barragens de rejeitos
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alteadas por montante. Esses regimes sdo: a) hidrostdtico; b) poropressdo maior que a
hidrostatica sem drenagem na base; c) poropressdo maior que hidrostitica com drenagem na
base; d) poropressdo positiva menor que a hidrostética; e) poropressdo proxima a zero e; f)
nio saturado. Os fatores que condicionam a presenca destes regimes sdo: fundacido,
plasticidade do rejeito, velocidade do alteamento e largura da praia. Martin (1999) destaca que
o regime ndo saturado pode ser alcancado quando a estrutura apresenta boas condicdes de

drenagem.

De acordo com Vick (1990) o fendmeno de segregacdo hidraulica, desenvolvido a partir do
lancamento de rejeitos, seria influenciado preferencialmente pelo tamanho das particulas.
Com esta segregacdo, ocorreria a formag@o de zonas distintas na praia de rejeito, em que
haveria decréscimo de permeabilidade com o afastamento do ponto de lancamento de rejeitos

(Figura 3.15).

Qf_\;\_ Linha de Descarga de Rejeitos

Zona 1

Alta Permeabilidade
Material Grosso

Zona 2

Intermediaria
Permeabilidade

Zona 3
Baixa Permeabilidade
Material Fino

Figura 3.15 — Segregac@o hidréaulica proposta por Vick (1990).

No entanto, Santos (2004), avaliando o Empilhamento Drenado do Monjolo, observou que a
segregacdo hidrdulica seria influenciada ndo apenas pelo tamanho das particulas, mas também
pela densidade. Sendo assim, a magnitude da condutividade hidrdulica tenderia a aumentar
com o afastamento do ponto de lancamento. Na regido final da praia, o modelo proposto por

Vick (1990) seria predominante, conforme mostrado na Figura 3.16.
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Segregagao por peso

Zona 3

Alta Permeabilidade Baixa Permeabilidade

Material menor teor

de ferro Material fino

Segregagao por tamanho

Figura 3.16 — Modelo tedrico de variacdo da condutividade hidraulica esperado para o empilhamento
drenado do Monjolo (SANTOS, 2004).

Vick (1990) afirma que a variagdo da condutividade hidrdulica ao longo da praia de rejeitos
apresenta menor influéncia no comportamento global do fluxo através da barragem. Araujo
(2006), ao elaborar uma andlise de percolagdo para a Barragem do Doutor, localizada em
Ouro Preto (MG), confirmou o que havia sido indicado por Vick (1990). Araujo (2006) expde
que o comportamento do fluxo na barragem € fortemente condicionado pela permeabilidade
do sistema de drenagem interna. Ressalta-se que a Barragem do Doutor é uma estrutura
construida com rejeito de flotacdo ciclonado, sendo langado rejeito de granulometria grossa

junto ao paramento de jusante.

3.3.1 Fluxo em meios nao saturados

O fluxo em meios ndo saturados ocorre quando o fluido se movimenta em um meio, neste
caso, o solo, em que o grau de saturacdo € inferior a 100%. Quevedo (2008) apresenta uma
ilustracdo que demonstra a distribui¢do de pressdo de d4gua em um solo (Figura 3.17). Na zona
saturada os vazios estdo preenchidos por d4gua. Na zona denominada franja capilar, a ascensdo
capilar mantém o solo saturado, porém sujeita a uma carga negativa. Na zona ndo saturada, o
solo € submetido a uma poropressao negativa, sendo que a distribui¢do desta pressdo varia em

funcdo do meio poroso.
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Figura 3.17 — Distribuicio de poropressao tipica de um horizonte de solo (QUEVEDO, 2008).

A pressio (u,,) € denominada pressdo de ar, a qual caracteriza a interface entre a franja capilar
e a zona ndo saturada. A diferenca entre a pressio de ar e a pressdo de dgua (u,,) nos vazios do

solo resulta na sucg¢ao, propriedade caracteristica de solos ndo saturados.

Lee e Wray (1995) indicam que quando ocorre fluxo da dgua livre num solo ndo saturado, a
mesma poderd ser retida ou adsorvida por ele. Para tanto, é necessaria a aplicacdo de uma
forca externa para desprendé-la. Esta forca por unidade de volume de dgua é a succdo. A

energia disponivel para execucao deste trabalho é denominada potencial total.

Segundo Bear e Cheng (2010), o Potencial Total (¥,) de energia em um fluido pode sedr
decomposto em Potencial Matricial (¥,,); Potencial Osmético (W,); Potencial Gravitacional

(‘P,); e Potencial de Pressdo (‘¥p), conforme a Equacdo 3.1.

W=+ Yot P+ P,
3.1)

O Potencial matricial, segundo Libardi (2010), estd associado as forcas que se manifestam
conforme distribui¢do da matriz do solo, sendo relacionado a capilaridade e adsorcdo. O
Potencial Osmdtico relaciona-se com a diferenca de concentragdo de solutos na dgua do solo.
O Potencial Gravitacional pode ser definido como a energia potencial proporcionada pelo
campo gravitacional, determinado a partir de um ponto de referencia. O Potencial de Pressio

€ originado por pressdes diferentes da atmosférica.
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3.3.2 Curva Caracteristica de Succao

A curva caracteristica de suc¢do ou curva de retengdo de dgua no solo € a relagdo entre o teor
de umidade volumétrico (8) e o valor de succdo a qual o solo estd submetido. A curva
caracteristica de suc¢do também pode ser expressa em termos de umidade gravimétrica ou

grau de saturacdo.

Gomes et al. (1999) também ensaiaram o rejeito arenoso gerado pelo beneficiamento do
minério de ferro da Samarco Mineradora. A determina¢do da curva caracteristica de succao
foi realizada a partir de ensaios com bomba de fluxo, sendo avaliados os ciclos de secagem e
umedecimento. A amostra ensaiada foi coletada a 0,5m de profundidade e apresentou 3% de
areia média, 63% de areia fina, 26% de silte e 8% de argila. A porosidade encontrada para

esta amostra foi 46%.

Botelho (2001) ensaiou duas amostras de rejeito arenoso coletadas na Barragem do Germano
visando determinar suas curvas caracteristicas de succdo. As amostras ensaiadas
apresentavam em sua composi¢do granulométrica 51% de areia, com condi¢cdes de moldagem
distintas, 49% e 52% de porosidade. Os ensaios foram realizados com bomba de fluxo,
partindo do corpo de prova saturado até atingir a umidade residual, ou seja, representando

apenas o ciclo de secagem.

Diversos autores propdem relacdes empiricas para representacdo da curva caracteristica de
retencdo de dgua no solo, tais como Gardner (1958), Van Genuchten (1980) e Fredlund e
Xing (1994). As Equagdes 2.2 e 2.3 apresentam as formulacdes que descrevem o modelo

proposto por van Genuchten (1980).

8, = 6 _ bs—6 (3.2)

" [1+(\P/ag)ng]mg

mo=1_L (3.3)

Ng
Em que:

0,, = teor de umidade volumétrico;

0, = teor de umidade volumétrico residual;
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0, = teor de umidade volumétrico saturado;
Y = sucgdo gerada;

ag, Ny € M, = parametros do modelo.

De acordo com o modelo proposto por van Genuchten (1980), a condutividade hidrdulica
pode ser determinada em funcdo da umidade volumétrica relativa, conforme indicado na

Equacio 2.4.

(1 Yo

[ (g™

k = kq (3.4)

Em que:

k = condutividade hidraulica;

ks = condutividade hidraulica saturada.

Neste trabalho serdo utilizados os pardmetros do modelo de van Genuchten obtidos por
Gomes et al. (1999), conforme mostrado na Tabela 3.7. Além dos pardmetros do modelo de
van Genuchten obtidos da amostra caracterizada por Gomes et al., 1999, sdo apresentados os

parametros das amostras ensaiadas por Botelho (2001).

Tabela 3.7 — Pardmetros do modelo de van Genuchten para rejeito arenoso.

Autor Porosidade (%)  Sr a, n, m, 6 0,
Gomes et al. (1999) 46 0,12 5,10 2,11 0,53 047 0,06
Botelho (2001) 48 0,06 11,00 4,20 0,76 0,47 0,03
Botelho (2001) 52 0,14 535 3,15 0,68 047 0,07

3.4 Liquefacao

Castro (1969) definiu a liquefacio como um fendmeno pelo qual uma areia saturada
experimenta uma redugdo significativa da sua resisténcia ao cisalhamento, em condi¢des nédo-
drenadas, proporcionando um fluxo de massa de solo até que as tensdes cisalhantes estejam

compensadas pela resisténcia do solo.

Segundo Freire Neto (2009) a liquefagdo € um processo de perda de resisténcia com a

deformacdo (strain softening), caracteristico de solos sem coesdo, contricteis e saturados,
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durante o processo de cisalhamento ndo drenado. Solos dilatantes ndo apresentam
suscetibilidade a liquefacdo, uma vez que experimentam acréscimo de volume durante a acao

cisalhante.

O processo de liquefacao pode ser ativado a partir de grandes carregamentos monotdnicos
(estaticos) ou carregamentos ciclicos (dindmicos). Elevacdo do nivel d’dgua em depdsitos de
materiais granulares, carregamentos rdpidos, movimentos de massa na drea de influéncia dos
depositos de materiais granulares, excessos de precipitacdo pluviométrica sdo exemplos de
carregamentos estaticos. Carregamentos ciclicos estio relacionados principalmente a eventos

sismicos, como terremotos.

De uma maneira geral, a liquefacdo tem origem pelo carregamento (monotdnico ou ciclico)
ndo drenado de um solo sem coesao, saturado. A partir deste carregamento, ocorre geracao de
excessos de poropressdo, reduzindo drasticamente as tensdes efetivas. Sendo assim, o solo
passa a se comportar como um fluido viscoso. O fendmeno da liquefagdo € influenciado por
fatores relacionados as caracteristicas dos materiais, tais como: granulometria; composicao

mineraldgica e compacidade.

Ishihara et al. (1980) indicam a faixa granulométrica de solos com potencial de liquefacdo
(Figura 3.18). A maior presenca de particulas finas reduz a condutividade hidraulica do solo e,
portanto, dificultam a dissipac@o dos excessos de poropressao. Além disso, as particulas finas

também prejudicam a interacdo entre graos de solo, reduzindo a resisténcia.
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Figura 3.18 — Faixas granulométricas de materiais com potencial de liquefacdo (modificado de
ISHIARA et al., 1980).
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Segundo Pereira (2005), a composi¢do mineraldgica pode representar um fator fundamental
relacionado a liquefacdo, sobretudo no caso de rejeitos de minério de ferro. As texturas
concreciondrias, devido a oxidacdo do ferro presente no rejeito, podem influenciar a
resisténcia ao cisalhamento. O teor de ferro dos rejeitos granulares pode influenciar

diretamente a suscetibilidade a liquefagdo.

Areias compactas apresentam menor potencial de liquefacido do que areias com elevado indice
de vazios (PEREIRA, 2005). Yamamuro & Lade (1997) avaliaram a ocorréncia de liquefacio
em amostras de areia com densidade relativa de 12, 22, 31 e 42% submetidas a carregamentos
nao drenados sob baixas tensdes confinantes (25, 75 100 e 125 kPa). Os autores observaram
que as amostras com os maiores indices de vazios eram mais suscetiveis a liquefacdo. Este
fato foi, entdo, relacionado com a taxa de desenvolvimento das poropressdes, a qual se
diferenciava de acordo com a densidade relativa, tendo em vista a tendéncia de contragdo ou

expansdo da amostra.

Os rejeitos de minério de ferro apresentam comportamento semelhante aos materiais
granulares durante o cisalhamento, conforme mencionado por Parra e Lasmar (1987), Tibana
et al. (1997) e Gomes et al. (2002). Além disso, quando dispostos com a técnica de aterro
hidraulico, formam depdsitos saturados e fofos, condigdes favordveis a ocorréncia do

fendmeno da liquefac@o.

3.4.1 Avaliacao do Potencial de Liquefacao

A determinacdo do potencial de liquefacdo de materiais granulares pode ser realizada por
meio de estudos que envolvem ensaios de laboratério ou ensaios de campo. A partir de
ensaios de laboratdrio, especificamente, ensaios triaxiais adensados drenados e ndo drenados,
é possivel definir a resisténcia residual para condi¢les estdticas de carregamento. Uma
desvantagem deste método estd relacionada a perda de representatividade da amostra durante
o processo de coleta e preparagdo da amostra, tanto para corpos de prova reconstituidos e
indeformados. Desse modo, Castro (1975), Castro & Poulos (1977) e Poulos et al. (1985)
mostram fatores de seguranca que levam em consideracdo as mudangas de volume que

possam ocorrer nas amostras durante a amostragem e o ensaio de laboratorio.
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Existem também os métodos que utilizam retroandlise de casos histdricos de ruptura em fluxo
por liquefacdo (SEED, 1987; DAVIS et al., 1988; SEED & HARDER, 1990; STARK &
MESRI, 1992; KONRAD & WATTS, 1995; WRIDE et al., 1999; OLSON, 2001; OLSON &
STARK, 2002; IDRISS & BOULANGER, 2007). Nestes métodos as resisténcias obtidas em

ensaios de campo (CPT, SPT ou palheta) sio relacionadas com a resisténcia liquefeita.

3.4.1.1 Poulos et al. (1985)

A metodologia proposta por Poulos et al. (1985) para avaliagdo do potencial de liquefagdo foi
estabelecida a partir de duas observacgdes: i) a linha de estado permanente em um gréfico
semi-log, que relaciona indice de vazios e tensdo efetiva principal menor, é afetada
principalmente pelo formato dos grdos do solo e; ii) a posicdo vertical da linha de estado
permanente ¢ influenciada pela distribuicio granulométrica dos grdos. Portanto, segundo
Poulos et al. (1985), a linha de estado permanente obtidas em amostras reconstituidas sdo

paralelas as determinadas com amostras in sifu.

O Estado Permanente, também conhecido como Estado Critico, refere-se ao estado em que a
massa de solo sofre deformagdo com volume, tensdo confinante, tensdo cisalhante e
velocidade constantes (POULOS, 1981). Segundo o autor, o Estado Permanente é alcangcado

apds completa redefini¢do da estrutura e reorientag@o das particulas.

Na Figura 3.19, apresentam-se os resultados de um ensaio triaxial adensado ndo drenado.
Nestes graficos, observa-se o comportamento de um solo durante o ensaio até atingir o estado

permanente de deformacao.
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Figura 3.19 — Graficos de um ensaio triaxial ndo drenado: (a) tensdo confinante efetiva; (b) indice de
vazios x tens@o confinante efetiva; (c) Tensao x deformagao e; (d) trajetdria de tensdes (modificado de
POULOS et al, 1985).

Para determinacio da linha de estado permanente, os autores recomendam a utilizagdo de 5 ou
6 corpos de prova compactados. Os corpos de prova reconstituidos devem ser submetidos ao
adensamento e ao carregamento ndo drenado segundo uma abrangente combinagdo de indice
de vazios e tensdo principal menor, visando determinar a linha de estado permanente (Figura
3.20). Depois, devem ser realizados os mesmos ensaios em amostras indeformadas do mesmo
material (Figura 3.21). Poulos er al. (1985) sugerem que os corpos de prova devem ser
submetidos a elevados carregamentos, uma vez que solos arenosos sdo mais contrateis

mediante a altos carregamentos.
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Figura 3.20 — Determinagio da linha de estado permanente obtida por meio de seis ensaios triaxiais
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Figura 3.21 — Estado permanente das amostras indeformadas (modificado de POULOS et al, 1985).

Para obtencdo da resisténcia ndo drenada do estado permanente (Sg,), Poulos et al. (1985)

elaboraram o grifico da Figura 3.21 em termos de Sy, (Figura 3.22). Esta resisténcia é

calculada segundo as Equacdes 2.5, 2.6 € 2.7.

Ssu = g5 cos g

ds

qs

sen Qg =

a'3s+qs (0'3¢— Aug)+ qs

(3.5)

(3.6)
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Figura 3.22 — Resisténcia ndo drenada do estado permanente obtidas das amostras indeformadas
(modificado de POULOS et al, 1985).

