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RESUMO

Dentre os diversos métodos de disposicdo de rejeitos tem-se verificado uma preferéncia das
mineradoras brasileiras pela disposicio em superficie na forma de polpa, com utilizacdo de
barragens de contencdo de rejeitos. Entretanto, os rejeitos podem se apresentar sob diferentes
estados fisicos, ou seja, polpa, espessados, pasta ou torta, implicando em comportamentos
geotécnicos especificos. A técnica de disposicdo de rejeitos espessados, que consiste na retirada de
agua da polpa, vem se apresentando como uma alternativa vidvel e necessdria para disposi¢ao dos
rejeitos gerados nas mineragdes, tendo em vista os potenciais riscos inerentes a disposi¢ao de
rejeitos em formas de polpa nas barragens convencionais e/ou o grande impacto ambiental causado
pelas barragens, também em caso de eventuais rupturas. Entretanto, reporta-se que esta pratica nao
tem sido ainda de uso corrente nas empresas de mineracdo brasileiras, apesar de reconhecida
internacionalmente. Desta forma, é avaliado nesse trabalho o uso da técnica de disposicdo de
rejeitos filtrados de minério de ferro em comparagdo com o uso do sistema convencional de
disposi¢do dos rejeitos em forma de polpa, principalmente no que se refere a inova¢do ambiental e
de seguranca. A metodologia consiste basicamente na elaboracdo de cendrios para as alternativas de
disposicdo de rejeitos, andlises de estabilidade deterministicas e probabilisticas, além de analises de
risco através do FMEA, com o propésito de identificar os modos de falha e suas consequéncias para
os subsistemas que compdem cada cendrio. Os cendrios elaborados e avaliados s@o: pilha de rejeito
filtrado, barragem em solo compactado e barragem de rejeito ciclonado. Ao longo do
desenvolvimento do trabalho foi possivel contemplar aspectos do estado da pratica para as pilhas de
rejeitos filtrados compactados. Com os cendrios obtidos constata-se que o cendrio da pilha de rejeito
filtrado propicia menor impacto ambiental, sendo uma estrutura facilmente recuperada. As anélises
de estabilidade deterministicas e probabilisticas atestam a geometria proposta para a pilha de rejeito
filtrado e indicam, para os parametros assumidos, menores riscos associados se comparado com o0s
cendrios das barragens. As andlises de risco através do FMEA foram importantes para evidenciar os
possiveis modos de falha e suas consequéncias para cada cendrio proposto. Dentre os cendrios

analisados, a pilha de rejeito filtrado apresenta menor risco de ocorréncia de falhas.

Palavras Chaves: rejeito filtrado, minério de ferro, métodos de disposicdo, riscos associados.
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ABSTRACT

Among the various tailings disposal methods, Brazilian mining companies generally opt for
disposal at the surface in the form of slurry held behind earthen dams. However, besides slurry,
tailings can be processed to take on other physical states, such as thickening into paste or cake form,
implying specific geotechnical behaviors. The thickening process, involving filtering to remove the
water, is a feasible alternative that can mitigate many of the risks of conventional disposal of
tailings in slurry form behind dams, due to their improper construction and/or maintenance and the
inherent environmental risks, especially in the event of rupture. Despite the internationally
recognized environmental advantages of the filtering/dewatering practice, it is not typically used by
Brazilian miners. Therefore, this article presents the results of a conceptual analysis of the
environmental performance and safety of filtering iron ore tailings to produce cake in comparison
with conventional disposal in slurry form. The method basically consists of preparing alternative
scenarios for disposal of tailings, deterministic and probabilistic stability analyses, as well as risk
assessment through FMEA, for the purpose of identifying the failure modes and their consequences
in each scenario. The three scenarios analyzed were disposal in piles of filtered tailings, in tailings
ponds held by compacted earth dams and by dams made of cycloned tailings. During the work it
was possible to contemplate aspects of the state of the practice for disposal in piles of compacted
filter cake. The results indicate that this disposal method has the least environmental impact, since
the structure is easily recovered. The deterministic and probabilistic stability analyses attest to the
good geometry of these piles and indicate, for the assumed parameters, lower risks compared to the
two dam scenarios. The risk assessments through FMEA were important do reveal the possible
failure modes and their consequences for each scenario studied. Among the three, the filtered

tailings pile presents the lowest risk of failures.

Key words: filtered tailings, iron ore, disposal methods, associated risks.
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1  INTRODUCAO

Os rejeitos sdo consequéncias inevitdveis dos processos de tratamento a que sdo submetidos os
minérios, sendo gerados, paralelamente, ao produto de interesse. Esses rejeitos, que sdo produzidos
em grande quantidade, impactam o meio ambiente. Por este motivo, a grande producao de rejeitos
tem gerado uma preocupagdo cada vez maior nas empresas, que buscam minimizar os impactos

ambientais e os custos associados aos processos de disposi¢do e contencao desse material.

Tendo em vista a quantidade de rejeitos gerados torna-se imprescindivel a utilizacdo de processos
sistematicos de disposicao. Desta forma, os rejeitos t€m sido alvos de grande interesse por parte das
empresas do setor de mineracao que vém procurando alternativas de disposi¢cdo desses materiais, de
forma econdmica e segura. Dentre os diversos métodos de disposicdo, tem-se verificado uma
preferéncia das mineradoras brasileiras pela disposi¢ao dos rejeitos em superficie, com utilizagao de
barragens de conteng¢do de rejeitos. Estas barragens podem ser construidas em etapas, com
alteamentos sucessivos e ao longo do tempo, sendo que em muitos casos o proprio rejeito pode se

constituir o material de construcao.

De forma geral, nos sistemas de disposic@o de rejeitos, principalmente nos associados as barragens
de contengdo, os rejeitos sao encontrados na forma de polpa, ou seja, mistura sélido — dgua,
tipicamente passivel de segregacdo. Entretanto, os rejeitos podem se apresentar sob diferentes
consisténcias, ou seja; polpa, espessados, pastas ou tortas; implicando em comportamentos
geotécnicos especificos e formas de disposicdes alternativas as barragens de contencdo de rejeitos,

proporcionando reducao da drea impactada.

Todos os conceitos geotécnicos utilizados para o projeto do sistema de disposicdo de rejeitos em
forma de polpa devem ser aplicados no caso dos rejeitos espessados, ou seja, determinagdo de
parametros de resisténcia do material, condi¢cdes de adensamento e condutividade hidraulica, assim

como estudos de liquefacao e determinagdo das condi¢des de disposi¢ao.

A evolugdo da tecnologia de espessamentos de rejeitos nas ultimas décadas ocorreu devido a sua
disposi¢ao no subsolo como material de preenchimento nas minas subterraneas. A disposicdo em

superficie também se tornou muito atraente, pois desta forma pode-se reduzir os riscos associados



quando da disposi¢do de rejeitos em polpa através de barragens de contengdo, principalmente no

que concerne ao meio ambiente e a sociedade.

A tecnologia de rejeitos espessados tem se apresentado como um método eficaz de disposi¢cao de
rejeitos no que se refere a seguranca das estruturas formadas por estes materiais, assim como
quando o objetivo € a recuperagdo de dgua. Paises como Peru, Canada e Austrélia ja vém utilizando
esta técnica com muito sucesso, sendo garantido o ganho ambiental durante o processo, a reducao

de custos no descomissionamento e a recuperacao de dgua.

Os beneficios ambientais relacionados com a disposi¢do destes tipos de rejeitos em superficie
decorrem das caracteristicas fisicas do rejeito espessado e das vantagens operacionais associadas
com a sua disposicdo. Destaca-se que os processos de desaguamento e espessamento dos rejeitos
proporcionam maior densidade e menor risco as estruturas de disposi¢do, acarretando menor
susceptibilidade a liquefagdo e a rupturas catastréficas; menor potencial de contaminagdo das dguas
subterraneas e maior facilidade de aceleracdo dos procedimentos de reabilitacio das dareas

degradadas como no caso da pilha de rejeito filtrado (tortas).

O espessamento gerando rejeitos de mais alta densidade ndo tem sido ainda de uso corrente nas
empresas de mineragdo brasileiras, tampouco a filtragem de rejeitos. A motivacao para este estudo
reside, portanto, na busca de melhores condicdes para o desenvolvimento sustentdvel da mineragao,

ou seja, atender as necessidades atuais sem, entretanto, prejudicar as geracdes futuras.

Inserido nesse contexto, este projeto de pesquisa tem como objetivo geral a avaliacdo do uso da
técnica de disposicdo de rejeitos filtrados de minério de ferro em comparagio com o uso do sistema
convencional de disposi¢ao dos rejeitos em forma de polpa, principalmente no que se refere a
inovagdo ambiental e de seguranca. Sao objetivos especificos deste trabalho:

¢ (Contextualizacdo do problema.

e Elaboracdo do “estado da arte” e “estado da pratica” do uso da tecnologia de rejeitos
filtrados, além de aspectos relacionados aos rejeitos de minério de ferro, outros métodos de
disposicdo, seguranga de pilhas e barragens e ferramentas de andlise de risco aplicadas
nestas estruturas geotécnicas.

e Apresentacdo de um caso hipotético que compreende duas alternativas para a disposi¢ao de
rejeitos: rejeitos em forma de polpa e rejeitos filtrados.

¢ Elaboracdo do arranjo geométrico para cada alternativa, para fins comparativos.



Aplicacdo do FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) para cada alternativa, considerando
os estagios de disposicdo e o descomissionamento.

Analise critica dos resultados.

Dessa forma, esse trabalho foi estruturado da seguinte forma:

Resumo/Abstract — apresenta o resumo do conteido dessa dissertagdo, em portugués e em
inglés, ressaltando a sua natureza, objetivos e importancia.

Capitulo 1 — Introdugdo — apresenta a motivacao e a contextualizacdo do estudo, discussao
formal do tema da pesquisa, ressaltando a abrangéncia e a importancia do trabalho, assim
como os objetivos deste e a metodologia empregada.

Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréfica — contempla a revisdo bibliografica que visa conhecer o
“estado da arte” assim como o ‘“estado da prética” do uso da tecnologia da obtencdo e
disposi¢ao de tortas, no mundo e no Brasil, com as informacdes relevantes presentes na
literatura. Também devera abordar aspectos relacionados aos métodos de andlise de risco
aplicados em barragens.

Capitulo 3 — Metodologia — neste capitulo é descrita a metodologia utilizada para o
desenvolvimento do trabalho.

Capitulo 4 — Andlises e Resultados — é composto pela apresentacdo dos resultados de forma
detalhada, com algumas andlises criticas ao longo do capitulo.

Capitulo 5 — Discussdo dos Resultados — apresenta a discussdao dos resultados obtidos,
interpretacdo e comparacao com a literatura.

Capitulo 6 — Conclusdes e Sugestdes para Pesquisas Futuras — sdo apresentadas as
conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras, além das principais discussdes das anélises e
aplicabilidade dos resultados. Ao final sdo indicadas recomendagdes de pesquisas futuras.
Referéncias Bibliograficas — contempla a listagem de todos os materiais técnicos
consultados e referenciados ao longo do texto, em conformidade com a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas.

Apéndices — contempla os documentos complementares dos arranjos obtidos para os

distintos cendrios de disposi¢do de rejeitos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo estd apresentada a revisdo da literatura, compreendendo aspectos gerais sobre o
minério de ferro, as reservas brasileiras, o beneficiamento, métodos alternativos da disposi¢do de
rejeitos de minério de ferro, técnica de espessamento de rejeitos com énfase em rejeitos filtrados, a
influéncia do teor de ferro no comportamento dos rejeitos e 0s aspectos ambientais e riscos

associados a disposicao de rejeitos de minério de ferro.

2.1 O minério de ferro

O ferro (Fe) é o quarto elemento mais abundante da crosta terrestre, ocorrendo como constituinte
em todas as classes minerais. Mais de 400 minerais apresentam Fe em teores detectaveis, cujas
concentracdes variam de menos de 1% a até mais de 70%. Esta diversidade existe devido a sua

abundancia e alta capacidade de oxidar, conforme o ambiente (Takehara, 2004).

De acordo com Mapa (2006), o termo minério de ferro deve ser usado, preponderantemente, para se
referir a um agregado de minerais que estd sendo ou poderd vir a ser explotado com vantagem
economica devido ao seu conteido de ferro. Para Takehara (2004), o “minério de ferro” € definido
como um material natural de vdarios graus, composicdes e qualidades fisicas, passivel de ser
minerado e processado de acordo com o beneficio econdmico e as circunstancias de mercado. Além
disto, deve ser composto por alto teor de Fe e baixos teores de contaminantes, tais como silicio (Si),

aluminio (Al), magnésio (Mg), fésforo (P) e carbonato de célcio (CaCos).

A extracdo do minério de ferro é de suma importancia para a produgdo e consumo do aco. Cerca de
99 % do minério de ferro produzido € utilizado na fabricacdo do aco e ferro fundido (DNPM,
Departamento Nacional de Producdo Mineral, 2011). Este nimero expressa o papel do setor

siderdrgico como o principal motivador do seu beneficiamento.

O IABR, Instituto Ac¢o Brasil, (2011), relata que a primeira descoberta no Brasil de depdsitos de
minério de ferro se deu em 1554 no interior da capitania de S3o Paulo Vicente (atual estado de Sao
Paulo). Atualmente, o minério de ferro ocupa o primeiro lugar na lista de produtos que geram as

maiores rendas nas exportagdes brasileiras no setor da industria mineral, conforme FIG. 2.1. Além



disso, o minério de ferro também ocupa a primeira posicao no que diz respeito a previsdo de novos

investimentos do setor mineral, para os anos de 2011 a 2015, conforme FIG. 2.2.
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FIGURA 2.1 — Percentagem do valor exportado no setor mineral, em délar americano (US$) (Fonte — adaptado

de IBRAM, Instituto Brasileiro de Mineracdo, 2011)

S

FIGURA 2.2 — Investimentos do setor mineral por minério, em bilhdes de US$ (Fonte — adaptado de IBRAM,
2011)

Diante do cendrio positivo de investimentos para a explotacdo do minério de ferro, também € de
conhecimento que toda atividade de mineragdo gere, inevitavelmente, grandes quantidades de
rejeito. O rejeito é o material descartado resultante do processo de beneficiamento do minério
(lavagem, moagem, britagem, tratamento quimico, etc.), geralmente dispostos em barragens. Por se



tratar de um processo via umida, os rejeitos sao comumente encontrados sob a forma liquida e
sOlida. Nessa dissertacao sao utilizados os seguintes termos correlacionados ao rejeito:

¢ [ama: mistura segregdvel da fracdo fina do rejeito e 4gua.

e Rejeito de flotagdo: mistura segregavel da fragdo granular do rejeito e dgua.

e Polpa: mistura segregdvel da lama e rejeito de flotacao.

2.2 Reservas brasileiras de formacao ferrifera

No Brasil, a atividade metaldrgica do ferro foi exercida desde o inicio da colonizag¢do, quando a
matéria prima ainda era inicialmente importada. Em 1876, a fundagdo da Escola de Minas de Ouro
Preto proporcionou grande evolucido na mineragdo de ferro, formando profissionais que ajudaram a

instalar as primeiras usinas no pais (Azevedo, 2007).

Atualmente, o Brasil ocupa o quarto lugar em relagdo as reservas mundiais, estimadas em 160
bilhdes de toneladas, alcangando destas cerca de 29 bilhdes de toneladas (aproximadamente 18%)
(IBRAM, 2011). Considerando as reservas em termos de ferro contido, o Brasil assume lugar de
destaque no cendrio internacional devido ao alto teor nos minérios hematita, predominante no Para,

e itabirito, predominante em Minas Gerais (IBRAM, 2011).

Conforme o DNPM (2011), Minas Gerais ocupa o primeiro lugar na distribui¢do de reservas de
minério de ferro em nivel nacional, com cerca de 67%. Em seguida, o Pard ocupa a segunda posicao
com 16%, seguido do Mato Grosso do Sul (15,5%). Os Estados Alagoas, Amazonas, Bahia, Cear,

Goias, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Sdo Paulo somam 1,5%.

As principais minas de ferro se situam na Serra do Carajas, Pard, no Quadrilatero Ferrifero, Minas
Gerais, e em Corumbd, Mato Grosso do Sul (ver FIG. 2.3). No Par4, a producdo atual da jazida de
Carajds € da ordem de 54 Mt/ano de minério de ferro. As reservas totais foram estimadas como
superiores a 18 bilhdes de toneladas de minério com teores de ferro de até 67%. Em Minas Gerais, 0
Quadriléatero Ferrifero € a regido que mais se destaca no que diz respeito as jazidas de minério de
ferro e se localiza na regido centro sul do Estado de Minas Gerais. Compreendendo uma érea total

de cerca de 7000km2, o teor de ferro pode atingir 65% (Bizzi et al, 2003).
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FIGURA 2.3 — Localizacdo das principais minas de minério de ferro no Brasil (Fonte — adaptado de Lamoso,
2001)

2.3 O beneficiamento do minério de ferro

O processo de beneficiamento mais comumente utilizado do minério de ferro objetiva a reducdo e
regularizacdo da granulometria, remoc¢do de ganga (parte do minério sem interesse econdmico) e
aumento da qualidade do produto final. O beneficiamento tem inicio com a fragmentacdo do

mineral por meio da britagem e moagem, conforme FIG. 2.4 (Milonas, 2006).
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FIGURA 2.4 — Etapas do processo de beneficiamento



O ROM (run-of-mine), ou minério bruto lavrado, passa pelo processo de beneficiamento, sendo a
parte fina direcionada para a sinterizacdo e a fragdo grossa rebritada na granulometria desejada.
Ap6s beneficiamento do minério bruto sdo gerados produtos granulares (6,3 < @ < 31,5mm) e finos,
estes ultimos denominados sinter feed (0,15 < @ < 6,3mm) e pellet feed (@ < 0,15mm) (Guimaraes,

2011).