Como as resisténcias ndo drenadas obtidas em amostras indeformadas sdo correspondentes ao
indice de vazios existente apds o adensamento, Poulos et al. (1985) propdem uma correcio
desta resisténcia para o indice de vazios in situ. A correcdo deve ocorrer conforme indicado
na Figura 3.23. A partir da resisténcia do Estado Permanente da amostra indeformada (Ponto
A), traga-se uma linha paralela a Linha de Estado Permanente. Determina-se entdo o Ponto B,

correspondente ao indice de vazios in situ.

Determinada a resisténcia in situ no Estado Permanente, calcula-se o fator de segurancga
correspondente ao fluxo por liquefacdo (F1). Esse fator de seguranga é definido pela razio
entre a resisténcia in situ no Estado Permanente e a tensdo cisalhante requerida para
manuten¢do do equilibrio estdtico. Esta tensdo cisalhante pode ser obtida por métodos
cldssicos de andlise de estabilidade. Caso essa razdo seja menor que 1, inicia-se o fluxo por

liquefacao.
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Figura 3.23 — Correcdo da resisténcia do Estado Permanente pela diferenca entre os indices de vazios

in situ e do ensaio triaxial (modificado de POULOS et al, 1985).

3.4.1.2 Esp6sito (2000)

Espésito (2000) adaptou a proposta de Poulos ef al. (1985) para avaliagdo do potencial de
liquefacdo das Pilhas de Rejeito de Xingu e Monjolo. Frente a variabilidade de massa
especifica aparente seca e massa especifica dos grdos das amostras das pilhas de rejeito,
Esposito (2000) tratou os dados estatisticamente. Desse modo, a partir dos resultados dos
ensaios triaxiais adensados ndo drenados, a autora obteve parametros de resisténcia médios,

além dos desvios padrdes positivos e negativos.

Esposito (2000) realizou andlises de estabilidade considerando os pontos de estimativa (média
+ desvio padrido). Obteve-se, em seguida, a tensdo normal média (Gs meq) da superficie de
ruptura de menor fator de seguranca encontrada em cada andlise. Calculou o valor de S;, para
os pontos de estimativa do angulo de atrito efetivo (¢’), considerando a faixa de variagdo de
0’s (Figura 3.24). Determinou o valor de Sy, med para o valor de G meq. Em seguida determinou
os valores da tensao cisalhante média (Tq meq) das andlises de estabilidade, calculando assim o

fator de seguranca contra a liquefacao.

32



600

Xingu - Ponto de maximo

500 y =0,622x

Xingu - Ponto médio
y =0,534x

400

300 /

Xingu - Ponto de maximo
200 y =0,441x

Ssu (kPa)

100

0 200 400 600 800 1000
J (kPa)

Figura 3.24 — Relacdo de 6' e S, para a Pilha do Xingu (ESPOSITO, 2000).

3.5 Métodos de retomada do rejeito

Segundo Engels er al. (2004), a retomada de rejeito de uma barragem ou pilha de estéril pode

ser necessdria por diferentes razdes:

° Recuperacio parcial ou total;

. Mitigacdo ou eliminacdo da poluicdo ambiental;
° Manejo do uso do solo ou;

. Manejo de rejeitos.

O estudo contemplado nesta dissertacdo tem foco na recuperagéo total de rejeitos. No entanto,
pode ser ttil em estudos que envolvam os demais motivos citados, principalmente para
projetos de descomissionamento de estruturas de disposi¢do de rejeitos. Ressalta-se que trés
minas do Quadrildtero Ferrifero se encontram em processo de descomissionamento, Morro
Velho, Cérrego do Meio e Aguas Claras (SCHOBBENHAUS & DA SILVA, 2012). Além
disso, de acordo com o levantamento realizado por Dias (2013), existe a previsdo para o

fechamento de 9 grandes minas do Quadrilatero Ferrifero até 2030.

Esta retomada de depdsitos de rejeitos pode ocorrer por meio de métodos a seco e hidraulicos,
dependendo das caracteristicas do depdsito, da drea disponivel de trabalho e de alternativas de
transporte e estocagem (ENGELS et al., 2004). Segundo Muir et al. (2005), a escolha do
método deve considerar a densidade in situ, homogeneidade do material, topografia e

presenga de cursos d dgua, pois interferem diretamente no custo do investimento do projeto.
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Os métodos hidraulicos sdo basicamente o desmonte hidraulico e a dragagem. Os métodos de
retomada a seco podem ser realizados com escavadeiras hidrdulicas, escavadeiras roda de

cacamba, draglines e escavadeiras a cabo.

Muir et al. (2005) comparam os métodos de retomada de rejeito de acordo com suas
vantagens e desvantagens, conforme descrito na Tabela 3.8. Destaca-se que os autores
indicam o método de desmonte hidraulico como o método de menor custo operacional dentre
os métodos relacionados. Ressalta-se que devem ser realizados estudos de viabilidade técnico-
financeiro com os métodos disponiveis, visando selecionar o mais adequado para a realidade

de cada mina.

Tabela 3.8 - Vantagens e desvantagens de métodos de retomada de rejeito (MUIR et al, 2005).

Vantagens Desvantagens
Menor custo operacional em relacdo aos demais | Nao é eficiente em terrenos desnivelados,
N métodos podendo ser necessdrio utilizar métodos
S Controle do bombeamento a partir da variagdo | Mecanicos nestes trechos
= . ~ ~ ~ . .
‘8| de equipamentos e abertura do canhdo Requer escavagao para execugao de trincheiras
S _ . . , . . .
| Redugdo do custo com energia, pois o fluxo at€ a | Unidades de bombeamento serdo necessdrias
9| estacdo de bombeamento € por gravidade em 4reas com rebaixamento
=
g Sistema operacional simples, constituidos por | Interferéncias durante periodo chuvoso na
%| bombas, tubulagdes e sistema de processamento | diluicdo do material
A . s .
Mais dificil separar materiais com valor
econdmico
Nao ¢é necessdrio eliminar o aporte de dgua, nem | Elevado custo de mobilizacdo e
apresenta interferéncia na recirculacdo de 4gua | desmobilizacdo de equipamentos
do reservatério. Niao é capaz de recuperar todo material, em
g Eficaz em periodos chuvosos funcdes de limitacdes da draga
&l e z 3
s| Minimiza o consumo de dgua Contratado por volume retirado
&
A Melhor opg¢do em éreas alagadas Menor volume retomado
Eficaz em éareas com baixa capacidade suporte | Maior custo total de lavra
da fundacdo, em que nfo € indicado o trafego de
equipamentos.
o Remocdo de materiais em d4reas regulares e | Alto custo frente aos demais métodos
Q| : 5
'g irregulares. Necessidade de fundacdo que suporte o trafego
< 2 . .. .
9 E possivel separar materiais com valor | de equipamentos
=| econdmico Vidvel para altas taxas de retomada

Nos itens seguintes, apresentam-se detalhamentos dos métodos de retomada de rejeito. No
item 3.6 descrevem-se aspectos técnicos operacionais do método de desmonte hidraulico,
além de citar casos onde houve a utilizagdo desta técnica. A dragagem ¢é abordada no item 3.7.

No item 3.8, apontam-se as formas de execug¢do do método mecanico.
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3.6 Desmonte hidraulico

O desmonte hidraulico € uma técnica utilizada em sedimentos nao consolidados. Essa técnica
de lavra consiste na extracdo mineral realizada por meio de um jato d'dgua em alta pressdo
direcionado no talude da frente de lavra (Figura 3.25). Esse jato provoca o desprendimento de
camadas de forma controlada. Apds o desmonte, o material é conduzido por gravidade, sendo

acumulado em um ponto de concentracdo da polpa (solido/liquido). Esta polpa €, entdo,

bombeada para a usina de beneficiamento de minério, conforme ilustrado na Figura 3.26.

Figura 3.25 — Desmonte hidrdulico na Barragem da Mina El Teniente, Chile (PIGNATON, 2010)
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Figura 3.26 — Fluxograma do processo de desmonte hidraulico.

O desmonte hidraulico foi desenvolvido por Edward E. Mattison em 1852 na Califérnia,
Estudos Unidos da América (BOWIE, 1898 apud ANSCOMB & WALKER, 1942). Com o
avanco da tecnologia, foi possivel desenvolver canhdes com diversas pressdes e diametro do

jato. Na Tabela 3.9, apresenta-se a classifica¢do dos canhdes hidraulicos.
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Tabela 3.9 — Comparacio entre os tipos de canhdes (ENGELS et al., 2004).

Tipo de canhao Pressao (Pa) Diametro do jato (mm)
Baixa pressao <10° 50 - 150
Media pressio 10°-6x 10° 15-30
Alta pressio 6x10°-25x10° 1-5
Altissima pressdo 25x 107 <1

Os canhdes hidraulicos podem ser operados manualmente ou mecanicamente (Figura 3.27).
Além disso, os canhdes mecadnicos podem ser operados remotamente. Esses canhdes podem

ser estaticos ou méveis (Figura 3.28).

-.Figura 3.28 — Canhao hidraulico e;téico (a)e com moveis (b).

Na Tabela 3.10, apresenta-se um resumo do desempenho de canhdes hidraulicos em relacio
aos tipos de solo, especificando a razdo de agua por unidade de material escavado. Observa-se
que o consumo de dgua por unidades volumétrica de material escavado varia de 4 a 16. Em

solos arenosos, este consumo pode variar entre 4 a 10.

Muir et al. (2005) apresentam um guia para recuperagdo de rejeito de ouro, relatando desde a
caracterizacdo do depoésito até os possiveis métodos de retomada. Segundo os autores, o
desmonte hidraulico € mais recomendado para rejeitos finos, ou seja, rejeitos com 70% a 80%
dos grdos com didmetro inferior a 0,074mm (#200). Os rejeitos granulares (10% a 20% <
0,074mm) apresentam maior facilidade de sedimentacdo, portanto o transporte do minério até

o sistema de bombeamento da polpa pode ser prejudicado. Com rejeitos finos, os autores
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indicam inclinacdo de trincheiras superiores a 1:150 e em rejeitos grossos a inclinacio deve

ser superior a 1:50.

Tabela 3.10 — Parametros de canhdes hidraulicos em fung¢do do tipo de solo (KOVACS & GYORGY,

Solo Vazao de alggl?a1 : Pressiao de agua -  Pressao de agua - solo
(m3/m3)* canhao (kPa) (10° kPa)

Argilarija 14-16 1300-1800 5-7
Argila siltosa 12-15 1200-1500 3.5-45
Argila arenosa 10-12 1000-1300 2.5-3
Argila silte arenosa 9-10 900-1100 2-2.5
Areia argilosa compacta 7-9 900-1000 2-2.5
Areia argilosa de granulag@o fina 6-10 900-1000 2-2.5
Areia silto argilosa 5-7 600-800 1.5-2
Areia média argilosa 5-7 600-800 1.5-2
Areia siltosa 5-7 600-800 1-2
Areia fina 4-7 300-400 1-2

*Consumo de dgua por material escavado.

Em geral o desmonte hidraulico pode ocorrer por duas maneiras: pela face ou por bancadas da
barragem (MUIR ef al, 2005). O desmonte hidrdulico pela face deve ser operado
remotamente, com angulo de talude que garanta a estabilidade da barragem. A sequéncia de
escavacdo deve ser descendente, com o canhdo de dgua posicionado no nivel do pé da

barragem (Figura 3.29).

Figura 3.29 Dsmonte hidrali'ela fce em Kalgo.flie, Western Australia
(TAILINGS.INFO, 2014).
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O método por bancadas consiste no desmonte da barragem em camadas a partir do topo da
barragem (Figura 3.30). Portanto esse método reduz progressivamente a altura da barragem,
enquanto o método de desmonte pela face reduz a area ocupada pela estrutura. O método por
bancada apresenta maiores custos operacionais e menor producdo, haja vista que a drea da

frente de escavagdo é menor (MUIR et al., 2005).

O desmonte hidraulico de barragens de rejeito granular é muito praticado, mesmo
representando maiores dificuldades operacionais em comparacdo ao desmonte de rejeitos
finos (MUIR et al., 2005). A retomada de rejeitos da Barragem Colihues, localizada em
Rancagua, no Chile, é um exemplo desta pritica, haja vista que o rejeito possuia 35,7% das

particulas com didmetro inferior a 0,074mm (HENDERSON, 2013).

Com intuito de exemplificar o método de desmonte hidrdulico e mencionar aspectos praticos
deste método, apresentam-se, nos itens 3.6.1 a 3.6.4, as operacdes de lavra de rejeito de
mineracdo. Destaca-se que ndo foram encontradas informacdes publicadas referentes a pratica
de desmonte hidrdulico em rejeito de mineracdo no Brasil. Também ndo se obteve

informagdes publicadas da utilizacdo desta técnica em rejeito de minério de ferro.

3.6.1 Mina El Teniente, Rancagua, Chile

A Barragem Colihues pertence a Mina de El Teniente, localizada perto de Rancagua no Chile.
A Mina de El Teniente é uma mina de cobre da CODELCO. Segundo Henderson (2013), a

Mina de El Teniente depositou seus rejeitos em quatro diferentes reservatérios: Barahona
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(1919 - 1936), Cauquenes (1936 - 1977), Colihues (1977 — 1986) and Caren (1986 —

atualmente).

A Minera Valle Central (MVC), subsididria da Amerigo Resources Ltda, possui contrato para
extrair rejeitos de cobre das Barragens Colihues e Cauquenes, além dos rejeitos provenientes
da producdo atual da usina de beneficiamento de El Teniente. Atualmente, a MVC extrai
rejeitos da Barragem Colihues, pelo método de desmonte hidraulico, além de processar o
rejeito da Mina de El Teniente, localizada a 36 km de distancia. A empresa devera retomar o
rejeito da Barragem de Cauquenes pelo mesmo método (HENDERSON, 2013). Na Figura
3.31 € possivel visualizar a planta de beneficiamento da MVC e os depésitos de rejeitos
Cauquenes e Colihues. O canal de rejeitos (Figura 3.32) indicado é o responsivel por

transportar o rejeito da usina de El Teniente para a planta de beneficiamento da MVC.

Os rejeitos da Barragem Colihues s@o retomados na taxa de 35.000 toneladas por dia pelo
método de desmonte hidraulico (Figura 3.33), com o uso de 4 canhdes hidraulicos e duas
bacias de bombeamento (HENDERSON, 2013). Os canhdes sao controlados remotamente, de
maneira que podem mover-se permitindo a lavra por bancada. A polpa € direcionada para as

duas bacias com teor de solidos de 45%.

Estudos geotécnicos foram elaborados e recomendaram a utilizagdo taludes de 10m com
angulos de face de 45°, mesmo quando em contato com o jato de dgua. Além disso,

restringiu-se a area de escavacdo a 20m do macigo da barragem, com taludes de 24°.
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Figura 3.31 — Operacdes da MV nos depésios olihus e Cauquenes.
Adaptado de Henderson (2013).
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Figura 3.32 — Canal para transpofte de rejeitos da Usina de El "l-“enienfe' (-HENDERSON, 2013).

Figura 3.33 — Desmonte hidraulico na Barragem Colihues (HENDERSON, 2013).
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O depdsito de rejeitos Cauquenes possui 65,8% das particulas com didmetro inferior a
0,074mm (HENDERSON, 2013). O plano de retomada de rejeitos deste reservatorio prevé a
utilizacdo de desmonte hidrdulico com angulo de talude de 74° e altura de 10 m. Serd mantido
um espagamento de 250 m do barramento principal como medida de seguranga. A producio
estimada € de 60.000 toneladas por dia. Uma estagdo de bombeamento seria responsavel por

fornecer 4gua para operagdo em uma vazao de 3.060 m%/d.