Gomes (2009a) relata que, no Brasil, o beneficiamento do minério de ferro permite que grande parte
do produto seja gerada apenas nas etapas de britagem, peneiramento e classificacdo. A moagem
pode ser necessdria para liberagdo do minério ou reducdo granulométrica para a proxima etapa do
processo. Utiliza-se a etapa de concentracdo devido ao fato da simples separa¢cdo por tamanho ndo
obter produtos com elevados teores de ferro. Guimaraes (2011) cita que o emprego da concentracao
faz-se também necessdria para reduzir os contaminantes presentes, principalmente silica e alumina.
Segundo Gomes (2009a), em geral quanto maior o teor de finos maior serd o teor de contaminantes
(silica, alumina, etc). Takehara (2004) relata que, atualmente, as mineradoras se preocupam com a
extracdo de elementos contaminantes e com a homogeneidade quando do processo de

beneficiamento do minério de ferro, garantindo assim a qualidade do produto final.

Na etapa de beneficiamento grandes quantidades de dgua sdo utilizadas para lavar e retirar as
impurezas, sendo o produto desse processo apresentado em forma de lama. Da lama, produzida na
moagem ou classificacdo, sao separados o produto final daqueles economicamente pobres (rejeito)

através de processos fisicos e quimicos (Milonas, 2006).

2.4 Rejeito de minério de ferro

Raramente os minerais se encontram puros na natureza, sendo geralmente e cada vez mais
encontrados em pequenas concentracdes no minério bruto. Desta forma, durante o processo de
beneficiamento hd geracao de residuos denominados ‘“rejeitos de mineracdo”, conforme ja
mencionado. Gomes & Pereira (2002) apud Russo (2007) citam que os processos de lavra e
beneficiamento do minério de ferro geram um volume de rejeitos da ordem de 40% para minério de
ferro. Todavia, este valor percentual dependerd muito do teor de ferro presente nas jazidas e das

condi¢des de mercado.



De acordo com a NBR 13028 (ABNT, 2006), rejeito é “todo e qualquer material nao aproveitavel
economicamente, gerado durante o processo de beneficiamento de minérios”. Milonas (2006)
conceitua os rejeitos da mineragdo como subprodutos das atividades de extracdo das riquezas
minerais, oriunda de minerais de ganga, que correspondem a por¢ao mineral com pequeno ou
nenhum valor econdmico. A autora caracteriza os rejeitos de minério de ferro, como sendo inertes,
classificados como Classe III da NBR 10004 (ABNT, 2004), granulares, de baixa deformabilidade e

boas condi¢des de drenagem e resisténcia.

Como um subproduto do beneficiamento do minério, é fato que as caracteristicas do rejeito sao
intrinsecas ao mineral lavrado e ao processo de beneficiamento adotado que, por sua vez, deve

atender as necessidades atuais do mercado.

Os rejeitos de minério de ferro sdo divididos em rejeitos finos e rejeitos granulares. Apesar da
existéncia da fracdo fina nos rejeitos gerados no processo de beneficiamento do minério de ferro,
trabalhos presentes na literatura, como os de Mendes (2008), Gomes (2009b), Milonas (2006) e
Machado (2007), indicam que a fracdo granulométrica que controla as caracteristicas geotécnicas
do rejeito de minério de ferro é a fracdo granular. Entretanto, ndo se pode afirmar que os rejeitos de
minério de ferro apresentardo comportamento de areia dada sua granulometria, pois os parametros

geotécnicos serdo também afetados, por exemplo, pelo teor de ferro presente neste material.

Os rejeitos finos geralmente sdo obtidos apds a deslamagem do minério de ferro, na fase de
concentracdo, sendo constituidos pelas fracdes de siltes e argilas. Lima (2006) identifica os rejeitos
finos de minério de ferro como materiais em geral plasticos e altamente compressiveis, transportado

via tubulacdes e dispostos em forma de lama fluida, contendo grande quantidade de dgua.

Espdésito (2000) afirma que os rejeitos de minério de ferro sdo formados por hematita (de 10 a 15%
dos solidos), cuja massa especifica dos graos (ps) € em torno de 5,25g/cm3 , sendo o restante
formado por quartzo (ps entre 2,65 a 2,70g/cm’). Ao realizar uma caracterizacdo mineralégica dos
rejeitos dispostos na Mina do Coérrego do Feijdo, Minas Gerais, Gomes (2009a) verificou que
praticamente todo o ferro presente era proveniente da hematita e o quartzo era responsdvel por
praticamente toda silica existente nas amostras estudadas, sendo os demais minerais presentes em

baixos teores.



Wolff (2009) caracterizou fisica e quimicamente rejeitos de sete usinas da VALE S.A., a saber:
Brucutu, Cérrego do Feijao, Concei¢do, Caue, Fabrica Nova, Alegria IBII, Alegria IBIII e Carajés.
O objetivo da autora era o de fornecer informacdes para o desenvolvimento de novos produtos e
escolha de técnicas de processamento mineral mais adequada. Como resultados, os rejeitos
apresentaram granulometria ultrafina com Dgy variando entre 10 a 30um. O teor de ferro variou
entre 44 e 64% e foi encontrado principalmente nas formas de hematita e goethita. O fésforo e a
alumina, provavelmente associados a estrutura da goethita, estdo também presentes em quantidades
elevadas e quanto mais fina as particulas maiores os teores destes. Ainda de acordo com a autora, o
rejeito de Carajds € o que apresenta granulometria mais fina, com Dgy de 10um, apresentando 64%
de ferro e apenas 9% de minerais considerados contaminantes, essencialmente quartzo e gibbsita.
Estas caracteristicas do rejeito de Carajas faz com que este apresente o maior potencial de
reprocessamento para a recuperacdo de ferro, que pode ser realizada através do desenvolvimento de
técnicas de aglomeracdo e produtos comerciais para este rejeito. Além disso, as andlises de
microscopia eletronica de varredura (MEV) feitas pela autora mostraram que as particulas dos

rejeitos estudados ndo sdo esféricas.

Victorino et al (2008) realizaram uma campanha de ensaios CPTu (Cone Penetration Test com
medida de poropressdo) numa barragem de rejeito de minério de ferro localizada em Minas Gerais.
Os autores alertaram para a heterogeneidade dos materiais que constituem uma barragem deste tipo
e sua praia de rejeitos, ressaltando a importancia da consideragao desta variabilidade em projetos e a
importancia de uma investigacdo geotécnica detalhada. Neste mesmo ambito, Machado (2007) cita
que a heterogeneidade deste material estd associada as necessidades da mineradora em obter o
minério com as caracteristicas desejadas, aliada também a falta de metodologias de controle, assim
como as flutuagdes de processo em funcao da qualidade do minério. Mendes (2008) apresentou em
seu trabalho o estudo do comportamento da Barragem 1, localizada no Cérrego do Feijao, MG,
destinada a conter rejeito de minério de ferro. A referida barragem foi construida com dique de
partida em solo compactado e alteada com rejeito compactado, pelo método de montante e linha de
centro. Dentre as irregularidades encontradas devido a heterogeneidade do maci¢co como um todo
estdo: diferentes niveis piezométricos em profundidade, gradientes hidraulicos descendentes junto
aos diques iniciais, surgéncia de 4gua em taludes onde piezOmetros indicam poropressdes nulas e
artesianismo proximo a fundacdo. Apds campanha geotécnica composta por ensaios de campo e
laboratério, o autor ressalta que ndo conseguiu estabelecer correlagdo entre os parametros

geotécnicos e a profundidade ou distancia da crista ou tensao efetiva.
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Diante das varidveis que governam as caracteristicas dos rejeitos, € importante saber que as formas
de disposicao deste rejeito dependerdo de suas propriedades geotécnicas. De acordo com Figueiredo
(2007), a forma de disposicdo dos rejeitos € relacionada ao tipo de minério e ao processo
empregado para o seu beneficiamento. O teor de sélidos do rejeito, quando da sua disposicao, pode

ser alterado, ndo acarretando em modificagdo das caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgicas.

Guimaraes (2011) apresenta, de forma esquematica, a geracao de rejeitos nas etapas de classificacao

e concentracdo do minério de ferro, além da forma de disposi¢ao mais utilizada (ver TAB. 2.1).

TABELA 2.1 — Etapas do beneficiamento do minério de ferro e a geracdo de rejeitos (Fonte: Guimaraes, 2011)

Método de
Fracao Produto Rejeito Destinacdo do rejeito
concentracao
(6,3 <P <31,5mm - Granulado - -
Pilhas de rejeitos ou
moagem e
(1 <@ <6,3)mm Jigagem Rejeito da jigagem
incorporagdo ao
Sinter feed circuito
Concentracdo
Produto ndo magnético | Pilhas de rejeitos ou
(0,15< @ < 1)mm magnética ou
o ou rejeito de espirais*® barragens
espirais
Concentragdo
Produto ndo magnético
(9 <0,15)mm magnética e/ou Pellet feed Barragens
e/ou rejeito de flotacao™
flotacao
(? < 0,010)mm - - Lamas* Barragens

* Direcionados juntos, sempre, para as barragens na forma de polpa (Guimaraes, 2011).

A disposicdo de rejeitos de mineragdo pode ser feita de forma subterranea, subaquética ou a céu

aberto. Conforme Lozano (2006), a disposicdo subaqudtica ndo € muito utilizada devido a

problemas ambientais.