3.6.2 Mineracao Caraiba, Jaguarari, Bahia

A Mineragdo Caraiba S/A avaliou alternativas de retomada e redisposicao do rejeito de cobre
da mina de Jaguarari, segundo critérios técnicos e econdmicos. Pignaton (2010) realizou um

estudo de avaliag@o destas alternativas, as quais sdo descritas neste item.

Dentre as alternativas de retomada foram relacionadas: escavagdo mecanica com equipamento
convencional e transporte por caminhdes; dragagem com draga de suc¢do e bombeamento do
rejeito e desmonte hidrdulico com bombeamento do rejeito. A barragem dista 5 km da usina

de beneficiamento e ocupa 700 ha, estocando cerca de 100.000 kt de rejeito.

Com estes estudos foi possivel concluir que a retomada de rejeito pelo método de desmonte
hidrdulico seria a melhor alternativa do ponto de vista técnico-econdmico. O sistema seria
composto por 3 a 4 canhdes hidrdulicos e um sistema de bombeamento, totalizando um

investimento inicial de US$ 1,1 milhoes.

A escavacdo mecanica consistia na utilizacdo de equipamentos convencionais, tais como:
caminhdes rodovidrios tracados de 25 t; escavadeiras hidraulicas e carregadeiras hidraulicas.
A existéncia de bolsdes de baixissima resisténcia na barragem inviabilizaria a utilizacdo
destes equipamentos. O custo operacional seria em torno de US$ 17,1 milhdes por ano para

transportar 7 milhdes de toneladas de material.

A dragagem se mostrou vidvel tecnicamente, tendo em vista a grande extensdo da barragem
(700 ha), o que garantiria boa mobilidade a draga. No entanto, seria necessario manter um
lago interno na barragem para o inicio dos trabalhos. A maior desvantagem deste método é o
alto custo de investimento inicial, cerca de US$ 5,1 milhdes para compra da draga, tubulacio

e bomba.
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A retomada de rejeitos de cobre seria realizada pelo método de bancada, com tiras horizontais
de 300 m de largura e 1500 m de comprimento, conforme mostrado na Figura 3.34. A lavra
em tiras seria executada para possibilitar a disposicao de rejeitos da planta de beneficiamento
de minério nas tiras ja lavradas. O rejeito estocado na barragem apresenta 56,6% das

particulas com diametro inferior a 0,074 mm.

FAIXA DE LAVRA

|‘~' 300 4“- 30 4"

Figura 3.34 — Esquema para retomada de rejeitos — Minerag@o Caraiba (PIGNATON, 2010).

3.6.3 Mina Los Bronces, Santiago, Chile

A Barragem Perez Caldera, localizada na comunidade Lo Barnechea, pertencente a regido
metropolitana de Santiago € responsdvel por estocar o rejeito gerado pelo tratamento de
minério de cobre da Mina Los Bronces. Essa estrutura possui 145m de altura e foi construida
pelo método de ciclonagem. O rejeito estocado na estrutura possui granulometria variando de

areia fina a média (CHILE, 2011).

O método de desmonte hidraulico mostrou-se como o mais vidvel economicamente em funcdo
da caracteristica do rejeito. Ndo se optou pelo método de dragagem por este apresentar
maiores danos a equipamentos e maiores custos de transporte (TAILINGS.INFO, 2015). Na

Figura 3.35 mostra-se a operacao do desmonte no reservatério da barragem.

Figura 3.35 — Retomada de rejeito por demnt hidrdulico - Los ronces (TAILINGS.INFO, 2014).
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3.6.4 Kalgoorlie, Australia

A empresa australiana KCGM (Kalgoorlie Consolidated Gold Mines) retomou rejeitos
estocados na cidade de Kalgoorlie, Austrdlia. As operagdes iniciaram em 1999, durando mais
de uma década. O depésito foi retomado por desmonte hidraulico, pelo método de lavra na

face, conforme mostrado na Figura 3.36 (TALINGS.INFO, 2015)

=

esmonte hidréulco pela face em ba_rragen cidade de Kalgorie, Austrélia
(TALINGS.INFO, 2014).

3.7 Dragagem

A dragagem € uma técnica utilizada para exploragdo de depdsitos submersos. Opera-se com
auxilio da draga, que é responsdvel por desmontar, carregar e transportar o material para

superficie.

As dragas podem ser do tipo mecdnica ou hidraulica. As dragas mecénicas removem o
material do fundo de reservatérios por meio da aplicagdo direta de uma forca mecanica,
independente de sua densidade. Essas dragas podem ser do tipo escavadeiras flutuantes (com
cacambas ou garras) ou alcatruzes, as quais possuem cagambas que transportam o sedimento

do fundo para superficie (GRANATO, 2005).

As dragas hidrdulicas correspondem a 90% das atividades de dragagem. Essas dragas sdo
mais utilizadas para remocao de areia e silte pouco consolidados. Geralmente sdao bombas
centrifugas montadas sobre barcas e que descarregam o material por meio de tubulacido

mantida sobre a dgua por flutuadores (GRANATO, 2005).

43



De acordo com Muir et al. (2005), a dragagem é uma operacdo muito cara, devendo ser

utilizada somente quando métodos hidraulicos e mecanicos mostrarem-se invidveis.

3.8 Método mecanico

O método mecianico envolve a utilizacdo de equipamentos de terraplanagem, sendo
constituido basicamente de trés etapas: escavagdo, carregamento e transporte. Geralmente
esse método ¢é utilizado em materiais secos, sendo necessario bombear a dgua em caso do
depdsito apresentar nivel d’dgua. As deformacdes durante a escavagdo serdo reduzidas em

depositos em que a dgua for bombeada (ENGELS, 2004).

Segundo Muir et al. (2005), a retomada de rejeitos com escavadeiras hidrdulicas e caminhoes
deve ser adotada quando a jazida for pequena, ndo sendo vidvel a utilizagdo de outros
equipamentos. Escavadeiras tipo roda-de-cagamba integrada a correias transportadoras sio
métodos utilizados com frequéncia e apresentam sucesso em diversas operagdes. Além disso,

o rejeito seco pode ser misturado com agua e bombeado até a planta de beneficiamento.

Além de escavadeiras, pode-se utilizar draglines, as quais sao compostas por uma cagcamba de
aco presa a um guindaste mével, conforme mostrado na Figura 3.37. O material escavado pela

dragline deve ser empilhado em um local adjacente para ser transportado.

Figura 3.37 — Escavacio mecAnica por meio de draglines JOYGLOBAL, 2015).

Ferrante (2014) realizou um estudo de viabilidade de aproveitamento de rejeito de uma
mineradora localizada no Quadrilatero Ferrifero, MG. Segundo a autora, a mineradora optou
por recuperar o rejeito contido nas barragens em fungdo da proximidade destas estruturas e a

planta de beneficiamento. A existéncia de uma planta de concentracdo magnética composta
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por dois separadores magnéticos de alta intensidade e o alto teor de ferro (=z40%) do rejeito

estocado na barragem corroboram para a viabilidade desta recuperacgdo.

De acordo com o estudo conduzido por Ferrante (2014), o método utilizado para remocgdo de
rejeitos da barragem foi o método mecanizado, o qual ocorre por meio de 3 escavadeiras, 3
carregadeiras, 16 caminhdes e 1 trator de esteira. Esta operacdo seria capaz de alimentar a
planta de beneficiamento com 2.908.224 toneladas por ano. Segundo a autora, o custo
operacional para recuperagdo do rejeito seria de US$ 15,8 por tonelada de concentrado
produzido. O investimento inicial, incluindo aquisicdo de equipamentos, seria de US$ 25,9

milhdes.

Ferrante (2014) afirma que o investimento seria amortizado com 11 meses, tornando-o vidvel.
No entanto, o preco da tonelada de minério praticado neste estudo variou entre US$ 135,79 a
US$ 124,00 para o periodo de 2014 a 2017, contemplado na andlise econdmica. Observa-se
que o preco da tonelada de minério de ferro sofreu uma queda significativa, registrando a
cotagdio de US$ 50 em abril de 2015 (STEELHOME, 2015). Portanto, reforca-se a
necessidade de se buscar métodos de remocdo de rejeitos estocados em barragens mais

baratos e eficientes.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste estudo.
Trata-se de um estudo desenvolvido a partir de uma estrutura de disposi¢do de rejeitos
localizada no Quadrildtero Ferrifero, denominada ‘“Empilhamento Drenado”. As
caracteristicas deste Empilhamento Drenado foram obtidas por meio de informagdes coletadas
na literatura de estruturas semelhantes. Estas informacdes encontram-se descritas no

Capitulo 5.
4.1 Empilhamento Drenado

O Empilhamento Drenado estd localizado em uma regido cuja topografia apresenta grandes
desniveis entre topos de morro e talvegues, aspectos caracteristicos da morfologia do

Quadrilatero Ferrifero.

O Empilhamento Drenado foi construido pela técnica de aterro hidraulico com alteamentos
para montante, a partir do lancamento de rejeitos granulares pela crista de um dique
compactado com o proprio rejeito. Os diques possuem 5 m de altura e inclinagcdo 2H:1V, com
bermas de 5 m de largura (Figura 4.1). O Empilhamento Drenado possui uma altura total de
65 m e talude global com inclinagcdo de 2,7H:1V. A estrutura estoca cerca de 6 Mm3 de
rejeito, ocupando uma drea de 27,7 ha. Durante a constru¢do foi adotado comprimento de
praia minimo igual a 50 m, garantindo o afastamento entre o lago e a crista do talude de

jusante.

o
Rejeito (B S
Ye)

10,0

fundo Dique de
Partida

Figura 4.1 — Secdo Tipica do Empilhamento Drenado.

O dique de partida, construido em enrocamento, apresenta altura maxima de 10 m e dngulo de

face de 1,5H:1V. Este dique de partida € conectado ao dreno de fundo, constituinte do sistema
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de drenagem interna. O sistema de drenagem superficial consiste em canais periféricos e

sistema extravasor de emergéncia localizado na ombreira direita, conforme mostrado na

Figura 4.2.

Sistema de
drenagem
periférico

Sistema Sistema de
Extravasor = drenagem

periférico

Figura 4.2 — Planta do Empilhamento Drenado

Na Figura 4.3, apresenta-se a curva cota drea volume do Empilhamento Drenado. Constata-se

que as bancadas préximas ao topo (Elev. 45 a 65m) apresentam aproximadamente 1Mm?3

cada.
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Figura 4.3 — Curva cota drea volume do Empilhamento Drenado.

o

4.2 Analise de estabilidade do Empilhamento Drenado

Com o objetivo de definir as condi¢des iniciais do Empilhamento Drenado, foram realizadas
andlises de estabilidade probabilistica e deterministica para avaliar o fator de seguranga global

do Empilhamento Drenado.
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As andlises de estabilidade foram realizadas no software Slide 5.0, produzido pela
Rocscience.  Essas andlises foram realizadas pelo método de Bishop Simplificado,
considerando ruptura circular e material isotrpico. Utilizou-se o método de Monte Carlo para
elaboracdo das andlises probabilisticas. Conforme evidenciado por Espodsito (2000),
admitiu-se que os parametros do rejeito do Empilhamento Drenado seguem uma distribuicdo

normal.

Considerou-se para as andlises probabilisticas o minimo de 100.000 iteracdes, conforme
recomendado por Alves (2009). As andlises de estabilidade probabilisticas foram limitadas a
superficie de ruptura com fator de seguranca minimo, ou seja, superficie critica de ruptura,
conforme desenvolvido por Portes (2013). Esta superficie de ruptura foi determinada a partir
da andlise de estabilidade deterministica. Limitou-se a superficie de ruptura a uma

profundidade maior que 1 m, compreendida entre o topo e a crista do dique de partida.

Na Figura 4.4 apresenta-se uma a secdo utilizada no desenvolvimento desta andlise de

estabilidade.
“ l e 5m
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ettt it i it ettt e ettt gttt st ottt rettlsatoc vt i)
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Figura 4.4 — Secio Tipica do Empilhamento Drenado utilizado na andlise de estabilidade.

Os parametros de resisténcia (¢’ e ¢’) e peso especifico do rejeito e do enrocamento foram
obtidos por meio dos resultados apresentados por Esp6sito (2000). Para o rejeito, admitiu-se a
média dos valores observados nos ensaios de compressdo triaxial drenado no Empilhamento
Drenado do Xingu. Assumiu-se que nenhuma superficie de ruptura atingiria a fundacgdo, pois

a mesma ndo € relevante neste estudo.

Nio se definiu superficie freatica no Empilhamento Drenado, nem condi¢do inicial de

poropressdo, por se tratar de uma barragem desativada ha 15 anos, constituida por rejeito
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arenoso. Para a avalia¢do da estabilidade do Empilhamento Drenado submetido ao desmonte

hidraulico utilizou-se o nivel fredtico resultante das anélises de percolacao.
4.3 Analise de estabilidade do talude de escavacio

Para escavacdo das bancadas do Empilhamento Drenado, foram realizadas andlises de
estabilidade probabilisticas e deterministicas parametrizando as inclina¢des de taludes e as
medidas de poropressdo. Estas andlises foram conduzidas simulando a escavacao pelo método

mecanizada e de desmonte hidraulico.

As andlises de estabilidade probabilisticas e deterministicas foram realizadas no software
Slide 5.0, produzido pela Rocscience. Os critérios para as andlises probabilisticas, assim como
os parametros de resisténcia e peso especifico utilizados, foram semelhantes aos descritos no
item 4.2. Adotou-se 30 cm como profundidade minima das superficies de ruptura. Além disso

essas superficies deveriam transpor o topo e a base do talude.

Visando simular o aporte de 4gua proveniente dos canhdes de dgua do desmonte hidraulico
associaram-se variacdes do parametro de poropressdo, Fator Ru (u/yh), variando entre 0 a

0,20. As inclinag¢des (H:V) de taludes foram: 1,1; 1,3:1; 1,5:1; 2:1; 2,3:1; 2,5:1; 2,7:1 e; 3:1.

No caso da escavacdo pelo método mecanico, como nio existe fonte externa de dgua, ndo
foram adotados valores Fator Ru. As inclinacdes (H:V) de taludes foram: 1:1; 1,3:1; 1,5:1;

2:1;2,3:1e;2,5:1.

4.4 Andlise de Tensao Deformacio do Empilhamento Drenado durante

escavaciao mecanizada

Foram elaboradas andlises de tens@o deformag@o com intuito de avaliar a estabilidade do
Empilhamento Drenado durante o processo de retomada pelo método mecanico. Nao foram
desenvolvidas andlises de tensdo-deformacdo para avaliacio do comportamento do
Empilhamento Drenado diante do processo de desmonte hidrdulico. Portanto, ndo foi
considerado o desenvolvimento de poropressdo nas andlises de tensdo-deformacido e

estabilidade.
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As andlises de tensdao-deformacgdo foram desenvolvidas a partir do software Sigma/W (2007),
produzido pela GeoSlope, que simula as deformagdes e a redistribui¢do de tensdes durante o
processo de escavacdo do rejeito. De maneira acoplada as andlises de tensdao-deformacao,
foram desenvolvidas andlises de estabilidade com uso da fun¢do Sigma/W Stress. As andlises
de tensdo-deformacdo consideraram o modelo constitutivo linear-eldstico, em que as

deformacdes sdo diretamente proporcionais as tensoes.

Adotaram-se escavacdes de toda drea do Empilhamento Drenado a cada 5Sm. Portanto, a
simulag¢do numérica foi realizada em 13 etapas, a partir do topo da estrutura até remocao total
do rejeito. Nao foi simulada a remocao do dique de partida e do dreno de fundo. A duragdo de
cada etapa foi estimada considerando o volume anual de retomada de rejeito total

(1,02 Mm?/ano) e a curva cota volume do Empilhamento Drenado (Tabela 4.1).