2.5 Meétodos de disposi¢do de rejeitos a céu aberto

No Brasil, a disposi¢c@o de rejeitos em forma de polpa ainda € a técnica comumente usada e requer
grandes estruturas de terra (barragens) para sua disposi¢ao. Este tipo de disposicdo, como € sabido,
pode acarretar impacto ao meio ambiente e riscos associados, assim como outras formas de

disposic¢do.
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Na NBR 13.028 (ABNT, 2006), barragem ¢é definida como ‘“qualquer estrutura que forme uma
parede de contencdo de rejeitos, para sedimentos e/ou para formagdo do reservatdrio de dgua”.
Segundo a Deliberacdo Normativa do Conselho Estadual de Politica Ambiental, COPAM (2002),
barragem € definida como qualquer estrutura — barramento, dique ou similar — que forme uma

parede de contencdo de rejeitos, de residuos e de formacdo do reservatério de agua.

Para a Lei Federal 12.334 (Brasil, 2010), barragem € “qualquer estrutura em um curso permanente
ou tempordrio de dgua para fins de conteng¢do ou acumulacio de substancias liquidas ou de misturas

de liquidos e s6lidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas”.

Na minera¢do brasileira, ¢ muito comum a utilizacdo de barragens para contencdo dos rejeitos
gerados no processo de extragdo do minério. Gomes (2009b) considera que a histéria da disposicao
de rejeitos até o momento atual € dividida em quatro geragdes, sendo elas:

® Primeira geracado: descartes descontrolados.

e Segunda geracdo: descartes contidos.

e Terceira geracdo: uso dos rejeitos na construgio das barragens.

® Quarta geracdo: descargas espessadas e filtradas.

A seguir estdao relatados alguns métodos de disposi¢ao de rejeitos a céu aberto, a saber: aterro
hidrdulico, disposi¢do em cava, codisposicdo de rejeitos e estéreis, disposicdo subaérea,
empilhamento drenado e rejeitos espessados. Neste dltimo, um maior enfoque serd dado para os

rejeitos filtrados.

2.5.1 Aterro Hidraulico

A técnica do aterro hidraulico consiste em se utilizar o préprio rejeito como material de construgao,
através da técnica de hidromecanizagdo, que por sua vez consiste no transporte e disposi¢cdo do
rejeito com auxilio da dgua. Inicialmente é executado um dique de partida e, a partir de entdo, o

rejeito € lancado em sua crista de forma a constituir a fundagdo e o alteamento seguinte.
A construcdo da barragem de rejeito pode ser feita em uma tnica etapa ou em vdrias etapas. A

vantagem de ser realizar a constru¢do desta estrutura em vdérias etapas € eliminar algumas

desvantagens da etapa unica, sendo elas: obrigatoriedade de drea de empréstimo, disponibilidade de
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area, utilizacdo de métodos construtivos convencionais, elevado investimento inicial, dentre outros
(Russo, 2007). Os métodos construtivos realizados em vdérias etapas podem ser de jusante, de
montante e de linha de centro, conforme FIG. 2.5. De acordo com Espésito (2000), Figueiredo
(2007) e Milonas (2006), o método de montante é considerado o mais econdmico, mas seu
comportamento depende fundamentalmente da competéncia da fundagdo e dissipacdo das
poropressdes, sendo o método de maior dificuldade construtiva. A FIG. 2.6 ilustra a técnica de

aterro hidraulico.

1
"
| (A)
| %
y /
| (B)
E
’
| (©)

FIGURA 2.5 — Métodos construtivos de barragens de rejeito em vdrias etapas — (A) Método de Montante, (B)
Método de Jusante e (C) Método de Linha de Centro (Fonte — adaptado de Vick, 1983)

FIGURA 2.6 — Disposicado de rejeitos através do método de aterro hidrdulico (Fonte — Espdsito, 2000)

13



O langamento do rejeito pode ser concretizado com a utilizacdo de canhdes ou ciclones. Os ciclones
sdo utilizados quando o rejeito ndo apresenta as caracteristicas geotécnicas adequadas, possuindo a
funcdo de retirar a 4gua da polpa, promovendo a recirculagdo de dgua no processo industrial, e
separar as fragdes finas e granulares, denominadas respectivamente de “overflow” e “underflow”. A
fragdo granular, ou underflow, € utilizada na constru¢do dos aterros e a fracdo fina, lama ou

overflow, é disposta em reservatorio.

No que diz respeito ao comportamento do rejeito de minério de ferro, a técnica de aterro hidraulico
por meio de ciclones ocasiona uma segregacdo hidrdulica distinta do mecanismo cldssico. O
mecanismo cléssico € descrito por Kealy e Busch (1971) apud Vick (1983) e consiste na formacao
de zonas de permeabilidades, conforme FIG. 2.7. Devido ao fato da segregacdo hidraulica
selecionar as particulas de acordo com seu peso, préximo ao ponto de descarga é formada uma zona
de alta permeabilidade (material granular) e distante do ponto de descarga é formada uma zona de
baixa permeabilidade (material fino). Uma zona de permeabilidade intermedidria € formada entre as

duas zonas supracitadas. Esta afirmacao € valida para uma massa especifica dos graos constante.

Descarga de rejeito

o

Zona 1
Alta Permeabilidade
Material Granular

Zona 2
Intermediaria

Zona 3
Baixa Permeabilidade
Material Fino

FIGURA 2.7 — Mecanismo cldssico da variacdo da permeabilidade na disposicdo de rejeitos (Fonte — adaptado de

Kealy e Busch, 1971 apud Vick, 1983)

Conforme mencionado, os rejeitos de minério de ferro sdo compostos por hematita (ps na ordem de
5,25 g/em’) e quartzo (ps entre 2,65 a 2,70 g/em®). Desta forma, préximo ao ponto de lancamento do
rejeito existird predominancia da fracdo de maior peso que é composta por particulas de menores
didmetros, que sdo constituidas por hematita. As particulas mais leves, compostas por quartzo,
apresentam maiores didmetros e sdo depositadas distantes do ponto de langamento (Espdsito, 2000).
Este tipo de segregacdo faz com que o coeficiente de permeabilidade junto ao macico seja baixo,
pois neste caso a fra¢do fina ird compor o barramento. Este comportamento poderd ocasionar

elevacdo da linha fredtica no macigo, reduzindo a estabilidade da estrutura.
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Lima (2006) afirma que as lamas podem permanecer saturadas por anos se a dgua resultante do
processo de sedimentacdo e de adensamento ndo for eliminada, seja por evaporagdo e/ou por

drenagem.

Segundo Espésito (2000) e Milonas (2006), apesar do aspecto econdmico vantajoso, o método
construtivo de montante aliado a técnica de disposi¢@o hidrdulica submete a estrutura a riscos como
liquefagdo, elevacdo da linha fredtica e piping, devido ao fato dos alteamentos serem construidos
sobre fundacdo composta por camadas fofas de rejeito associado a dificuldade de implantacdo da
drenagem interna. Neste ambito, o método de jusante fornece menores riscos, pois facilita o

desempenho geotécnico da estrutura, possibilitando o controle da linha de saturagdo.

Silva (2010) apresentou uma preocupacgao com relagdo a técnica de disposicao hidraulica de rejeitos
em barragens alteadas para montantes e seu gerenciamento em func¢do da seguranca, sugerindo
diretrizes para aumento da seguranca desses tipos de barragens. Esposito (2000) e Figueiredo
(2007) relatam que a ocorréncia de acidentes aliada a falta de controle do método de lancamento e,
por conseguinte, a dificuldade em se prever o comportamento geotécnico deste tipo de estrutura,

ocasionam maiores fatores de riscos geotécnicos.

2.5.2 Empilhamento Drenado

Nesta técnica de disposi¢c@o os rejeitos granulares sdo depositados sob a forma de pilha, através da
técnica de aterro hidrdulico. A pilha deve ser dotada de um sistema de drenagem interna eficiente e
os rejeitos devem ter coeficiente de permeabilidade tal que permitam a drenagem da camada
lancada de forma otimizada com a drea operacional disponivel e a producdo didria. De acordo com
Pimenta (2011), os principais objetivos deste método sdo:

e Obter um macico ndo saturado e estavel.

e Obter maior densidade e, portanto, maior capacidade e vida util.

® Obter menor potencial de dano em uma eventual ruptura.

e Obter maior facilidade para o fechamento e recuperacdo ambiental.

® Aplicacdo segura do método de montante, com baixo risco de liquefa¢do e de ruptura.
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O alteamento da estrutura pode ser feito com o préprio rejeito disposto na pilha, como ilustra a FIG.
2.8. Observa-se também a boa capacidade de suporte que a camada de rejeito apresenta,

propiciando o trafego de equipamentos de terraplenagem para o alteamento da pilha.

FIGURA 2.8 — Camada de rejeito, disposto como empilhamento drenado, sendo escavado (Fonte — Pimenta,

2011)
Este método ndo pode ser utilizado para disposi¢do de rejeitos finos, pois 0s mesmos ndo possuem
condi¢des geotécnicas apropriadas. Os rejeitos finos devem ser, portanto, dispostos a parte, quando

esta alternativa é adotada.

2.5.3 Disposicdo em cava

A disposi¢do de rejeitos em cava, também denominada “disposi¢do em pit” (Lozano, 2006) consiste
em se dispor rejeito em minas exauridas ou naquelas em que ainda hd extracdo de minério,

conforme ilustrado na FIG. 2.9.

Dentre as vantagens deste método pode-se citar a facilidade de recuperagdo das dreas lavradas
concomitante ao avanco da lavra, reducdo de impactos ambientais e visuais, redu¢do de riscos,
minimizacdo de custos operacionais, facilidade de recuperacio da drea quando do

descomissionamento, dentre outros.
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Ponto de Descarga

FIGURA 2.9 — Disposicao em pit (Fonte — Lozano, 2006)

As desvantagens envolvem a logistica de extragdo de minério devido a construgdo de estruturas de
contencdo de rejeitos dentro da cava, pouco volume disponivel para disposi¢do de rejeitos dado o
grande volume ocupado pela estrutura de contengdo (elevado desnivel da cava), problemas de

percolacdo e estabilidade (Vick, 1983).

2.5.4 Codisposicio e disposicdo compartilhada de rejeitos e estéreis

Alves (2009) considera que codisposicao de rejeitos e estéreis “€ a situacdo em que se misturam
previamente os rejeitos ou o rejeito com o estéril para em seguida dispor”. O autor também define a
disposi¢do compartilhada como sendo “‘a situacdo em que os rejeitos ou o rejeito e o estéril sdo
dispostos num mesmo local, porém sem estarem previamente misturados”. Um exemplo de

disposi¢do compartilhada € apresentado na FIG. 2.10.

De acordo com Figueiredo (2007), existem vérias maneiras de se realizar a codisposi¢do e
disposicdo compartilhada de estéreis e rejeitos, a saber:
® Disposi¢do de rejeito em pontos especificos no depdsito de estéril, formando pequenas
camadas.
¢ Codisposicdo durante atividades de processamento e transporte ou no préprio depdsito de
estéril.

* Injecdo de rejeito espessado no depdsito de estéril através de furos de injecao.
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* Disposi¢do de rejeito em camadas finas no depdsito de estéril que, apds secas, recebem nova

cobertura de estéril.

FIGURA 2.10 — Disposi¢do compartilhada de rejeitos e estéreis (Fonte — Australian, 2007)

Além das formas supracitadas hd também outras, como a codisposicdo de rejeitos granulares e
finos. Por exemplo, em uma mina de carvao € possivel combinar rejeitos grossos e finos da lavagem
de carvado para sua disposi¢do, conforme FIG. 2.11. A mistura produz um material trafegivel e

estavel (Australian, 2007).

FIGURA 2.11 — Codisposicao de rejeitos granulares e finos (Fonte — Australian, 2007)

18



Jaouhar, Aubertin e James (2011) investigaram a influéncia da utiliza¢ao de inclusdo de estéril para
acelerar o processo de adensamento de um depdsito de rejeitos em forma de polpa. Os fatores que
influenciaram significadamente a dissipa¢do de poropressdo durante a disposi¢do de rejeitos foram
0 espacamento entre as inclusdes e a permeabilidade do rejeito. Fatores como comprimento da
inclusao de estéril, médulo de Young, anisotropia do rejeito e a razdo entre a permeabilidade do

rejeito e do estéril ndo influenciaram significativamente.

2.5.5 Disposicio subaérea

Na disposi¢do subaérea o rejeito € disposto em camadas de forma que, anterior ao lancamento da
proxima camada, € permitido o adensamento e ressecamento do material da camada lancada. O
objetivo € obter um menor volume pela densificacdo do material, assim como ganho de resisténcia

devido a densificacdo e ressecamento do rejeito.

Lima (2006) realizou um estudo de retroandlise de um depdsito de rejeitos de minério de ferro na
barragem de Germano, da Samarco Mineracao S.A.. O depdsito foi construido via disposi¢ao
subaérea e, apds andlises realizadas, o autor verificou que o processo de ressecamento nio teve a
eficiéncia esperada. Como consequéncia, houve impacto na otimiza¢do do volume que, neste caso,
aproximou-se ao que seria esperado no método de disposicdo convencional ou mesmo numa

codisposicao convencional.

2.5.6 Rejeitos Espessados

De acordo com Mapa (2006), “dada as crescentes exigéncias s6cio-ambientais nos cendrios interno
e mundial, investimentos estdo sendo promovidos em melhoria tecnoldgica, visando produtos de
melhor qualidade, menores custos e reduzidos efeitos negativos ao meio ambiente. Os fatos
relatados denotam a necessidade de niveis cada vez maiores de produgdo e qualidade do minério de
ferro, concomitantemente com a alimentacdo das usinas de tratamento com minérios cada vez mais
complexos e de menor teor de Fe, dado a necessidade de melhor aproveitamento das reservas. Essa
situacdo antagdnica mostra investimentos em pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico para
assegurar a manuten¢do da competitividade e, até mesmo, a sobrevivéncia das empresas dedicadas a

explotacdo e tratamento do minério de ferro em um cendrio de competi¢ao global”.
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A nitida tendéncia do aumento da producdo rejeitos de minério de ferro se confronta com as
dificuldades impostas pelos 6rgaos ambientais para o licenciamento de novas dreas de disposi¢ao de
rejeitos. Além disto, existe a preocupacdo dos 6rgdos ambientais, diante da atividade minerdria, no
que diz respeito aos aspectos operacionais, de seguranga e possiveis danos associados as barragens

que compdem o reservatorio para disposi¢ao destes rejeitos.

Diante dos fatos expostos nos pardgrafos anteriores, é necessario despertar para a necessidade de se
estudar e adotar métodos alternativos de disposicao de rejeitos. Neste ambito, a disposi¢do ideal de
rejeitos seria aquela que utilizasse menor drea possivel, reduzindo os passivos ambientais, e
oferecesse melhores condi¢des geotécnicas para as estruturas empregadas como disposi¢cdo, sejam
elas pilhas ou barragens. Este ultimo aspecto estd diretamente associado a redugdo de riscos para o
meio ambiente e para a populacdo. Conforme citado por Gomes (2009b), esta solucdo ideal seria a
disposicao em forma de rejeitos desaguados, que traz consigo vantagens e desvantagens que serao

abordadas ao longo deste subitem.

O conceito de disposicdo de rejeitos espessados foi introduzido por Robinsky em 1968 e consiste no
aumento da concentragdo de sélidos em peso, por meio do desaguamento da polpa e consequente
aumento do teor de s6lidos. Neste processo sdo utilizados os espessadores que possuem a funcao de
separar os sélidos do liquido via sedimentacdo de particulas por gravidade. O desaguamento &,

portanto, um processo mecanico.

Para auxiliar o processo de sedimentacao podem ser utilizados reagentes. Os reagentes atualmente
mais utilizados no processo de espessamento de rejeitos sd@o os floculantes e os coagulantes.
Floculantes sdo polimeros naturais ou sintéticos de alto peso molecular que auxiliam na
sedimentacdo de particulas suspensas. Coagulantes sdo minerais naturais, tais como cal e sais
férricos, que sdo eficazes para suspensdes coloidais, sendo menos eficientes se comparados aos
floculantes (Meggyes e Debreczeni, 2006). Nesse contexto, ressalta-se também a importancia do pH

no estado de agregacdo e dispersao das polpas.

Azam e Imran (2008) citam que a adi¢do de polimeros no espessamento, para floculagdo de rejeitos,
influencia no comportamento geotécnico durante a disposicdo, nao sendo ainda, todavia, bem
compreendida no meio técnico. Ainda de acordo com o autor, a adi¢do destes componentes
quimicos possui impacto insignificante para o meio ambiente. Entretanto, o impacto ambiental

causado pela adicao de polimeros carece de estudos complementares.
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Doucet e Paradis (2010) afirmam que os espessadores originaram da indudstria de carvao e muitos

dos conceitos desenvolvidos foram tteis para as teorias utilizadas atualmente.

O funcionamento de um espessador convencional consiste na alimentacdo da polpa, seguida pela
sedimentacio das particulas. Na parte superior do tanque a dgua clarificada (overflow) transborda,
enquanto que as particulas sedimentadas (underflow) sdao direcionadas por pds até o cone de

descarga. Uma secdo tipica de um espessador pode ser vista na FIG. 2.12.

REAGENTE
POLPA
, t —» OVERFLOW
LIQUIDO
CLARIFICADO
ZONADE ﬁ
SEDIMENTACAO
——
ZONADE
CONSOLIDACAO
=

TUXDERFLOW

FIGURA 2.12 — Secdo tipica de um espessador (Fonte: adaptado de Azam e Imran, 2008)

Guimaraes (2011) apresenta os tipos de espessadores usualmente utilizados para polpas de minério

de ferro, conforme TAB. 2.2.
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TABELA 2.2 — Tipos de espessadores comumente utilizados para o espessamento de rejeitos de minério de ferro

(Fonte: adaptado de Guimaraes, 2011)

Tempo Tipo Forma Caracteristicas

Acao ineficiente do

floculante,
Convencional

e

Grande drea, @ até 150m,

Obtém baixa densidade.

Adigdo de floculante,

High Rate ou High

_ Menor érea se comparado ao
Capacity

e

Convencional,

Obtém densidade similar ao

Convencional.