Com intuito de abranger a variacdo de porosidade do rejeito disposto no Empilhamento
Drenado foram realizados trés tipos de simulacdes numéricas. Para cada simulacdo, utilizou-
se um valor de porosidade para o rejeito identificado por Espésito (2000). As porosidades
utilizadas foram 41, 48 e 56%. Para cada porosidade foram definidos os parametros do
modelo linear eldstico, com base em informagdes obtidas em ensaios de compressdo triaxiais
drenados executados por Espdsito (2000). Para as andlises de estabilidade também foram
consideradas a variacdo de porosidade do rejeito. As caracteristicas dos materiais

contemplados nas andlises de tensdo-deformacdo sdo apresentadas no item 5.2.
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Tabela 4.1 — Duracfo das etapas de escavacido mecanizada.
Elevacio do topo da

Etapa camada remanescente(m) Volume (Mm3) Duragio (dias)
1 60 1,198 428,8
2 55 1,062 380,4
3 50 0,919 329,0
4 45 0,768 2749
5 40 0,628 225,0
6 35 0,499 178,8
7 30 0,376 1347
8 25 0,261 93,5
9 20 0,168 60,0
10 15 0,089 31,9
11 10 0,043 15,4
12 5 0,022 7,7
13 0 0,005 1,9

4.5 Analise de percolacio do Empilhamento Drenado submetido ao Desmonte

Hidraulico

Neste item sdo descritos os métodos utilizados para analise da percolagdo no Empilhamento

Drenado durante uma operagdo de desmonte hidraulico.

As andlises de percolacdo foram realizadas com o software Seep/W (2007), produzido pela
GeoSlope. Este software permite a simulagcdo de fluxo em regime transiente e permanente, em
meios saturados e ndo saturados. Neste estudo de caso, foi considerado o regime transiente em
meio ndo saturado. Partiu-se do pressuposto que o Empilhamento Drenado encontrar-se-ia,
em um momento anterior ao inicio do desmonte hidraulico, com uma umidade volumétrica
inicial constante em toda a estrutura. Esta umidade volumétrica inicial seria inferior a
umidade volumétrica saturada e, portanto, o coeficiente de permeabilidade seria diferente do
coeficiente saturado. Desse modo, com o avanco da frente de saturagcdo no Empilhamento
Drenado, ocorreria uma variacdo dos pardmetros do modelo, caracterizando o regime

transiente.

No topo do Empilhamento Drenado, no ponto em que ocorre o maior contato do jato do
canhdo hidraulico com Empilhamento Drenado, foi definida a condi¢do de contorno que
acrescenta dgua ao modelo. Foram desenvolvidas dois tipos de andlises de percolacdo, uma

simulando a ocorréncia de uma lamina d’agua constante (Condi¢do de Contorno A) e outra
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definindo uma taxa de infiltracdo constante (Condi¢do de Contorno B). A lamina d’dgua
referente 2 Condi¢do de Contorno A corresponde a 1 m. Para a Condi¢do de Contorno B, foi
considerada uma taxa de infiltracio constante igual a 3,96 x 107 m/s, estimada a partir da taxa
de retomada de rejeitos. O célculo do valor da Condicdo de Contorno B € descrito no item

5.3.1.

A seguir sdo apresentadas as metodologias para o desenvolvimento das modelagens

numéricas consideradas nesta dissertagao.

4.5.1 Modelagem Preliminar

Foram realizadas simulagdes numéricas de fluxo preliminarmente, considerando duas
condi¢des de contorno (A e B). Além disso, considerou-se trés variagdes de sucgdo inicial,
estimadas a partir da umidade volumétrica inicial calculada e a curva de retencdo de umidade.
As caracteristicas do rejeito do Empilhamento Drenado consideradas neste estudo sdo
indicadas no item 5.2. Portanto, foram realizadas seis simula¢des numéricas, cada uma com

duracao de 30 dias.

No topo da coluna foi estabelecida a condi¢do de contorno representativa do fluxo de 4gua,
condicdo de contorno A ou B. Na base, definiu-se a condi¢do de contorno referente a saida do
fluxo, simulando o funcionamento adequado do dreno de fundo do Empilhamento Drenado.
Para tanto, o limite inferior do modelo foi definido pela condi¢do de contorno de fluxo nulo
(Q=0), selecionando a fun¢éo Potential seepage face review. Selecionando a funcio Potential
seepage face review, o Seep/W (2007) revisa e ajusta pontos nesta condi¢do de contorno com

carga de pressdo positiva, convertendo-os para pontos com carga de pressdo nula.

A altura da coluna foi 60 m, referente a altura maxima do Empilhamento Drenado. A malha
deste modelo apresentou 6000 elementos com dimensdes de 0,1x0,1m. Na Figura 4.5,

apresenta-se o modelo para realizacdo dessas simulagdes numéricas.
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Figura 4.5 — Malha do modelo preliminar (Detalhe do topo).

4.5.2 Modelagem Bidimensional

Foram considerados dois cendrios de fluxo através do Empilhamento Drenado. O cendrio
normal de operagdo, o qual considera a eficiéncia do sistema de drenagem interna, constituido
por dreno de fundo e dique de partida. Além deste, foi proposto o cendrio critico, no qual o

dreno de fundo encontra-se com funcionamento inadequado.

Sendo assim, para o cendrio normal, o limite inferior do modelo foi definido pela condi¢do de
contorno duas condi¢des de fluxo nulo (Q=0), selecionando a fungdo Potential seepage face
review. No cendrio critico estabeleceu-se a condi¢do de contorno fluxo nulo (Q=0) no limite

inferior do modelo sem a habilitacdo da fungdo Potential seepage face review.

Na face do Empilhamento Drenado, definiu-se a condi¢do de fluxo nulo (Q=0), selecionado a

funcdo “Potential seepage face review”, para os dois cendrios avaliados.

A simulag@o numérica foi realizada em 24 etapas de 15 dias, sendo, portanto, representativa
do 1° ano de operacdo. Sendo assim, a simulacdo numérica avalia a condicdo critica do
Empilhamento Drenado em termos de estabilidade, ou seja, quando a estrutura apresenta a

maior altura.

No topo do Empilhamento Drenado, no ponto em que ocorre o maior contato do jato do
canhdo hidrdulico com Empilhamento Drenado, foi definida a condi¢do de contorno que

acrescenta dgua ao modelo.

Foram realizadas 6 andlises de percolacdo para cada cendrio (normal e critico), considerando

a variacdo da sucgdo inicial e da condi¢do de contorno (A ou B). Essas condi¢des de contorno
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foram consideradas numa faixa de 30 m da frente de escavagdo, na superficie superior do
Empilhamento Drenado. As condi¢des de contorno foram deslocadas 15m para o sentido de
montante para jusante a cada 15 dias. Eventos chuvosos ndo foram considerados para

definicdo das condi¢des de contorno.

A malha deste modelo apresenta 5.807 elementos (2m x 2m), conforme pode ser visualizado
na Figura 4.6. Além da malha, apresenta-se na Figura 4.6 as condi¢des de contorno utilizadas.
A montante, ou seja, no canto direito superior, destacou-se a condi¢do de contorno relativa a
aplicag¢do de 4gua no modelo (Condi¢do de Contorno A ou B). A posicdo desta condi¢do de

contorno apresentada na Figura 4.6 refere-se a primeira etapa do modelo.

o =
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580
Distancia (m)

Figura 4.6 — Modelo para analise de percolagao.

Os parametros dos materiais constituintes do Empilhamento Drenado foram obtidos através

de revisdo de literatura. Os valores utilizados sdo apresentados no item 5.2.

4.6 Avaliacio do Potencial de Liquefacio do Empilhamento Drenado

submetido ao Desmonte Hidraulico

Para a avaliacdo do potencial de liquefagdo, foram elaboradas anélises de estabilidade por
meio do software Slide 5.0 produzido pela Rocscience. Essas andlises foram realizadas pelo
método de Bishop Simplificado, considerando ruptura circular e material isotrépico.
Considerou-se para as andlises probabilisticas o minimo de 100.000 iteracdes, conforme
recomendado por Alves (2009). Os critérios para elaboracdo das andlises de estabilidade

probabilisticas foram semelhantes aos adotados no item 4.2.

Assumiu-se que o rejeito estaria em um estado fofo e parte do Empilhamento Drenado estaria
saturado. Delimitou-se a zona saturada do Empilhamento Drenado a partir dos resultados das
andlises de percolagcdo. Admitiu-se que o material fofo e saturado estaria submetido a um
carregamento estitico de curta duragdo, o qual seria capaz de induzir poropressdes

suficientemente elevadas para ativar o gatilho da liquefacao.
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Considerou-se que a resisténcia ndo drenada do estado permanente do rejeito poderia ser
determinada pela relacdo de resisténcia ndo drenada e tensdo vertical efetiva proposta por

Espdsito (2000) para o rejeito da Pilha do Xingu.

Para o rejeito ndo saturado, foram adotados os parametros obtidos de ensaios triaxiais
adensados drenados (Tabela 5.1) Nao foi considerada a suc¢do desenvolvida no solo nédo
saturado. A fundagdo ndo foi considerada nas andlises de estabilidade, visando simplificar a o

modelo.
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 Cenario Inicial

O estudo foi elaborado considerando uma mina de minério de ferro localizada no Estado de
Minas Gerais, especificamente na regido de Ouro Preto. A planta de beneficiamento de
minério desta mina estd em operacdo desde 1970, recebendo minérios de alto teor (hematita) e

itabiritos.

Durante o processo de concentragdo destes minérios sdo gerados dois tipos de rejeitos: lama e
granular. A lama era armazenada em uma barragem de rejeitos construida com solo
compactado e alteada pelo método de jusante. O material granular era disposto via hidraulica
no Empilhamento Drenado, localizado a 3 km da usina de beneficiamento. As operacdes do
Empilhamento Drenado foram encerradas no ano de 1998, apds 9 anos do inicio da disposicdo

de rejeitos.
5.2 Caracterizacao dos materiais

A obtencdo das caracteristicas do rejeito disposto no Empilhamento Drenado ocorreu através
de revisdo bibliografica (item 3.2) em trabalhos cientificos (GOMES et. al, 1999;
ESPOSITO, 2000; REZENDE, 2013) que realizaram ensaios de laboratério e de campo em

rejeitos granulares dispostos de maneira semelhante.

Os dados obtidos na literatura foram produzidos a partir de campanhas de investigacdo
executadas durante o processo construtivo dos empilhamentos drenados. Portanto, ndo foi
considerado neste estudo o adensamento por peso proprio destes materiais, e consequente,

variag@o dos valores dos parametros utilizados.

Foram adotados valores médios dos resultados dos ensaios conduzidos por Espdsito (2000) no
rejeito do Empilhamento Drenado do Xingu. Esses valores sdao apresentados na Tabela 5.1. O
valor da anisotropia e do coeficiente de Poisson foram obtidos do rejeito arenoso da Barragem

do Funddo (REZENDE, 2013).
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Tabela 5.1 - Caracteristicas do rejeito constituinte do Empilhamento Drenado (ESPOSITO, 2000).

Parametro Média  Desvio Padrio
Pq (g/cm3) 2,06 0,16
ps (g/cm3) 4,02 0,39
p (g/cm3) 2,21 -
n (%) 48,7 4
w (%) 7,4 5,1
Fe (%) 54 5,5
Si02 (%) 21,1 7,9
Finos (%) 14 7
o () 36 1,6
k, (m/s) 6,5x 107 -
Anisotropia (ky/kx)1 0,30 -
v (Poisson)' 0,3 -

'"Rezende (2013)

E possivel afirmar que este rejeito apresenta teor de ferro superior ao teor médio (46,9%) das
reservas do estado de Minas Gerais, segundo dados divulgados por DNPM (2013).
Verifica-se uma elevada massa especifica dos gridos (p;) em fungdo, provavelmente, da

elevada concentracao de ferro.

Foram definidos trés valores de succ¢do inicial para o Empilhamento Drenado, sendo estes: 6,
20 e 80 kPa. Os valores de suc¢do inicial foram calculados por meio do teor de umidade
volumétrica in situ do rejeito do Empilhamento Drenado do Xingu e da curva de reteng¢do do
rejeito arenoso apresentada por Gomes et. al. (1999). Segundo Gomes er. al. (1999), este
rejeito arenoso possui indice de vazios de 0,86, com 66% de areia, 26% de silte e 8% de
argila. A variacdo da sucg@o inicial buscou abranger os valores de umidade in situ observados

por Espésito (2000), conforme apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Umidade Volumétrica e Succ¢do Calculadas para o rejeito do Empilhamento Drenado.

Umidade' 0,029 0,070 0,202
Gs' 4,02 4,02 4,02
Porosidade’ 0,32 0,48 0,61
Teor de Umidade Volumétrica (m3’/m3)1 0,079 0,147 0,317
Sucgio (kPa)’ 80 20 6
Condutividade Hidraulica (m/s)* 3,5x10"" 2.39x10°  3,12x10°

Teor de Umidade Volumétrica Saturada (m3‘/m3)2 0,470 0,470 0,470
Teor de Umidade Volumétrica Residual (m3'/m3)2 0,060 0,060 0,060
1 Espésito (2000)

2 Gomes et. al. (1999)
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Os parametros do modelo de van Genuchten do rejeito foram obtidos em Gomes et. al.
(1999). A curva de retengdo ¢é apresentada na Figura 5.1. A curva de condutividade hidraulica
(Figura 5.2) foi determinada a partir dos pardmetros do modelo de van Genuchten e da
condutividade hidraulica saturada. A condutividade hidrulica saturada utilizada foi 6,5 x 107

m/s (ESPOSITO, 2000).
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Figura 5.1 — Curva de reten¢ao do rejeito (GOMES et. al., 1999).
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Figura 5.2 — Curva de condutividade hidraulica do rejeito pelo modelo de van Genuchten.
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Na Tabela 5.3, apresentam-se a variacdo do modulo de deformabilidade secante a 50% (Esec)
do rejeito do Empilhamento Drenado, conforme valores de porosidade obtidos por Espdsito
(2000). Os mdédulos de deformabilidade foram estimados de ensaios de compressao triaxiais
adensados drenados executados por Espésito (2000). O peso especifico natural das amostras
foi calculado segundo os valores de peso especifico relativo dos graos (Gs), indice de vazios
(e) e umidade do rejeito (w). Os valores de Gs e indice de vazios foram obtidos dos ensaios de
compressdo triaxial adensado drenado. Utilizou-se o valor de umidade média do

Empilhamento Drenado (w=7,4%).
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Tabela 5.3 — Relacdo de E,. por tensdo confinante (Espdsito, 2000).
Porosidade (n) w (%) o'3 (kPa) E. (MPa) Gq € Yo (KN/m3) ¢°(°)

100 54

41 74 400 79 4,153 0,69 25,8 41,5
800 120
100 13

48 7,4 400 44 4,135 0,92 22,7 35,6
800 40
100 3

56 7,4 400 10 4,091 1,27 19 33,9
800 25

Na Tabela 5.4, apresentam-se os valores dos parametros geotécnicos do enrocamento,

constituinte do Dique de Partida do Empilhamento Drenado.

Tabela 5.4 — ParAmetros do Dique de Partida do Empilhamento Drenado.

Peso Especifico (kN/m3) 24,5
© ) 45"
¢’ (kPa) o
Condutividade Hidrdulica (m/s) 107 ®
Anisotropia (ky/kx) 1@
Moédulo de Deformabilidade 15
(MPa)

Coeficiente de Poisson (V) 0,33

(1): Espésito (2000)
(2): Rezende (2013)

A resisténcia ndo drenada do rejeito foi definida a partir da Figura 3.24. Neste gréfico é
definida a relag@o entre resisténcia ndo drenada e tensdo vertical efetiva. Tendo em vista uma
andlise probabilistica, utilizou-se o valor médio e os desvios do coeficiente angular das
envoltdrias, propostos por Espésito (2000). Converteu-se o coeficiente angular em angulo de
atrito efetivo, sendo obtidos o valor médio (28,1°) e os limites inferior (23,8°) e superior
(31,9°). Estes valores definiram a faixa de variacdo do angulo de atrito utilizado nas anélises

de estabilidade probabilistica.
5.3 Retomada de Rejeito

Para definicdo dos cendrios de retomada de rejeito do Empilhamento Drenado, assumiu-se
uma taxa de extracdo anual de 2,1 Mt de rejeito seco. Considerando a massa especifica
aparente seca do rejeito igual a 2,06 t/m3, o volume de rejeito total a ser escavado e enviado
para a usina de beneficiamento de minério seria 1,02 Mm?3ano. Desse total, cerca de 0,522

Mm3 correspondem a parte sélida do rejeito, a qual serd beneficiada. Na Tabela 5.5
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apresentam-se as densidades do rejeito. Considerando a extracdo de 2,1 Mt de rejeito seco por
ano e a massa seca de rejeito do Empilhamento Drenado (Tabela 5.6), em 6 anos ocorreria o

encerramento das operacgdes.