Menor area e maior altura

High Density
que o High Capacity,
; Obtém mdaxima densidade.
Deep Cone Aumento da altura em

relagdo ao High Density,

Maior redugdo de 4rea,

-

Producdo de pasta.

E possivel observar na TAB. 2.2 o desenvolvimento histérico dos espessadores. Com o passar dos
anos e com o desenvolvimento de novas tecnologias e reagentes, a geometria destes equipamentos

tiveram sua drea em planta reduzida e sua altura majorada.
A FIG. 2.13 apresenta as diversas consisténcias obtidas para os rejeitos espessados com o aumento

do teor de sélidos, que é uma caracteristica intrinseca do material. Ndo foi estabelecido o teor de

s6lidos da fronteira para cada consisténcia do rejeito em funcdo desse valor ser uma caracteristica
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do préprio rejeito e do processo de eliminacdo da dgua. Além disso, hd poucos dados publicados na
literatura técnica para rejeitos de minério de ferro. Experimentos publicados em uma fonte
bibliogréfica reportam valores de teores de sélido (em massa) para as pastas de rejeito de minério de

ferro variando de 60 a 80% (Osorio, Aradjo e Valadao, 2008).

Na extremidade esquerda do fluxograma encontra-se a polpa, de baixa densidade e alto teor de
agua. Para o transporte da polpa via tubulacdo existe uma velocidade critica onde, acima desta, o
fluxo € turbulento e arrasta os sdlidos, mas abaixo desta os sélidos se sedimentam e podem
tamponar a tubulag@o. A polpa também € suscetivel ao fendmeno da segregacdo durante disposi¢ao,

conforme mencionado no item 2.5.1.

Polpa, rejeito desaguado e pasta Rejeito Filtrado

Segregdvel | Nao-Segregavel
! Torta
Baixa densidade I Média densidade  Alta densidade  Pasta | (ndo bombedvel) Teor de
bad > Solidos
) B '
Bomba centrifuga Cd ,Om a_ -
| eslocamento :
positivo |

FIGURA 2.13 — Consisténcias do rejeito com o aumento do teor de s6lidos (Fonte: adaptado de Slottee e

Johnson, 2009)

O rejeito desaguado, ou polpa de alta densidade, resulta do aumento da densidade da polpa. Nesta
consisténcia, ainda apresentam segregacdo e liberacdo de dgua em pequenas quantidades, sendo o

transporte deste material também condicionado a sua velocidade critica.

A pasta resulta do aumento da densidade da polpa de alta densidade. Nao apresenta uma velocidade
de escoamento critica, sendo o transporte realizado por meio de bombas de deslocamento positivo.
A liberacdo de 4gua livre € insignificante e ndo apresenta segregacdo durante transporte e
disposi¢ao. Estes fatores possibilitam que o transporte via tubulacdo possa ser interrompido por um

curto periodo, sem que ocorra o tamponamento dos tubos e sedimentacdo de sélidos.

Na extremidade direita do fluxograma encontra-se o rejeito filtrado, ou torta, obtido através de

gravidade, vécuo, pressdio ou centrifugacdo. Os rejeitos nessa consisténcia apresentam
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comportamento geotécnico similar ao dos solos naturais, com umidades relativamente baixas. O
transporte deste tipo de rejeito pode ser realizado via caminhdes ou transportadores de correia para
as dreas de destino, dependendo do seu teor de umidade, ndo sendo passivel de bombeamento. Um
enfoque maior serd apresentado sobre disposicdo de rejeitos filtrados, ou tortas, no item 2.6 desse

capitulo.

Os aspectos relacionados a fluidez e consisténcia de rejeitos espessados podem ser obtidos através
de ensaios de “slump test”, ou teste do cone, conforme procedimento de ensaio padronizado pela
NBR NM 67 (ABNT, 1998). A FIG. 2.14 apresenta os ensaios de slump test para diferentes

consisténcias de rejeito.

Polpa de alta 77 Pasta
densidade

——

{(17:5.cm de Slump)

FIGURA 2.14 — Slump test sendo realizado para um mesmo rejeito e diferentes teores de sélido em peso (Fonte:

Grabinsky, Theriault e Welch, 2002)

A conformacdo durante a disposi¢do também pode ser previamente avaliada. Para tanto, ensaios de
“flume test”, ou teste de calha, podem ser realizados para se conhecer o angulo final de disposicao.
Este aspecto é importante, pois a partir do momento em que se aumenta o teor de sélidos € possivel
obter angulos de disposi¢cdo maiores e, consequentemente, maior volume disposto, conforme FIG.

2.15.
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POLPA DE ALTA DENSIDADE PASTA

¥ ¥

D) NA BASE OU PE DE UMA MONTANHA

FIGURA 2.15 - Croquis qualitativos de disposicdo de polpas e pasta (Fonte: Laudriault, 2002 apud Osorio,
2005)

O flume test é de simples execucdo e consiste em simular, em laboratério ou em campo, o processo
de disposicao dos rejeito medindo-se o angulo de disposicdo final. A FIG. 2.16 ilustra o

procedimento deste ensaio em campo.

FIGURA 2.16 — Flume test sendo conduzido para determinagio do adngulo de disposi¢do (Fonte: Slottee, Johnson

e Crozier, 2008)
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Através de ensaios laboratoriais, Robinsky (1999) demonstra que os rejeitos exibem uma udnica
mudanca gradual do estado ndo-segregédvel para o segregavel, no que diz respeito ao seu angulo de

disposi¢do. Esta mudanca gradual € ilustrada na FIG. 2.17.

Os rejeitos granulares ndo-segregdveis atingem o angulo de pico a um determinado teor de sélidos,
onde a dgua e as particulas finas ndo exercem influéncia devido ao fendmeno da segregacdo. Com o
aumento do teor de sélidos comeca a ser criada uma massa homogénea, onde os finos influenciam o
angulo de disposicdo. Depois de atingida a condicdo de nao-segregdvel, o angulo de disposicao

tendera a aumentar com o aumento do teor de sélidos.

Ha de se ter em consideragdo, todavia, que o teor de sélidos obtido na planta de espessamento de
rejeitos nem sempre serd uniforme. Conforme mencionado por Robinsky (1999), esta variacdo pode
ser resultado da composi¢ao dos rejeitos, da usina de operagdo ou até mesmo mudancas na acidez
(pH ou potencial hidrogenidnico) do rejeito. Manutencdes, eventuais falhas de equipamentos e até
mesmo mudangas no pH do rejeito podem também serem responsdveis por mudanga no teor de

s6lidos dos rejeitos, afetando o angulo de disposicao.

I
- !
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- SEGREGACAO *! NAO SEGREGAVEL
~ |
§ 9 |- GRANULAR [ | GRANULAREFINOS |
Q » I
2 8 FINO <— _ AGUA
E CLARIFICADA |
g 7 Rt |
a : ‘l Il |
8 ;¢ , /
= B2 GRANULAR 1
. .
3 : : i /
5 - - i GRANULARE -
8 d . FINOS
2, S |
% . |
.
z 3 |
5 v, | /
- ]
" . e “,-" l }
g FINO [
5 | |
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TEOR DE SOLIDOS (%)

FIGURA 2.17 — Testes laboratoriais ilustrando a mudanga progressiva do comportamento de rejeitos ndo-

segregaveis e rejeitos segregaveis (Fonte: adaptado de Robinsky, 1999)
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Na FIG. 2.18, Robinsky (1999) mostra que, apesar da variacdo do teor de sélidos e do efeito da
diluicdo devido as precipitagdes, quando o teor de sélidos retornar ao valor projetado as camadas a

serem dispostas serdo capazes de corrigir o angulo final de disposi¢ao.

ESPESSAMENTO EXCESSIVO

ESPESSAMENTO ADEQUADO
AOPROJETO

ESPESSAMENTO INADEQUADO

FIGURA 2.18 — Modificagdo da inclinagdo de disposi¢cdo mediante variacdo do teor de sélidos dos rejeitos

(Fonte: Robinsky, 1999)

Entretanto, se o teor de soélidos for muito abaixo do esperado, o fluxo de rejeitos no reservatorio
pode ocasionar problemas de erosdo e carreamento de particulas ao longo de todo o depésito,

conforme pode ser visto na FIG. 2.19.

FIGURA 2.19 — Erosao laminar em um depdsito de rejeitos espessados (Fonte: Robinsky, 1999)

A FIG. 2.20 revela um perfil de um depésito de rejeitos espessados. E possivel visualizar que,
embora o rejeito seja homogéneo, a estrutura formada € laminar. As descontinuidades verticais sao
oriundas do ressecamento e contracdo do rejeito (Robinsky, 1999). Esta caracteristica ird influenciar

o comportamento geotécnico do depdsito de rejeitos, no que diz respeito a resisténcia,

permeabilidade e compressibilidade.
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FIGURA 2.20 — Estrutura laminar formada pela disposi¢ao dos rejeitos espessados (Fonte: Robinsky, 1999)

Slottee, Johnson e Crozier (2005) realizaram ensaios em espessador de escala piloto para produgdo
de pastas em rejeito de minério de ferro. Os autores obtiveram um teor de sélidos variando de 55 a
80%, dependendo da granulometria do rejeito e das condi¢des de operagdo do espessador. No que

diz respeito a disposi¢do destes rejeitos, obtiveram angulos que variaram de 2 a 8%.