Tabela 5.5 — Densidade e umidade do rejeito utilizada para calculo das taxas de retomada de rejeito.

Umidade inicial (%) 7,40
Densidade in situ (t/m3) 2,21
Densidade seca (t/m3) 2,06

Densidade dos sélidos (t/m3) 4,02

Tabela 5.6 — Dados operacionais da retomada de rejeito.

Empilhamento Drenado (Mm?3) 6,055
Massa de Sélidos (Mt) 12,47
Massa de Agua (Mt) 0,923
Taxa de Retomada de Rejeito Seco (Mt/ano) 2,10
Volume de Retomada de Rejeito Seco (Mm3/ano) 0,52
Taxa de Retomada de Rejeito Total (Mt/ano) 2,25

Volume de Retomada de Rejeito Total (Mm3/ano) 1,02

Como o reservatdrio encontra-se seco, optou-se por estudar o método de desmonte hidraulico
e método mecénico, ndo sendo avaliada a dragagem. As alternativas sdo detalhadas nos itens
5.3.1 e 5.3.2. Em ambos os métodos considerou-se o processo de retomada por bancadas, haja

vista ser a forma mais segura e controlada de se executar o desmonte.

Para os dois métodos, seria necessdrio executar a escavagdo de um canal na periferia do
Empilhamento Drenado, interligando o sistema extravasor ao trecho que estd sendo escavado.
Isso garantiria a seguranga do Empilhamento Drenado durante o periodo chuvoso, ja que que
o rebaixamento da crista inutilizaria o0 emboque do sistema extravasor existente. Esse canal
periférico poderia ser revestido por um material impermedvel ou ser executado com geotubos

de PEAD, visando proteger a face do Empilhamento Drenado de uma eventual saturagéo.

Os rejeitos oriundos do beneficiamento dos materiais extraidos do Empilhamento Drenado
devem ser destinados a uma estrutura de disposi¢c@o de rejeitos. A selecdo desta estrutura de
disposicdo de rejeitos deve ser realizada conforme as caracteristicas do rejeito deste processo

de beneficiamento.

O uso futuro da area de ocupacdo do Empilhamento Drenado pode estar relacionado com o

plano de manejo de rejeito da mina. Nesta drea pode ser construida uma estrutura para
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disposi¢do de rejeitos provenientes da retomada de outras estruturas de disposicdo de rejeitos.
Desse modo, os impactos ambientais da constru¢do de uma nova estrutura de disposi¢do de

rejeitos seriam reduzidos.

5.3.1 Retomada por Desmonte Hidraulico

Assumiu-se que a lavra do Empilhamento Drenado seria realizada com monitores hidraulicos

de alta pressdo e bombas de recalque para transporte da polpa até a usina de beneficiamento.

Canais de condugdo da polpa seriam construidos com 2% de declive ao longo da superficie de
rejeito, de modo a permitir o escoamento do minério, evitando-se, assim, a sedimentagdo do

mesmo.

O desmonte hidraulico seria realizado de montante para jusante a partir do topo da estrutura,
com bancadas de 5,0 m de altura. Os monitores hidrdulicos se movimentariam paralelamente
ao eixo do Empilhamento Drenado, bem como perpendicularmente. Inicialmente, seria
necessdrio escavar uma trincheira para instalagdo da bomba de recalque da polpa. Esta
escavacdo deve ser realizada por escavadeiras. A implantacio de uma estacdo de
bombeamento da 4gua para alimentagdo dos canhdes seria necessdria, uma vez que oOS

mesmos devem apresentar alta pressao.

Neste estudo, foi considerada uma praca de trabalho minima para operacdo do canhio
hidraulico de 10 m de largura. Portanto, as escavagdes pelo método de desmonte hidraulico
ocorreriam até que fosse atingido um afastamento de 10 m da crista do talude de jusante. A

camada de rejeito remanescente deve ser retomada pelo método mecénico.

Na Figura 5.3 apresenta-se um sequenciamento da operacdo do desmonte hidrdulico, sendo
possivel visualizar a abertura da trincheira e implantagdo do sistema de bombeamento de
polpa (1), o inicio da operacdo do canh@o hidraulico (2) e o final da escavag@o por desmonte
hidraulica da bancada (3), respeitando os 10 m de afastamento da face do talude de jusante.
Observa-se que o ponto de bombeamento indicado na Figura 5.3 foi deslocado entre as etapas
2 e 3. No entanto a necessidade de deslocamento dependerd da velocidade sedimentacdo do

rejeito, devendo ser avaliada durante a operacdo de desmonte hidréulico.
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Figura 5.3 — Sequenciamento da operagdo do desmonte hidraulico.

O desmonte do Empilhamento Drenado seria separado em duas 4reas (Areas 1 e 2), conforme
mostrado na Figura 5.4. Os estudos desenvolvidos nesta dissertagdo foram focados na Area 1,
pois trata-se de uma 4rea mais impactante na estabilidade do Empilhamento Drenado. O

alinhamento da secdo utilizada para os estudos € apresentado de forma tracejada na Figura

5.4.

A taxa de retomada de rejeito total da Area 1 corresponderia a % do total anual, ou seja,
1,69 Mt/ano, uma vez que a mesma possui maior volume de rejeito acumulado. Em termos de

volume de rejeito total, este montante representa 0,76 Mm3/ano (Tabela 5.7).

Tabela 5.7 — Dados operacionais da retomada de rejeito da Area 1.

Taxa de Retomada de Rejeito Seco (Mt/ano) 1,57
Volume de Retomada de Rejeito Seco (Mm3/ano) 0,39
Taxa de Retomada de Rejeito Total (Mt/ano) 1,69

Volume de Retomada de Rejeito Total (Mm3/ano) 0,76

A quantidade de dgua langada por meio dos monitores hidraulicos seria capaz de desagregar o
rejeito formando uma polpa, a qual seria bombeada para a usina de beneficiamento. Assumiu-

se o bombeamento de uma polpa com 40% de teor de s6lidos (massa de sdlidos/massa total),
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sendo que a massa de s6lidos bombeada corresponde ao valor de rejeito seco enviado para a
usina. No caso da Area 1, a taxa de retomada de rejeito seco equivale a 1,57 Mt/ano. Sendo
assim, a quantidade minima anual de 4gua enviada para a usina de beneficiamento na forma

de polpa corresponde a 2,35 Mt ou 2,35 Mm3.

I
Figura 5.4 — Divisdo do reservatorio.

Segundo Kovics & Gyorgy (1991), o volume de 4dgua adicionado para desmonte de 1 m3 de
material arenoso varia entre 4 e 10. Para areias silto-argilosas, esta quantidade varia entre 5 a
7 m3. Portanto, adotou-se 6 m3 neste estudo por tratar-se de um valor médio. Desse modo, a

quantidade de dgua adicionada na Area 1 seria igual a 4,56 Mm3/ano.

Conforme apresentado na Tabela 5.7, a quantidade de dgua anual necessaria para formar uma
polpa com teor de s6lidos maximo de 40% na Area 1 corresponde a 2,35 Mm?¥ano. Portanto,
a vazdo de agua disponivel para infiltrar seria 2,21 Mm3/ano. N@o foram considerados nestas

estimativas os valores de precipitacdo decorridos de eventos chuvosos.
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Considerando que esta infiltragio ocorreria na Area 1 (177.241 m?), a infiltragdo seria igual a

12,5 m/ano. Esta taxa de infiltragdo representaria 3,96 x 107 m/s.

Assumindo que a retomada da primeira bancada da Area 1 ocorreria nos primeiros 12 meses
de operagdo, o avanco mensal da frente de escavacdo seria de aproximadamente 30 m em

direcdo a crista do Empilhamento Drenado.

Nao foi realizado dimensionamento do desmonte hidrdulico, ou seja, 0s equipamentos
integrantes do sistema de desmonte (monitores hidraulicos e bombas) ndo foram
dimensionados. O foco deste trabalho ateve-se em dimensionar o angulo dos taludes de corte,
além de avaliar a influéncia deste método de desmonte na estabilidade do Empilhamento

Drenado.

5.3.2 Retomada pelo Método Mecénico

A lavra do rejeito pelo método mecénico seria realizada por meio de escavadeiras hidrdulicas
e o transporte seria executado por caminhdes até a usina de beneficiamento, percorrendo um
trajeto de cerca de 3 km. O desmonte seria realizado por bancadas, com taludes com altura de

5 m, iniciando de montante para jusante, assim como o método de desmonte hidraulico.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Empilhamento Drenado

No intuito de avaliar a estabilidade do Empilhamento Drenado, alvo deste estudo de caso,
foram realizadas andlises de estabilidade deterministicas e probabilisticas. As andlises de
estabilidade deterministicas foram elaboradas considerando angulo de atrito médio. Para as
andlises de estabilidade probabilisticas foi considerada a variagdo do angulo de atrito efetivo

de 36°t1,6, correspondente a média e desvio padrio.

Considerou-se que o Empilhamento Drenado estaria seco, ou seja, ndo foi admitida superficie
fredtica na estrutura, bem como valor do fator de poropressdo. Além disso, adotou-se como
critério para a superficie de ruptura uma profundidade minima de Sm, equivalente a altura de

uma bancada.

O Fator de Seguranca (FS) médio encontrado para uma superficie de ruptura global foi de
2,19, com probabilidade de falha (FS<1) nula (Figura 6.1). A probabilidade de se obter FS
inferior a 1,5 também foi nula. O menor valor de FS corresponde a 1,67, conforme

apresentado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Fatores de Seguranca e Probabilidade de falha — Empilhamento Drenado.

FS deterministico 2,19
FS médio 2,19
FS minimo 1,67
FS maximo 2,76
p: (FS<1) (%) 0
pi (FS < 1,5) (%) 0
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Figura 6.1 — Andlise de Estabilidade — Empilhamento Drenado.

6.2 Avaliacao da inclinacao dos taludes escavados

De modo a avaliar os taludes escavados pelos métodos mecanico e desmonte hidraulico,
realizaram-se andlises de estabilidade deterministicas e probabilisticas, parametrizando a
inclinagdo do talude. Consideraram-se como aceitdveis probabilidades de falha (FS<1)

inferiores a 0,1%, ou seja, um evento virtualmente impossivel (USBR, 2012).

As andlises de estabilidade deterministicas foram elaboradas considerando angulo de atrito
médio. Para as andlises de estabilidade probabilisticas foi considerada a variacdo do angulo de
atrito efetivo de 36°t1,6. Destaca-se que foram consideradas superficies de ruptura com

profundidade minima de 30 cm e que abrangesse toda a face do talude. Os resultados desta
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avaliacdo sdo apresentados e discutidos nos itens 6.2.1 e 6.2.2, conforme o método de

escavacgao.

6.2.1 Escavacao Mecanizada

No caso da escavagdo por meio do método mecanico adotou-se o Fator Ru (u/yh), equivalente
a razdo entre a poropressdo u e a pressdo geostdtica, nulo. Ressalta-se que o Empilhamento
Drenado se encontra desativado hd cerca de 15 anos. Portanto, assumiu-se que a poropressao

foi dissipada durante o periodo de operagédo e desativacdo da estrutura.

Observa-se, na Tabela 6.2, que a probabilidade de falha (P) para taludes com inclinacdo
menor que 2H:1V, € inferior a 0,01%. Taludes com inclinag¢do 1,7H:1V, apresentam fator de
seguranga minimo menor que uma unidade, no entanto probabilidade de falha remota
(0,02%). Taludes com inclinacdo entre 1H:1V e 1,7H:1V apresentam probabilidade de falha
superior a 70%. Os fatores de seguranca resultantes destas andlises estdo dispostos na Tabela

6.2. As andlises de estabilidade podem ser visualizadas no Apéndice A.

Tabela 6.2 — Fatores de Seguranca e Probabilidade de falha — Método de Mecanico - Fator Ru = 0.

Inclinacdo do talude (H:V) 1:1 1,3:1 1,5:1 1,7:1 2:1 2,3:1 2,5:1
FS deterministico 0,85 1,06 1,25 1,35 1,59 1,74 1,89
FS médio 0,85 1,06 1,25 1,36 1,59 1,75 1,89
FS minimo 0,65 0,808 0,952 1,034 1,22 1,33 1,45
FS maximo 1,07 1,337 1,575 1,711 2,01 2,2 2,39
p: (FS<1) (%) 99,8 17,67 0,021 0 0 0 0
pi (FS<1,3) (%) 100 9998 76,05 24,25 049 0 0

6.2.2 Desmonte Hidraulico

Assumiu-se que o aporte de 4gua por meio do método de desmonte hidrdulico seria capaz de
proporcionar variacdo da poropressdo no rejeito disposto. Desse modo, visando verificar a
influéncia da poropressdo no processo de escavacdo, adotou-se uma variacdo do Fator Ru
entre 0 a 0,20, assim como adotado por Espésito (2000) nas andlises de estabilidade dos

Empilhamentos Drenados do Xingu e Monjolo.

Os resultados produzidos para a condi¢do de Fator Ru nulo (Tabela 6.3) sdo semelhantes aos

resultados apresentados para o método mecanizado (Tabela 6.2). Taludes com inclinagio
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2H:1V apresentaram probabilidade de falha inferior a 0,01% para andlises com Fator Ru

menor ou igual a 0,15. Para o valor do Fator Ru igual a 0,20, taludes com inclinagcdo 2H:1V

apresentaram probabilidade de falha de 0,02%. A variacdo dos fatores de seguranca e da

probabilidade de falha para cada Fator Ru adotado encontram-se nas Tabelas 6.2 a 6.7. As

andlises de estabilidade sdo apresentadas no Apéndice A.

Tabela 6.3 — Fatores de Seguranca e Probabilidade de falha — Desmonte Hidrdulico — Fator Ru = 0.

Inclinagdo do talude (H:V) 1:1 1,3:1 1,5:1 1,7:1 2:1 23:1 25:1 27:1 3:1
FS deterministico 085 1,06 1,25 1,35 1,59 1,74 1,89 2,04 2,28
FS médio 085 1,06 1,25 1,36 1,59 1,75 1,89 2,05 2,28
FS minimo 0,65 0,808 0,952 1,034 1,22 1,33 145 1,56 1,74
FS maximo 1,07 1,337 1,575 1,711 2,01 22 239 258 2,88
p: FS< 1) (%) 99,8 17,67 0,021 0 0 0 0 0 0
pi (FS < 1,3) (%) 100 9998 76,05 24,25 0,49 0 0 0 0
Tabela 6.4 — Fatores de Seguranca e Probabilidade de falha — Desmonte Hidrdulico — Fator Ru = 0,05.
Inclinacdo do talude (H:V) 1:1 1,3:1 1,5:1 1,7:1 2:1 23:1 25:1 2,7:1 3:1
FS deterministico 0,78 098 1,16 127 150 1,64 1,78 1,93 2,15
FS médio 0,78 098 1,16 1,27 150 1,64 1,78 193 2,15
FS minimo 0,59 0,75 0,89 097 1,14 1,25 136 147 1,64
FS méximo 098 124 147 160 1,89 207 225 244 272
p: (FS < 1) (%) 9 64,5 0,636 0,01 0 0 0 0 0
pi (FS < 1,3) (%) 100 100 97,21 66,49 1,03 0,01 0 0 0

Tabela 6.5 — Fatores de Seguranca e Probabilidade de falha — Desmonte Hidrdulico — Fator Ru = 0,10.