Hernandez et al (2009) analisaram as caracteristicas de pastas de rejeito de minério de ferro, tais
como consisténcia, fluidez e viscosidade. Os autores obtiveram um teor de sélidos entre 71 a 75% e
um angulo de disposi¢do pelo método de calha de até 11%. Osorio, Aratjo e Valadao (2008)
também executaram flume test em pastas de minério de ferro, variando a inclinag¢do da base da calha
de 0 a 3% com relacdo a horizontal e a percentagem de sélidos em massa. A “amostra [, composta
por hematita, refere-se a uma amostra de lama e a “amostra II”’, composta por hematita e quartzo,
refere-se ao rejeito de flotacdo. Conforme FIG. 2.21, o aumento da inclinagdo da base da calha até

3% proporciona redu¢do ndo muito significativa no angulo de repouso da pasta.
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FIGURA 2.21 — Variacao do angulo de disposi¢dio com a adogdo de deferentes inclina¢des (incl.) de calha e

percentagens de sélidos (Fonte: Osorio, Aratdjo e Valadao, 2008)

Em escala real, o angulo de disposicdo dos rejeitos espessados dependerd da forma como os
mesmos sao dispostos, ou seja, dependera da energia potencial que serd transformada em energia
cinética, excetuando-se as perdas de energia que ocorrem durante o escoamento. E de se esperar,
portanto, que o angulo de disposi¢do final em um reservatorio de rejeitos espessados ndo alcancara
o mesmo valor obtido em um flume test realizado em escala piloto. Jewell (2010) corrobora a
afirmacgdo anterior, enfatizando ainda que ndo existe um ensaio capaz de fornecer o angulo de
disposicdo com eficdcia. O autor afirma que, na fase de projeto, é mais prudente considerar o

angulo de disposic¢do situado entre 2 a 5%.

Fourie e Gawu (2010) alertam que testes de calha ndo podem ser utilizados para prever o angulo de
disposicdo de rejeitos desaguados sem incluirem o efeito de atrito da parede. Quando este efeito é
ignorado os angulos previstos em testes de calha sdo mais ingremes do que aqueles alcancados no

campo, principalmente se a disposicao é feita em camadas muito finas no ensaio.
Barreda (2008) cita que a utilizag@o de aditivos, como exemplo a cal, pode mudar a condi¢do de pH

da pasta ou polpa espessada alterando as interacdes inter-particulares. Como resultado desta

alteracdo tem-se o ganho de incremento no angulo de disposi¢dao, como mostrado na FIG. 2.22. O
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autor menciona ainda que, em alguns casos, a adicdo de aditivos pode reduzir a dosagem de

floculante, tamanho e/ou nimero de espessadores.
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FIGURA 2.22 — Variacao do angulo de repouso para diferentes adi¢des de cal (Fonte: Robinsky, 2002 apud
Barreda, 2008)

Theriault, Frostiak e Welch (2003) descreveram as vantagens do método de disposicdo de pasta
através de multiplas torres de disposic@o. Esta forma de disposi¢do, realizada em ciclos, € utilizada
para promover a consolida¢do, ganho de resisténcia e atenua¢do da erodibilidade da pasta, através
de sua disposicdo em camadas finas. Segundo os autores, quando a pasta € depositada em
espessuras maiores que Im acaba por obter resisténcia com a profundidade de forma lenta e
demanda muito tempo para obter resisténcia superficial apropriada. Além disso, as profundas fendas
de tracao formadas aumentam a infiltracdo da dgua. A FIG. 2.23 apresenta ilustracdes deste método

de disposicao de pastas.
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(a) Inicio da disposi¢do por torres. (b) Disposi¢ao progressiva formando um cone.

(c) Trés camadas finas de pasta sobrepostas. (d) Camada fina de rejeito sobreposta ao rejeito

ressecado.
FIGURA 2.23 — Detalhes da disposicdo de pasta em torres, formando camadas finas (Fonte: Theriault, Frostiak e
Welch, 2003)

Diante dos conceitos aqui expostos, destacam-se as vantagens obtidas pela disposi¢do de rejeitos
espessados, comparados com a técnica convencional (polpa):

e Reducio da dgua armazenada no depdsito de disposicdo de rejeitos, reduzindo custos do
sistema de disposicdo, causando menor impacto ambiental. Ainda em relacdo ao impacto
ambiental deve-se levar em consideracdo a drea impactada, tendo em vista a necessidade de
barragens de conten¢do de dgua. Conforme citado por Robinsky (1999), a redug¢do do
volume total a ser armazenado aliado a redu¢do do lago formado acima do depdsito de
rejeitos faz com que as barragens de contencdo de rejeitos, quando necessdrias, reduzam
drasticamente de altura e, consequentemente, de volume.

e A recirculacdo de dgua da planta de espessamento de rejeitos para a planta de processos é

possivel. Além disso, Robinsky (1999) comenta que os rejeitos espessados submersos nao se
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misturam imediatamente com a dgua. Este comportamento, associado a inclinac¢do elevada
do talude, possibilita a formagdo de um depdsito de dgua clarificada (assim como ocorre
para a disposicdo de lamas), que também pode ser bombeada para em seguida ser tratada e
reutilizada na planta de processo.

e Reducio da drea em planta necessdria para a disposicao de rejeitos, o que reduz o tempo de
reabilitacdo futura desta area.

e Melhores condi¢des de recuperacdo da drea no descomissionamento. Devido a inclinacao
obtida em um depdsito de rejeitos espessados, a superficie € sujeita ao rapido escoamento e
secagem, propiciando a existéncia da vegetacdo. Além disso, as operacdes necessdrias para a
execucdo de uma camada de solo superficial e revegetacdo de toda a drea tornam-se mais
faceis e podem ser realizadas através de técnicas convencionais, dada a boa capacidade de
suporte para suportar o trafego de veiculos. A cobertura de solo superficial pode ndo ser
necessaria, exceto nos casos onde as caracteristicas quimicas do rejeito inibem o
crescimento da vegetacdo. Adicionalmente, a eficicia dependerd das caracteristicas do
rejeito. A FIG. 2.24 ilustra o problema da vegetacgdo em um depdsito de rejeitos
convencionais, onde se observa auséncia de vegetacdo nas depressdes formadas, onde ha

tendéncia de acumulagdo de dgua da chuva (Robinsky, 1999).

FIGURA 2.24 — Vista do tratamento de superficie para uma drea de disposi¢do convencional (polpa), onde ha

depressdes e acumulo de dgua (Fonte: Robinsky, 1999)

e Possibilidade de uso como material de fundagdo, assim como € feito para os empilhamentos
drenados e barragens alteadas para montante.
* As melhores caracteristicas de permeabilidade e estabilidade, associadas a menor area

ocupada, ocasionam menores riscos, dependendo ainda da qualidade da construg¢do e da
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gestao dessas estruturas. Mesmo em caso de ruptura, o fluxo seria menor e mais facilmente
controlado, tornando-se um problema local. Em contrapartida, se ocorre ruptura da barragem
de contencdo no caso da disposi¢do na forma convencional, toda a polpa presente no
reservatorio se liquefaz e, neste estado, € capaz de fluir por quilometros de distancia a
jusante. Adicionalmente, salienta-se que o rejeito espessado também pode sofrer liquefacao,
dependendo de suas caracteristicas e do tipo de carregamento.

Pode ocorrer reducdo do custo global do empreendimento quando se considera os custos do
descomissionamento dessas estruturas. Apesar de, em geral, ocorrer o aumento dos custos, a
tendéncia de reducdo dos custos dos espessadores e filtros contribuirdo significativamente

para a viabilidade dessas dos rejeitos espessados em regides nao desérticas.

Entretanto hd que se considerar a existéncia de aspectos limitadores e as desvantagens da aplicagcdo

da tecnologia de espessamento de rejeitos. Dentre estes aspectos destacam-se:

A taxa de producdo deve ser pertinente com a tecnologia de espessamento de rejeitos
adotada.

A reologia do rejeito deve permitir a aplicagcdo da técnica de espessamento de rejeitos.
Existéncia de mao de obra especializada.

Condicdes topograficas podem inviabilizar o uso da tecnologia de espessamento de rejeitos
frente ao método de disposi¢dao convencional.

Necessidade de um alto nivel de tecnologia e infraestrutura locais.

Aumento do consumo de energia.

Necessidade da constru¢do de uma barragem para reservar a dgua extraida dos rejeitos e
para coleta da dgua da chuva e sedimentos, que deve estar localizada a jusante do depdsito
de rejeitos.

Eventual necessidade de reservar a dgua de processo, mediante ado¢do de novas estruturas
de contencao, tais como barragens.

Custos elevados associados a infraestrutura.

Melhor condi¢des de disposicdo em topografias planas, principalmente em ambientes de

intensa pluviometria.

No caso da formagdo de um lago no depdsito de rejeitos espessados Robinsky (1999) relata que,

abaixo do lago formado, o rejeito serd capaz de alcancar taludes duas vezes mais ingremes se

comparados aos rejeitos que estardo acima do lago. Isto ocorre devido a reducdo da densidade de

lg/cm? (condicdo submersa) e também devido 2 atenuacio da quantidade de movimento da camada
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que esta fluindo quando esta encontra o depdsito de dgua. Esse comportamento também

observado nos reservatorios de disposicao de lamas.