Inclinagdo do talude (H:V) 1:1 1,3:1 1,5:1 1,7:1 2:1 2,31 2,51 2,7:1 3:1
FS deterministico 0,70 090 1,08 1,18 1,40 1,54 1,67 1,81 2,03
FS médio 0,70 090 1,08 1,18 140 1,54 168 181 2,03
FS minimo 053 069 082 091 107 1,18 128 138 1,55
FS méximo 0,88 1,14 1,36 149 1,77 194 2,12 229 2,56
p: (FS <1) (%) 100 96,45 10,81 0,29 0 0 0 0 0
pi (FS < 1,3) (%) 100 100 99,94 9522 10,73 0,26 0,01 0 0
Tabela 6.6 — Fatores de Seguranca e Probabilidade de falha — Desmonte Hidrdulico — Fator Ru = 0,15.
Inclinagdo do talude (H:V) 1:1 1,3:1 1,5:1 1,7:1 2:1  2,3:1 2,51 2,7:1 3:1
FS deterministico 062 08 09 1,09 130 144 156 1,70 1,90
FS médio 063 08 09 1,09 131 144 157 1,70 1,90
FS minimo 048 063 0,76 083 1,00 1,10 1,20 1,30 1,45
FS méximo 0,79 1,04 1,25 1,38 165 1,82 198 2,15 240
p: FS < 1) (%) 100 99,97 55,58 7,16 0 0 0 0 0
pi (FS < 1,3) (%) 100 100 100 99,87 4791 500 0,10 <0,01 O
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Tabela 6.7 — Fatores de Seguranca e Probabilidade de falha — Desmonte Hidrdulico — Fator Ru = 0,20.
Inclinacdo do talude (H:V) 1:1 1,3:1 1,5:1 1,7:1 2:1 2,3:1 2,5:1 2,7:1 3:1

FS deterministico 0,55 075 091 1,00 1,21 1,33 146 1,58 1,77

FS médio 0,55 0,75 091 1,00 1,21 1,34 146 1,58 1,78

FS minimo 042 057 0570 0,77 092 1,02 1,11 1,21 1,36

FS méximo 0,70 094 1,15 1,27 1,53 1,69 1,84 2,00 224
p:(FS <1) (%) 100 100 95,25 47,27 0,09 0 0 0 0
pi (FS <1,3) (%) 100 100 100 100 89,65 33,36 301 007 0

Sugere-se a adocdo do valor de FS igual a 1,30, pois trata-se de uma condi¢do critica
tempordria, segundo estabelecido pela ABNT NBR 13.028 (2006). Na Figura 6.2 apresenta-se
a variacdo de FS médio em relagdo a inclinagdo do talude e variagdo da poropressao.
Constata-se que taludes com inclinacdo mais suaves que 2,3H:1V proporcionardo Fator de

Seguranca superior a 1,30, independente da poropressdo desenvolvida.

2,5
1 ]
® Ru=0
B Ru=0,05
A Ru=0,10 PS 1
20 * Ru=0,15
o *
- X  Ru=0,20
[ | X
£ - = =FS=130 b
£ . A
o [ ] *
-5) A
w15 x
3 *
g RO A A DR RPN (N, AU AU PR SO DN D . SE AR RO P U SO S
= (]
[ |
° A
1,0
X
®
0,5 F T
0 1,1 12 13 14 15 16 1,7 1,8 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
H:V

Figura 6.2 — Andlise de sensibilidade da variacdo do FS médio em relagdo a inclinacéo do talude e o
Fator Ru.

6.3 Analise de Tensao-Deformacao

As andlises de tensdo-deformacdo indicaram a tendéncia de deslocamento horizontal positivo,
ou seja, no sentido de jusante para montante. Foi possivel identificar deslocamentos
horizontais negativos nas quatro primeiras etapas da escavacdo do Empilhamento Drenado
com porosidade de 48% e 56% (Tabela 6.9 e Tabela 6.10). Estes deslocamentos

concentraram-se, portanto, na fase inicial do processo de escavacdo. Nas tabelas a seguir
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(Tabela 6.8, Tabela 6.9 e Tabela 6.10) apresentam-se os valores maximos dos deslocamentos

observados em cada etapa da modelagem de tensdo-deformacdo do Empilhamento Drenado.

Tabela 6.8 — Deslocamentos (m) mdximos obtidos na modelagem do ED (n=41%).

Etapa EleY_ Deslocamento Vertical Deslocamento Horizontal
da Crista Expansdo (+) Compressdo (-)  Jusante/Montante (+) Montante /Jusante (-)
1 60 0,046 0,001 0,015 0
2 55 0,081 0,001 0,028 0
3 50 0,106 0,002 0,038 0
4 45 0,122 0,002 0,045 0
5 40 0,128 0,002 0,051 0
6 35 0,127 0,001 0,054 0
7 30 0,119 0,001 0,053 0
8 25 0,103 0,001 0,050 0
9 20 0,081 0 0,043 0
10 15 0,055 0,001 0,034 0
11 10 0,033 0,001 0,034 0
Méximo 0,128 0,002 0,054 0
Tabela 6.9 — Deslocamentos (m) mdximos obtidos na modelagem do ED (n=48%).
Etapa E]eY_ Deslocamento Vertical Deslocamento Horizontal
da Crista Expansao (+) Compressdo (-)  Jusante/Montante (+) Montante /Jusante (-)
1 60 0,317 0,003 0,129 0,008
2 55 0,508 0,006 0,219 0,010
3 50 0,646 0,007 0,284 0,008
4 45 0,727 0,008 0,335 0,004
5 40 0,762 0,008 0,369 0
6 35 0,756 0,008 0,387 0
7 30 0,715 0,007 0,389 0
8 25 0,636 0,007 0,372 0
9 20 0,528 0,011 0,337 0
10 15 0,405 0,019 0,279 0
11 10 0,277 0,003 0,191 0
Maximo 0,762 0,019 0,387 0,010

Os resultados das andlises de tensdo deformacgdo indicaram maiores deslocamentos para

estruturas com maior valor de porosidade, e, consequentemente, mais compressiveis. No

entanto, ndo foram verificadas discrepancias entre os deslocamentos maximos encontrados

para os modelos com porosidade igual a 48 e 56%.
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Tabela 6.10 — Deslocamentos (m) obtidos na modelagem do Empilhamento Drenado (n=56%).

Etapa EleY_ Deslocamento Vertical Deslocamento Horizontal
da Crista Expansdo (+) Compressdo (-) Jusante/Montante (+) Montante /Jusante (-)
1 60 0,317 0,003 0,129 0,008
2 55 0,508 0,006 0,219 0,010
3 50 0,646 0,007 0,284 0,008
4 45 0,727 0,008 0,335 0,004
5 40 0,761 0,008 0,369 0
6 35 0,756 0,008 0,387 0
7 30 0,715 0,007 0,389 0
8 25 0,636 0,007 0,372 0
9 20 0,528 0,011 0,337 0
10 15 0,405 0,019 0,279 0
11 10 0,277 0,003 0,191 0
Maiximo 0,761 0,019 0,389 0,010

A principio, os deslocamentos verticais indicados nas andlises de tensdo-deformacdo com
porosidade de 41% ndo poderiam comprometer o Empilhamento Drenado, pois representam
menos que 1% de sua espessura total. Deve-se atentar-se para os deslocamentos verticais
positivos verificados no Empilhamento Drenado com porosidades de 48% e 56%, que

poderiam gerar trincas de tra¢do no topo na estrutura e comprometer o processo de lavra.

Os resultados das andlises de tensdo deformacdo em termos de tensdes totais na direcdo
horizontal para a 5* etapa do processo de escavacdo do Empilhamento Drenado, etapa
referente a berma de elev. 40m, sdo apresentados nas figuras a seguir (Figura 6.3, Figura 6.4 e
Figura 6.5). As tensdes totais na dire¢cdo vertical para os modelos de porosidade igual a 41, 48

e 56%, podem ser visualizadas nas Figuras 6.6, 6.7 e 6.8, respectivamente.
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Figura 6.3 — Tensdes totais na direcdo horizontal — 5* Etapa - n=41%.
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Figura 6.4 - Tensdes totais na direcdo horizontal — 5% Etapa - n=48%.

E =

45 — Jl

- 240 — 0

30 — i

15 == f
e e e e e i | N T

- Jl
45 — >
L /jr\(\JLmo
30: 350 ——
15: = /5(59:500
[ e —— =
0 ==X =+ 7 | | | |

Figura 6.6 - Tensoes totais na direcdo vertical — 5% Etapa - n=41%.
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Figura 6.7 - Tensdes totais na direcdo vertical — 5* Etapa - n=48%.
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Figura 6.8 — Tensdes totais na direcio horizontal — 5* Etapa - n=56%.

As andlises de estabilidade demonstraram que a deformagdes e o rearranjo de tensdes geradas
pelo processo de escavagdo do Empilhamento Drenado nao foram suficientes para reduzir o
FS global da estrutura. Na Tabela 6.11, apresentam-se os FS calculados nas andlises de

estabilidade em relacdo aos valores de porosidade e etapa de escavacao.

Tabela 6.11 — Fatores de seguranca calculados nas andlises de estabilidade.

Elev. da Crista (m) Fator de Seguranca (FS)
n=41% n=48% n=56%
65 2,10 2,0 2,0
60 2,12 2,0 2,0
55 2,07 2,0 2,0
50 2,06 2,0 2,0
45 2,07 2,0 2,0
40 2,07 2,0 2,0
35 2,05 2,0 2,0
30 2,05 2,1 2,1
25 2,07 2,0 2,0
20 2,04 2,0 2,0
15 2,08 2,0 2,0
10 2,08 2,0 2,0

6.4 Desmonte Hidraulico — Simulacoes Numéricas

Neste item apresentam-se os resultados das simulacdes numéricas visando determinar o
comportamento do Empilhamento Drenado durante o processo de desmonte hidraulico. Sao
mostrados os resultados dos estudos de percolacdo simulando as variacdes de succdo inicial e
condicdo de contorno. Neste item, apresentam-se as andlises de estabilidade deterministicas e
probabilisticas do Empilhamento Drenado antes de qualquer interveng@o, bem como apds a

ocorréncia do desmonte hidraulico.
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6.4.1 Modelagem Preliminar

Realizaram-se simulagdes em um modelo preliminar visando simular a infiltracdo de dgua no
rejeito ndo saturado. Foram realizadas simulacdes para as condi¢des de contorno A e B,

submetidas a diferentes sucg¢des iniciais (6, 20 e 80 kPa).

Para as simula¢des numéricas com condi¢@o de contorno de carga prescrita de 1 m (Condicdo
de Contorno A), observou-se pouca variacdo entre as taxas de infiltracio dos modelos com
succdo inicial de 6 e 20 kPa (Figura 6.9). Ocorre variagdo representativa entre as taxas de
infiltragdo destes modelos somente nos 5 primeiros dias. Apds este periodo observa-se uma
estabilizacdo da infiltracdo préxima a 1,88 m/d (2,18x10” m/s), uma vez que uma camada
relativamente profunda do rejeito atingiu a permeabilidade saturada. A infiltracdo no rejeito
com sucg¢do inicial de 80 kPa elevou-se no primeiro dia, passando de 0,01 a 0,06 m/d.
Verifica-se uma tendéncia de estabilizacdo em torno de 0,1 m/d, vazdo inferior a vazao obtida
nos modelos com menores sucgdes iniciais. Isto indica que o rejeito préximo ao topo do

modelo ainda nado se encontra saturado.
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Figura 6.9 — Infiltracdo didria resultante dos modelos com a Condi¢@o de Contorno A.

A infiltracdo referente a condi¢do de contorno B € constante, equivalente a 0,03 m/d. Em
momentos que condutividade hidraulica do rejeito foi inferior a infiltracdo, o modelo definiu a
carga necessdria para manter a infiltracdo especificada como condi¢do de contorno. Esse
comportamento foi verificado na simula¢do com sucgdo inicial de 80 kPa, no primeiro dia. A

carga de pressdo resultante foi 6 m.

Nas Figuras 6.10 a 6.16, apresentam-se a variacdo da umidade volumétrica em profundidade

durante 30 dias. Observa-se na Figura 6.11, que a umidade volumétrica do rejeito foi inferior
74



a umidade volumétrica inicial, sendo desenvolvidas sucgdes maiores que a inicial especificada
no modelo. Esse comportamento foi verificado somente no modelo com sucg¢@o inicial de
6kPa, referente a maior valor de condutividade inicial, e condicdo de contorno B, a qual
resulta numa menor taxa de infiltracdo. Nesse contexto, como a condutividade hidrdulica do
rejeito foi superior a infiltracdo, ocorreu um movimento descendente da umidade, por efeito
da forca gravitacional. O limite inferior da umidade volumétrica observado foi 0,275,
correspondendo a uma succdo de 7,7 kPa, superior a sucgéo inicial (6 kPa). Esse movimento
descendente da umidade também pode ser verificado nos resultados da simulacdo numérica
com condi¢do de contorno B e succdo inicial de 20 kPa (Figura 6.13). Nesta simulagéo, o
modelo ndo atingiu a saturacio durante o periodo de 30 dias. O valor do teor de umidade
corresponde alcancado em 30 dias corresponde a 0,275. Diferentemente da anélise numérica
com succdo inicial de 6 kPa, observou que houve aumento do teor de umidade volumétrico do

rejeito, tendo em vista que o valor inicial foi 0,147.
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Na Figura 6.10 observa-se uma variacdo abrupta da umidade volumétrica do rejeito na curva
referente ao 5° dia. Esta variacdo ocorre quando a zona saturada em movimentacio
descendente se aproxima da zona de pressdo nula, a qual corresponde a saida do fluxo de
dgua. Este comportamento também foi verificado na Figura 6.12. Na Figura 6.16 apresenta-se
o desenvolvimento da frente de saturagdo nos 5 primeiros dias da andlise, sendo identificado o
mesmo comportamento descrito anteriormente. Ressalta-se que este corresponde a um

comportamento nao esperado, proveniente de uma limitacdo da modelagem.

As simulacdes numéricas demonstraram o tempo esperado para saturagdo do modelo
mediante a aplica¢do das condi¢des de contorno. Observou-se que os modelos com condicdo
de contorno A, quando submetidos a sucg¢@o inicial de 6 e 20 kPa, foram saturados em 7 e 15
dias, respectivamente. Para os demais modelos, ndo foi observada a saturacdo de todo volume

de controle dentro do periodo estudado.

Na Tabela 6.12, apresenta-se o avanco da frente de saturacio durante o periodo de 30 dias.
Constata-se que as simulagdes com sucg¢do inicial de 80 kPa resultaram em profundidades de
saturagdo semelhantes. O mesmo néo foi observado para os modelos com succio inicial de 6 e
20 kPa, pois, nestas condi¢des iniciais, as infiltracdes resultantes das andlises com a Condicao

de Contorno A foram bastante superiores as da Condi¢do de Contorno B.

Tabela 6.12 — Profundidade da frente de saturacdo em 30 dias.

Condig¢ao de Contorno A B
Succdo Inicial (kPa) 6 20 80 6 20 80
Profundidade (m) 60 60 5 - - 37
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6.4.2 Analise de Percolacao

Foram realizadas simula¢es numéricas da percolacdo de dgua pelo Empilhamento Drenado
considerando duas condi¢des de contorno distintas: a) Condicdo de Contorno A - Lamina
d’4gua de 1 m e; b) Condicdo de Contorno B - Taxa de infiltracio de 3,96 x 10”7 m/s. Além
disso, variou-se a sucg¢do inicial (6, 20 e 80 kPa) conforme variagdo de umidade do rejeito. Os
resultados das andlises de percolacio demonstram o comportamento do fluxo no
Empilhamento Drenado submetido ao desmonte hidrdulico. O periodo de operagdao do
desmonte hidraulico considerado nas andlises de percolacdo corresponde a 360 dias. Os
resultados apresentados referem-se ao final deste periodo. No Apéndice B apresentam-se os
resultados obtidos no 6° més de operagdo. No item 6.4.2.1 apresentam-se resultados das
andlises realizadas para um cendrio normal de opera¢do, considerando o adequado
funcionamento do sistema de drenagem interna, composto por dreno de fundo conectado ao
dique de partida. J& no item 6.4.2.2, simulou-se um cendrio critico, considerando a

ineficiéncia do dreno de fundo, porém com dique de partida funcionando adequadamente.

6.4.2.1 Cenéario normal

Nas Figuras 6.14 a 6.19, apresentam-se o comportamento do Empilhamento Drenado durante
o processo de desmonte hidrdulico simulando um cendrio normal de operagdo. Observou-se
que, assim como verificado por Araujo (2006), o sistema de drenagem interna foi fundamental
para causar a deplecdo da linha fredtica. O fluxo interno ndo foi capaz de gerar surgéncias no
talude de jusante do Empilhamento Drenado durante o periodo analisado, em funcdo da

eficiéncia do sistema de drenagem interna.

Observa-se, nas andlises de percolacdo com succ¢do inicial de 6 e 20kPa, o desenvolvimento
de uma zona de saturagdo abaixo da Condi¢do de Contorno. Nas demais anélises isso néo foi

observado.

A partir das anélises de percolagdo elaboradas com valores de suc¢do iniciais mais elevados

verificou-se a dificuldade de propagacdo da zona saturada (Figura 6.21 e Figura 6.22).
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A diferenca do comportamento da linha fredtica gerada pelas duas condi¢des de contorno
prescritas nestas simulagdes pode ser explicada pela taxa de infiltragdo resultante. As
simulagdes que consideraram suc¢do inicial de 80 kPa apresentaram infiltracdo bastante
semelhantes, portanto, as linhas fredticas se assemelham. A infiltragdo mdxima verificada no
modelo preliminar foi 1,3x10° m/s (Condi¢do de Contorno A) e 3,96x10” m/s (Condicdo de

Contorno B).

Ja os modelos constituidos por rejeitos com sucg¢do inicial de 6 e 20 kPa e submetidos a
Condi¢do de Contorno A, resultaram em infiltracio méaxima de 2,2x10'5m/s. Desse modo,
justifica-se o comportamento discrepante dos modelos submetidos a Condicao de Contorno B,

cuja infiltra¢do corresponde a 3,96x107 m/s.

6.4.2.2 Funcionamento inadequado do sistema de drenagem interna

Nas Figuras 5.20 a 5.25 apresentam-se os resultados das andlises de percolacdo considerando
o funcionamento inadequado do dreno de fundo, constituinte do sistema de drenagem interna.

Este cenario foi denominado Cenério Critico.

Observa-se que a linha fredtica mostrou-se melhor definida nos modelos com condi¢do de
contorno tipo A, mesmo considerando a ineficiéncia do dreno de fundo. Nestes modelos, a
linha fredtica apresentou-se mais préxima ao talude, sobretudo, quando submetido a succio

inicial de 6 e 20 kPa.
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Figura 6.23 — Carga Total - Succéo = 6 kPa — Condi¢do de Contorno A — Cendrio Critico
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Na Figura 6.29, apresenta-se o nivel d’dgua, considerado o cendrio critico, posicionado abaixo
da berma de elevagio 20m, correspondente a segunda berma acima do dique de partida.
Considerando uma sucgéo inicial de 6 kPa, o nivel d’4dgua atinge a elevacdo 10m em 60 dias.
Para a andlise numérica em que o rejeito se encontra com sucg¢do inicial de 20 kPa, a elevacio
de 10m estaria saturada a partir de 225 dias. Observa-se que a tendéncia do nivel d’dgua se
estabilizar neste ponto em torno de 15m, independente da succdo inicial do Empilhamento
Drenado. Destaca-se que, quando submetido a 80 kPa de sucg¢@o inicial, o Empilhamento
Drenado nd@o apresenta nivel d’dgua no ponto avaliado. Esta proximidade com o talude de

jusante poderia desenvolver uma zona umida e desencadear o processo de erosdo interna

(piping).
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(Condig¢do de Contorno A).

Em caso de colmatac@o total do sistema de drenagem interna, incluindo o dique de partida, do
Empilhamento Drenado, observar-se-iam surgéncias na face do talude de jusante da estrutura,
conforme demonstrado na Figura 6.30. A linha freética intercepta a berma de elevacdo 15m,
tangenciando a berma de elevagdo 20m. Nesta andlise de percolacdo, considerou-se a
condicdo de contorno de fluxo nulo na regido do dique de partida, carga de pressdo igual a Im

na faixa de infiltragdo e succfo inicial de 6 kPa.
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6.4.3 Consumo de agua

A quantidade de 4gua utilizada no processo de desmonte hidraulico foi obtida por meio das
andlises numéricas considerando 360 dias de operacdo (Tabela 6.13). Para tanto, multiplicou-
se o volume acumulado do fluxo no topo do Empilhamento Drenado pela largura (450m).
Ressalta-se que este seria o volume acumulado na Area 1, drea em que foram realizaram as

simula¢des numéricas.
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Tabela 6.13 — Volume infiltrado na Area 01 durante 360 dias.

Condigao de Suc¢ao Inicial Volume acumulado* Comprimento Volume Total
Contorno (kPa) (m3/m) (m) (Mm?3)
A 6 12730,1 450 5,73
A 20 10532,5 450 4,74
A 80 17241 450 0,78
B 6 427,1 450 0,19
B 20 525,2 450 0,24
B 80 508,1 450 0,23

*Volume obtido pelas analises numéricas das se¢des transversais da Area 1.

Conforme esperado, os valores de infiltracio acumulada resultante das simula¢des numéricas
que consideraram a Condi¢do de Contorno A s@o expressivamente superiores aos valores
gerados pelas simulacdes com a Condigdo de Contorno B. Ressalta-se que o fator

preponderante para definicdo do volume infiltrado é a suc¢do inicial do Empilhamento

Drenado.

No entanto, ndo se esperava que a infiltracdo acumulada obtida do modelo com Condic¢éo de
Contorno B e succ¢do inicial de 80 kPa fosse superior a infiltragdo gerada no modelo com

succdo inicial de 6 e 20 kPa e mesma condicdo de contorno.

Conforme descrito no item 5.3.1, para operacdo do desmonte hidraulico seria requerido dgua
em quantidade suficiente para realizar o desmonte do rejeito, bem como manter uma polpa
com teor de sélidos superior a 40%. O volume de d4gua minimo requerido para retomada anual
de 0,76 Mm?3 de rejeito total foi estimado em 2,35 Mm3. De posse da infiltracdo anual de dgua
no Empilhamento Drenado e do volume necessario para bombeamento, obteve-se 0 consumo
de agua por volume de rejeito total retomado. Essas informacdes sdo disponibilizadas na

Tabela 6.14.

Os valores de consumo de dgua por material escavado no processo de desmonte hidraulico
variou entre 8,3 e 3,3 m3m3. Segundo Kovacs & Gyorgy (1991), a razdo de consumo de dgua
por material escavado pela técnica de desmonte hidraulico em materiais arenosos varia entre 4
a 10 m3m3. Verifica-se que os valores obtidos neste estudo foram préximos aos informados

por Kovics & Gyorgy (1991).

83



Tabela 6.14 — Célculo da razdo de consumo de dgua por rejeito total escavado.

Condi¢do  Sucgdo Volume Total Volume Volume de Rejejto Total Razdo
de Inicial Infiltrado Bombeado Retomado na Area 01 calculada
Contorno (kPa) (Mm3/ano) (Mm?3/ano) (Mm3/ano) (m3/m3)
A 6 5,73 2,35 0,76 10,6
A 20 4,74 2,35 0,76 9,3
A 80 0,78 2,35 0,76 4,1
B 6 0,19 2,35 0,76 3,3
B 20 0,24 2,35 0,76 3,4
B 80 0,23 2,35 0,76 34

Ressalta-se que a usina de beneficiamento de minério deve ser abastecida numa taxa de
2,10 Mt/ano de rejeito seco escavado. Isso representa uma taxa de retomada de rejeito total de
1,02 Mm?%ano, a qual serd alcancada com operacdes nas dreas A e B. Na Tabela 6.15
apresenta-se o consumo anual de agua estimado para operacdes de desmonte hidrdulico no

Empilhamento Drenado de acordo com as varidveis consideradas nas simulagdes numéricas.

Tabela 6.15 — Consumo de dgua estimado para desmonte hidraulico no Empilhamento Drenado.

Condicao de Sucgao Razdo Volume de Rejeito Total Consumo de Agua
Contorno  Inicial (kPa) calculada (m3/m3) Retomado (Mm?3/ano) (Mm?3/ano)
A 6 10,6 1,02 10,8
A 20 9,3 1,02 9,5
A 80 4,1 1,02 4,2
B 6 3,3 1,02 34
B 20 34 1,02 3,5
B 80 34 1,02 3,5

De acordo com Oliveira (2008), a cidade de Ouro Preto, situada no Quadrilatero Ferrifero,
possui uma precipitacdo média anual de 1.649 mm. Sabendo que a drea de ocupacdo do
Empilhamento Drenado € cerca de 2.76.918 m?, estima-se que o volume de dgua de chuva que
seria adicionada ao sistema durante um ano € 456.638m3, cerca de 0,45 Mm?3. Portanto,

reduziria o consumo anual de 4gua para execucdo do desmonte hidrdulico.

Segundo Julid Junior (2004), a vazdo de lancamento de rejeitos no Empilhamento Drenado da
Barragem do Germano era 1.049 m3/h. O autor indica que o teor de s6lidos do rejeito total era
de 49%. Com base nestas informagdes, calcula-se que 797,1 m3 da polpa é formada por 4dgua.
Obtém-se, portanto, que a vazdo de dgua langada anualmente no Empilhamento Drenado da
Barragem do Germano era de 7 Mm?3ano. Esta vazdo estd dentro da faixa de variagdo do
consumo anual de dgua para operagdes de desmonte hidrdulico estimados com simulacdes de

carga prescrita, conforme mostrado na Tabela 6.15.
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6.4.4 Analise de Estabilidade

Para avaliar a estabilidade fisica do Empilhamento Drenado considerando a retomada por
desmonte hidraulico em condi¢do normal de operacdo, utilizou-se a linha fredtica da Figura
6.17. Esta € a fredtica mais proxima do talude de jusante dentre as geradas para a condicdo

normal de operagao.

Na andlise de estabilidade fisica desconsiderou-se a suc¢io gerada acima da linha freética. Os
parametros de resisténcia variaram conforme média e desvio padrio (36°t1,6). Com a anélise
de estabilidade (Figura 6.31), observa-se que a superficie de ruptura néo intercepta a zona
saturada obtida pelas andlises de percolagcdo. Portanto, foram mantidas as condicdes de
estabilidade existentes antes do inicio das opera¢des de desmonte hidrdulico, bem como os

fatores de seguranca (Tabela 6.16).

Tabela 6.16 — Fatores de Seguranga e Probabilidade de falha — Empilhamento Drenado submetido ao
desmonte hidrdulico. — Cendrio Normal.

FS deterministico 2,18
FS médio 2,19
FS minimo 1,67
FS maximo 2,76
p: (FS<1) (%) 0
pi (FS<1,3) (%) 0

A andlise de estabilidade considerando o cendrio critico de funcionamento do sistema
drenagem interna do Empilhamento Drenado € apresentada na Figura 6.32. Utilizou-se a linha
fredtica resultante da andlise de percolagdo do cendrio critico com sucg¢do inicial de 6kPa e
condicdo de contorno A (Figura 6.23). Observou-se que o valor de FS da andlise
deterministica foi 1,96. Na Tabela 6.17 apresentam-se os fatores de seguranca e a

probabilidade de falha. A andlise de estabilidade pode ser visualizada na Figura 6.32.

Tabela 6.17 — Fatores de Seguranga e Probabilidade de falha — Empilhamento Drenado submetido ao
desmonte hidrdulico — Cendrio Critico.

FS deterministico 1,98
FS médio 1,98
FS minimo 1,59
FS maximo 2,40
p: (FS<1) (%) 0
p; (FS<1,3) (%) 0
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Avaliou-se a estabilidade do Empilhamento Drenado em uma situag@o extrema hipotética, em

que o sistema de drenagem interna estaria totalmente ineficaz, tanto dreno de fundo quanto
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dique de partida. Definiu-se para esta andlise uma linha freética paralela ao talude de jusante.
A andlise de estabilidade é apresentada na Figura 6.33. O fator de seguranca deterministico
desta andlise foi superior a 1,50, com valor minimo igual a 1,19, conforme apresentado na

Tabela 6.18.

Tabela 6.18 — Fatores de Seguranca e Probabilidade de falha — Empilhamento Drenado — Linha
Fredtica Extrema

FS deterministico 1,55
FS médio 1,55
FS minimo 1,19
FS maximo 1,95

p: (FS<1) (%) 0
pi (FS<1,3) (%) 0,13

Esta situacdo, apesar de simular uma situacdo hipotética extrema, demonstra que a
estabilidade fisica deste Empilhamento Drenado € pouco sensivel a variagdes na posicdo da
linha fredtica. Destaca-se que nesta situagdo extrema, apesar do FS minimo ser maior que 1,
com a manutencdo da superficie fredtica proxima ao talude de jusante, o Empilhamento

Drenado poderia estar mais suscetivel a uma ruptura por erosdo interna.

Enrocamento

||«

Rejeito

Fundagao

F;gura 6.3;3 - Anésluise de Egtabilidage - Desglonte Hiiréulicom— Linha%reética%xtremam
6.4.5 Avaliacao do Potencial de Liquefacao

Poulos et. al. (1985) propdem uma metodologia para se determinar o potencial de liquefacao
de uma estrutura a partir de resultados de ensaios triaxiais adensados ndo drenados. Espdsito
(2000) estimou a resisténcia ndo drenada do regime permanente (Sy,) a partir de uma
abordagem adaptada da metodologia de Poulos et. al. (1985). A relacdo desta resisténcia com
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a tensdo vertical efetiva obtida por Espdsito (2000) para a Pilha do Xingu pode ser observada
na Figura 3.24. De acordo com Poulos et. al. (1985), o fluxo por liquefacdo poderia ocorrer

em casos que o Fator de Seguranca contra a Liquefacdo (F.) obtido for inferior a 1.

Foram realizadas andlises do potencial de liquefacdo para os cendrios normal de operagao e
critico. Assumiu-se, como condigdes iniciais, a presenca de um material com baixa densidade
relativa e saturado, submetido a carregamentos estiticos de pouca duracdo. Desse modo o
rejeito saturado, definido nas andlises de percolagdo, poderia ser suscetivel a liquefag@o.

Portanto, definiu-se para o rejeito saturado os parimetros apresentados na Figura 3.24.

Conforme mostrado na Figura 6.34, a andlise de estabilidade que considerou o nivel d’adgua
referente ao cendrio normal de operacdo resultou em fatores de seguranca semelhantes as

estabelecidas antes do inicio do desmonte hidraulico.

- |FS (deterministic) =2.18
S- [FS(mean)=2.19
® | |PF=0.00%

RI (normal) = 9.21
Rl (lognormal) = 13.26

Safety Factor
0.00

0.50

]

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

.00

4.50

1111

5.00

5.50

6.00+

Rejeito - Suceptivel a Liquefagdo
S

=

o4

eito p

= | Fundagao
6 ‘ ‘260‘ L Y ‘460‘
Figura 6.34 — Andlise de Estabilidade — Desmonte Hidraulico — Potencial de Liquefagdo — Cendrio
Normal.
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Observa-se que o rejeito adotado como suscetivel a liquefacdo fica confinado entre o rejeito
em condi¢des drenadas, portanto, ndo se apresentou como um fator de instabilidade. Na

Tabela 6.19 apresentam-se as probabilidades de falha e a varia¢do dos fatores de seguranca.

Tabela 6.19 — Fatores de Seguranga e Probabilidade de falha — Empilhamento Drenado — Potencial de
Liquefag@o — Cendrio Normal.

FS deterministico 2,18
F. médio 2,19
F;. minimo 1,67
F. maximo 2,76
p: (FS<1) (%) 0

Os fatores de seguranga da andlise de estabilidade simulando o cendrio critico sdo
apresentados na Tabela 6.20. Observa-se que o Fator de Seguranga contra Liquefacdo (Fy)
médio foi 1,56. Constata-se que a probabilidade de ocorréncia de F, inferior a 1 é cerca de
0,34%. Este valor ¢ inferior ao recomendado por Espésito (2000) para avaliagdo o potencial
de liquefacdo, cujo valor aceitdvel encontra-se numa faixa entre 1 a 10%. A andlise de

estabilidade é apresentada na Figura 6.35.

Tabela 6.20 — Fatores de Seguranca e Probabilidade de falha — Empilhamento Drenado — Potencial de
Liquefacdo — Cendrio Critico.

FS deterministico 1,55
F. médio 1,56

Fi. minimo 0,67

F. maximo 2,71

p: (FS<1) (%) 0,34

&9
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Figura 6.35 - Andlise de Estabilidade — Desmonte Hidraulico — Potencial de Liquefacio — Cenario
Critico.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo s@o apresentadas as consideragdes finais a respeito dos resultados dos estudos
desenvolvidos nesta dissertacdo. Além disso, sugerem-se, ao final, pontos a serem abordados

em trabalhos futuros.

Os taludes de escavagdo para o método mecanico mostraram-se estdveis e com probabilidade
de falha inferior a 0,01% quando executados com inclina¢des mais suaves que 1,7(H):1(V). O
Fator de Seguranca deterministico para taludes com esta inclinac¢do foi superior a 1,35, ou

seja, superior a 1,30, valor de referencia considerado para condi¢@o temporaria.

O fator de seguranca do talude de escavacdo mostrou-se bastante sensivel ao desenvolvimento
de poropressdes, representadas neste trabalho pelo Fator Ru. No entanto, taludes com
inclinagdo 2,3(H):1(V) apresentaram probabilidade de falha inferior a 0,01%, independente
das poropressdes desenvolvidas. O Fator de Seguranca deterministico para taludes com esta

inclinagéo foi 1,33.

O processo de escavacdo mecanizado ndo promoveu o desenvolvimento de processos de
instabilidade do Empilhamento Drenado, em termos geotécnicos. Salienta-se que se deve
atentar para o adequado funcionamento do sistema extravasor de emergéncia, pois este pode

representar favorecimento a ocorréncia de falhas durante a operagdo.

As simulagdes de tensdo-deformagdo indicaram a tendéncia do deslocamento horizontal no
sentido de jusante para montante. Em termos de deslocamentos verticais, observou-se,

predominantemente expansio, conforme esperado.

As andlises de estabilidade desenvolvidas a partir da redistribuicdo de tensdo obtidas do
modelo numérico demonstraram que o processo de desmonte ndo € suficiente para instabilizar

o Empilhamento Drenado.

O modelo preliminar foi capaz de demonstrar o deslocamento vertical da frente de saturagdo
no Empilhamento Drenado. No entanto, para visualizacdo do comportamento da linha freética

em situagdes de ineficiéncia do sistema de drenagem interna, ndo se mostrou adequado.

Observou-se variacdes abruptas de umidade na regido préxima a base do modelo,

correspondente a condi¢io de contorno de pressdao nula. Nao foi possivel explicar a ocorréncia
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deste comportamento, sendo recomendada uma melhor avaliacdo desta variacdo de umidade

em trabalhos futuros.

A Condi¢do de Contorno A, a qual foi definida por uma carga prescrita constante de 1m,
mostrou-se como a condi¢do de contorno mais adequada para as simulagdes de desmonte
hidraulico. Considerando um fluxo ndo saturado transiente a utilizagdo da Condi¢do de
Contorno B (vazdo prescrita constante) ndo se mostrou adequada, pois foi verificado que a

taxa de infiltracdo apresentou-se varidvel ao longo do tempo e espago.

O fluxo gerado pelo processo de retomada pelo método de desmonte hidraulico ndo
desenvolveu, em condi¢des normais operacionais, situacdes que pudessem comprometer a
estabilidade do Empilhamento Drenado. No entanto, ressalta-se que o limite operacional de
avanco da frente de escavacio por este método, considerado neste estudo, foi responsavel por
manter a zona saturada afastada em uma distancia minima de 30m da face do talude de
jusante. Na prdtica, sugere-se que a distancia minima entre o pé do talude escavado e o talude

de jusante seja equivalente a largura de praia requerida durante o processo construtivo.

No caso de ineficiéncia do sistema de drenagem interna, constatou-se que podem se
desenvolver surgéncias proximo ao talude de jusante. Diante destes resultados, espera-se que
a execugdo de desmonte hidraulico em empilhamentos drenados que apresentem deficiéncia
de funcionamento ou auséncia de dreno de fundo represente o desenvolvimento de processos

de instabilizacdo. Sendo assim, sugere-se evitar este método de retomada nestas estruturas.

A partir das andlises de percolacdo foi possivel observar que a taxa de dgua necessdria para
lavra de rejeito deste Empilhamento Drenado € préxima aos indicados por Kovics & Gyorgy
(1991), para materiais arenosos. Nesta dissertagdo, encontrou-se uma variacdo entre 3,3 e 8,3
m3/m3 para a razdo de d4gua consumida para lavra de uma unidade de rejeito. Destaca-se que a
umidade inicial do rejeito mostrou-se como a grande responsavel por essa variagdo. Espera-
se, portanto, maior consumo de agua para o emprego da técnica de desmonte hidraulico em

materiais mais umidos.

A modelagem de fluxo foi realizada em um software bidimensional , considerando a se¢éo de

maior altura do Empilhamento Drenado. Para afericio do volume de dgua infiltrado com a
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aplicag@o da técnica de desmonte hidraulico, recomenda-se a utilizagdo de um software 3D,

visando reduzir o efeito das ombreiras.

Em temos de estabilidade fisica, a posi¢do da linha fredtica ndo refletiu em redugdo do fator
de seguranca que indicasse a ocorréncia de falha. Mesmo em uma situagdo extrema, em que a

fredtica € paralela ao talude de jusante, o fator de seguranca minimo foi 1,19.

Foi assumido que o rejeito estocado no Empilhamento Drenado possui comportamento
compressivel, ou seja, possui indice de vazios maior que o critico. Durante a ocorréncia de um
carregamento estitico, o rejeito saturado poderia ser suscetivel ao processo de liquefacio.
Neste contexto, observa-se que o Empilhamento Drenado submetido ao processo de desmonte
hidraulico, sob condi¢des normais de operagdo, encontra-se estavel quanto ao potencial de
liquefacdo. Isso também é observado, caso ocorra falha no funcionamento da drenagem
interna. A probabilidade de se obter um fator de seguranca contra a liquefacdo é 0,34%
(3,4x10%) em uma situacdo em que ocorra falha no sistema de drenagem interna. Este valor é
inferior ao valor usualmente utilizado para probabilidade de risco de liquefagao, 107,

conforme indicado por Esp6sito (2000).

De modo geral, constatou-se, por meio da metodologia aplicada neste estudo, Poulos et. al.
(1985), que o Empilhamento Drenado ndo seria suscetivel a liquefagdo, mesmo durante
operacdes de desmonte hidrdulico. No entanto, recomenda-se a elaboracdo de estudos
baseados em outras metodologias, sobretudo, que contemplem ensaios de campo, para melhor

detalhamento deste fendOmeno.

Diante dos resultados das andlises de percolacdo e da avaliacdo do potencial de liquefacio,
ndo se recomenda a utilizacdo de desmonte hidraulico para retomada de rejeitos de
empilhamentos drenados que apresentem falhas no funcionamento da drenagem interna. De
maneira geral, sugere-se que sejam realizadas inspecdes para verificacdo do desempenho

deste sistema, antes do inicio de opera¢des de desmonte hidraulico nestas estruturas.

Comparativamente, a utilizacdo do método mecanico para desmonte de empilhamentos
drenados corresponde a técnica mais segura, geotecnicamente, quando comparado ao método
de desmonte hidrdulico. No entanto, o método mecénico, geralmente, apresenta maior custo

de implantagdo e de operagdo, quando confrontado com o desmonte hidraulico. Operacdes de
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retomada de rejeitos, em empilhamentos drenados, por meio de desmonte hidrdulico podem
ndo instabilizar o macigo, sobretudo, quando verificado a existéncia e a eficiéncia do sistema
de drenagem interna. A desvantagem do desmonte hidrdulico consiste na disponibilidade de
dgua para alimentacdo do sistema de bombeamento de alta pressdo, além da necessidade de se
utilizar o método de escavacdo mecanizada pontualmente. Neste caso, a escavacio
mecanizada seria utilizada para abertura da trincheira, em que seria instalado o sistema de
bombeamento da polpa, bem como para escavacdo da face do talude de jusante do
Empilhamento Drenado, a qual ndo poderia ser escavada por desmonte hidraulico, conforme

idealizado proposto dissertacdo.

Frente a diversidade de fatores que podem interferir no comportamento de estruturas de
disposi¢do de rejeito durante o processo de desmonte, indica-se a execug¢do de projetos

apropriados para avaliar os provaveis mecanismos de falha.

Salienta-se a necessidade de se realizar investigacdes de campo preliminares a execucdo de
projetos de retomada de rejeitos de barragens. No caso de retomada de rejeitos de
empilhamentos drenados, sugere-se a realizacdo de ensaios de campo e laboratério para
avaliagdo do comportamento em profundidade de parametros como umidade, densidade e
condutividade hidrdulica. Recomenda-se a realizagdo de ensaios de compressdo triaxial
adensados drenados e ndo drenados, bem como ensaios para determinagcdo da curva

caracteristica de succao.

E indicada a elaboragdo de um plano de controle e monitoramento geotécnico do processo de
desmonte do Empilhamento Drenado. Neste plano deve-se prever a instalacio de medidores
de nivel d’dgua, tensidbmetros e marcos superficiais, caso o processo de retomada seja
desmonte hidraulico. Para escavagdes pelo método mecénico, sugere-se a instalacdo e
acompanhamento de marcos superficiais. Além disso, sugere-se que o plano de
monitoramento contemple inspecdes visuais frequentes na frente de lavra, bem como nas
bermas e taludes de jusante da estrutura. Deve-se incluir, neste plano, aspectos relacionados
ao sistema de drenagem interna e superficial, sobretudo no que se refere ao sistema extravasor

de emergéncia.

Em complemento aos estudos avaliados nesta dissertacdo, listam-se a seguir recomendagdes
para pesquisas futuras voltadas para a retomada de estruturas de disposi¢do de rejeitos:
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Realizagdo de instrumentacdo de campo (marcos superficiais e medidores de nivel
d’4gua) em processos de retomada de rejeitos para calibracio dos modelos de tensio-
deformacio e percolacdo gerados nesta dissertacao;

Elaboragdo de modelagem de fluxo em outros softwares, visando solucionar a
variacdo abrupta de umidade identificada no item 6.4.1;

Elaboragao de estudos de percolacdo considerando modelos de fluxo tridimensionais;
Elabora¢do de estudos de avaliagdo do potencial de liquefacdo de empilhamentos
drenados por meio de metodologias que contemplem ensaios de campo;

Execucdo de ensaios laboratoriais em rejeitos arenosos submetidos a
descarregamentos, visando identificar o comportamento tensao-deformacao;
Realizagdo de estudos de tensdo-deformacgdo utilizando outros modelos constitutivos

além do modelo linear elastico.
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APENDICE A — ANALISES DE ESTABILIDADE - TALUDES
ESCAVADOS
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Figura A.29 - Andlise de Estabilidade — Desmonte Hidrdulico — Inclina¢do 1,7H:1V — Fator Ru =0,1.
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Figura A.30 - Andlise de Estabilidade — Desmonte Hidrdulico — Inclina¢do 2H:1V — Fator Ru = 0,1.
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Figura A. 31 Anahse de Establhdade Desmonte H1drau11c0 Inchnagao 2, 3H 1V - Fator Ru=0,1.
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Figura A.32 - Anahse de Estabilidade — Desmonte H1drau11c0 Inclinagdo 2,5H:1V — Fator Ru=0,1.
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Figura A. 33 Anahse de Establhdade Desmonte H1drau11c0 Inchnagao 2,7H:1V - Fator Ru 0,1.
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Figura A.34 - Anahse de Establhdade Desmonte Hidraulico — Inchnagao 3H:1V — Fator Ru =0,1.
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Figura A. 35 Ana.hse de Establhdade Desmonte H1drauhco Inchnagao 1H: 1V Fator Ru 0,15.
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Figura A.36 - Andlise de Estabilidade — Desmonte Hidraulico — Inchnagao 1,3H:1V — Fator Ru = 0,15.
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Figura A.37 - Andlise de Establhdade Desmonte Hidr4ulico — Inchnagao 1,5H:1V — Fator Ru = 0,15.
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Figura A.38 - Anahse de Establhdade Desmonte H1drau11co Inchnagao 1,7H:1V — Fator Ru = 0,15.
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Figura A. 39 Anahse de Establhdade Desmonte H1drauhco Inchnagao 2H 1V Fator Ru 0,15.
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Flgura A.40 - Anilise de Estabilidade — Desmonte H1drauhco Inchnagao 2,3H:1V - Fator Ru=0,15.
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Figura A.41 - Anahse de Establhdade Desmonte H1drauhco Inchnagao 2,5H:1V — Fator Ru =0, 15.
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Flgura A42 - Anahse de Establhdade Desmonte H1drauhco Inchnagao 2,7H:1V — Fator Ru = 0,15.
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Figura A. 45 Anahse de Estabilidade — Desmonte Hidraulico — Inclinagdo 1,3H:1V — Fator Ru = 0,20.
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Figura A.46 - Andlise de Estabilidade — Desmonte Hidraulico — Inchnagao 1,5H:1V — Fator Ru = 0,20.
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Figura A.47 - Anilise de Estabilidade — Desmonte Hidrdulico — Inclinacdo 1,7H:1V — Fator Ru = 0,20.
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Figura A.48 - Andlise de Estabilidade — Desmonte Hidraulico — Inclina¢do 2H:1V — Fator Ru = 0,20.
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Figura A.52 - Andlise de Estabilidade — Desmonte Hidrdulico
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APENDICE B - ANALISES DE PERCOLACAO
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Figura B.1 — Carga Total — Succ¢do = 6 kPa — Condic¢do de Contorno A — Cendrio Normal — 6° més.
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Figura B.2 — Carga Total — Succdo = 6 kPa — Condi¢do de Contorno B — Cendrio Normal — 6° més.
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Figura B.3 — Carga Total — Sucg¢do = 20 kPa — Condi¢@o de Contorno A — Cendrio Normal — 6° més.
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Figura B.4 — Carga Total — Succ¢ao = 20 kPa — Condi¢do de Contorno B — Cendrio Normal — 6° més.
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Figura B.5 — Carga Total — Sucg¢do = 80 kPa — Condi¢@o de Contorno A — Cendrio Normal — 6° més.
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Figura B.6 — Carga Total — Succ¢do = 80 kPa — Condi¢@o de Contorno B — Cenario Normal — 6° més.
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Figura B.7 — Carga Total — Suc¢do = 6 kPa — Condic¢do de Contorno A — Cendrio Critico — 6° més.
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Figura B.8 — Carga Total — Suc¢do = 6 kPa — Condig¢do de Contorno B — Cendrio Critico — 6° més.

60
45
30
15

Elevacao (m)

Y Y Y Y A
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580

Distancia (m)
Figura B.9 — Carga Total — Succdo = 20 kPa — Condig¢do de Contorno A — Cenério Critico — 6° més.
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Figura B.10 — Carga Total — Suc¢do = 20 kPa — Condicao de Contorno B — Cendrio Critico — 6° més.
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Figura B.11 — Carga Total — Suc¢do = 80 kPa — Condicdo de Contorno A — Cendrio Critico — 6° més.
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Figura B.10 — Carga Total — Suc¢do = 80 kPa — Condic¢do de Contorno B — Cendrio Critico — 6° més.
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