Uma breve comparagdo entre alguns métodos de disposicao de rejeitos abordados neste trabalho é
apresentada por Lima (2006), conforme TAB. 2.3. De acordo com o autor, qualquer que seja o
método de disposicao a ser utilizado € importante que a escolha se fundamente numa argumentacao
mais racional e menos empirica, utilizando toda a tecnologia disponivel para o desenvolvimento do
projeto. Isto inclui o entendimento das caracteristicas e das restricdes de cada técnica de disposi¢ao
de rejeitos, bem como a caracterizacdo do proprio rejeito, aliadas a comparagdo das mesmas em
uma determinada situagdo. Desta forma, € possivel melhorar a qualidade dos sistemas de

disposi¢do, além de aumentar as garantias de seguranca dos depdsitos.

TABELA 2.3 — Comparacio entre alguns métodos alternativos de disposi¢@o de rejeitos (Fonte: Lima, 2006)

Subaérea Espessado Pasta
Densidade Final Média a alta Média a alta Alta
Segregacdo Alta a leve Leve Nenhuma
Agua sobrenadante Alta a alguma Alguma a nenhuma Nenhuma
Percolacao Alta a alguma Alguma Insignificante
Reabilitacio Apés algum tempo Quase imediata Imediata
Permeabilidade Meédia a baixa Baixa Muito baixa
Aplicacao Na superficie Na superficie Na superficie e subterranea
Consumo de dgua Alto a médio Médio Baixo
Custos Médio a alto Alto Alto

2.6 Rejeitos filtrados

A filtragem de rejeitos consiste na separacdo de sé6lidos e liquidos através da passagem da polpa em
um meio filtrante, que € capaz de reter particulas s6lidas e permitir a passagem do liquido. Neste

processo, elevadas percentagens de fracdo fina podem inviabilizar a técnica de filtragem.
Os rejeitos filtrados podem ser filtrados a imido, denominados de (“wet cake”) ou filtrados a seco

(“dry cake”). O rejeito filtrado a imido apresenta grau de saturagdo proxima de 100%. O rejeito

filtrado a seco apresenta de 70 a 85% de grau de saturacao (Davies, 2011).
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Guimaraes (2011) afirma que, para que ocorra a filtragem, € necessdria a acdo de uma forca
incidente sobre as particulas, que pode ser obtida através de gravidade, vacuo, pressdo ou
centrifugacdo. Nas usinas de minério de ferro o autor menciona que € usual a utilizacdo de vécuo,
que pode ser aplicado através de filtros de discos convencionais e filtros horizontais de correia, e
pressdo positiva, que pode ser aplicada com a utilizagao de filtros de pressdo. Guimaraes (2011)
ainda destaca que uma das principais vantagens da filtragem a pressdo positiva é a produgdo de

tortas com menor umidade, se comparada com outras técnicas de filtragem.

Cadwell e Zyl (2011) detalhou a histéria da disposi¢ao de rejeitos, de mais de 30 anos, desde o
método de aterro hidraulico até rejeitos espessados e rejeitos alterados por polimeros. De acordo
com o autor, o primeiro artigo que apresenta o método de dry stack (pilha de rejeito filtrado e
compactado) € de autoria de Robertson (1986), que sugeriu a ideia como método de disposicdo de
rejeitos para a mina Greens Creek, no Alaska. O conceito de rejeito espessado foi introduzido em

1960 por Robinsky.

Davies (2011) menciona que a técnica de filtragem de rejeitos estd se tornando cada vez mais
comum em muitas minas no mundo. De acordo com o autor, existem mais pilhas de rejeitos
filtrados dispostos em superficie do que disposi¢do de rejeitos em forma de pasta. A FIG. 2.25

apresenta o nimero de instalagdes de rejeitos espessados numa escala global.

NUMERO CUMULATICO DE INSTALACOES DE

— ESPESSADO
FILTRADO

ESPESSAMENTO DE REJEITOS NO MUNDO

DATA 2010

FIGURA 2.25 — Tendéncias no uso de rejeitos desaguados na mineracdo (Fonte: Davies, 2011)
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Embora a técnica de filtragem seja mais adotada mundialmente, se comparada com a técnica de
disposicdo de rejeitos em pasta, ndo existem muitos trabalhos publicados no meio técnico a respeito
de rejeitos filtrados, o que ndo acontece com as pastas. Davies (2011) corrobora esta afirmacdo e
relata que as razdes para isso sdo desconhecidas. O autor afirma ainda que muitas vezes a auséncia

de estudos leva a tomadas de decisdes equivocadas.

De acordo com Davies (2004), a instalacdo de La Coipa, no Chile, é uma das maiores instalacdes de
rejeito filtrado no mundo, sendo apresentada na FIG. 2.26. O local estd situado em regido sismica e

tem confirmado sua integridade estrutural ao longo dos anos.

FIGURA 2.26 — Operacao em dry stack de La Coipa (Fonte: Davies, 2004)

Lara e Ledn (2011) apresentaram detalhes operacionais e de projeto das instalagdes de Cerro Lindo,
Peru, onde 55% dos rejeitos s@o dispostos em forma de pasta nas minas subterraneas e 45% sao
dispostos como rejeitos filtrados na superficie. A alternativa de disposi¢do para rejeitos filtrados em
dry stack foi selecionada, dentre outros motivos, por ocupar menor area de disposi¢do, reduzindo o
impacto ambiental e a resisténcia social. Além disso, os autores realizaram estudos de viabilidade, e
concluiram que a disposi¢cdo em dry stack apresentou elevado custo de operacao, mas 0 menor custo
total das alternativas avaliadas, basicamente devido a redugao significativa das alturas das barragens
de conteng¢do. O sistema de disposicdo em dry stack consistiu de uma pilha de rejeito filtrado e um
dique de contencdo de sedimentos, apenas. O rejeito filtrado, apds disposto, necessitava ainda

passar por processo de secagem até atingir uma umidade tal que fosse possivel atingir a densidade
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seca maxima especificada para a compactacdo. Esta operagdo durava cerca de 3 a 5 dias e consistia

de descarga, espalhamento, secagem e compactagao.

Ainda em Cerro Lindo foi realizada a codisposicdo, onde o rejeito filtrado era devidamente
misturado ao estéril e disposto a montante do dry stack. A FIG. 2.27 ilustra a disposi¢do em dry

stack de Cerro Lindo.

FIGURA 2.27 — Operagdo em dry stack de Cerro Lindo (Fonte: Lara e Ledn, 2011)

Apesar da disposi¢do de rejeito filtrado apresentar custo elevado associado a planta de
desaguamento e ao transporte e disposicdo final, deve-se ter em mente a amortizagcdo destes custos

na fase de desativa¢dao do empreendimento (Gomes, 2009b).

As vantagens que este método representa sdo todas aquelas j4 mencionadas neste trabalho, porém
obtendo-se melhores resultados devido a maior eficiéncia de desaguamento. Atualmente, haja vista
o aumento da geracdo de rejeitos de minério de ferro e o espaco fisico limitado para a sua
disposicdo, esta alternativa pode tornar-se bastante atrativa. Entretanto, deve-se levar em conta a

percentagem de lama presente.
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Davies (2011) relata que os dois principais motivos que levam a escolha da técnica de filtragem de
rejeitos sdo a recuperacdo de dgua do sistema, que balanceia o custo de capital e os custos de

operacdo, e as condi¢des topogréaficas.
A seguir estdo apresentados os tipos de filtros citados neste trabalho, a engenharia de processos por
tras da filtragem de rejeitos de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero, além de aspectos

construtivos e detalhes do descomissionamento e recuperagdo da disposi¢do em dry stack.

2.6.1 Tipos de Filtros

Neste subitem estdo apresentados alguns tipos de filtros citados ao longo deste trabalho. As
informacdes aqui apresentadas foram baseadas nos trabalhos de Amarante (2002) e Guimaraes

(2011).

Filtros de discos convencionais sdo formados por uma série de discos espacados e ligados em um
tubo que passa pelo eixo. O tubo, por sua vez, € ligado em uma valvula automatica que é conectada
as tubulacdes de vacuo e de ar comprimido. Cada setor do filtro fica sob a acdo de vécuo, utilizado
para a formacdo e secagem da torta ou ar comprimido, responsavel pela descarga da torta. Em um
ciclo de rotagdo os discos sdo submersos na bacia e posteriormente o material € seco a vicuo, sendo

descarregado em uma unidade prépria. A FIG. 2.28 apresenta detalhes do equipamento.

i 5 sentido de rotagdo
alimentagao

descarga
do overfiow

desc\érga ;f
1- setor 8- entrada do ar do sopro datorta |
2- elemento filtrante 9- sistema de agitagio
3= barril central 10- coleta de overflow
4- defletor 11- motorizagio do agitador
5= vilvula de vicuo 12- tanque: estrutura externa
6- selagem da agitagio 13- alimentagio: distribuidor
7- chute de descarga 14- tirantes
(a) Filtro tipo disco convencional (Amarante, 2002) (b) Ciclo operacional (Guimaries, 2011)

FIGURA 2.28 - Filtro de disco convencional

38



Em filtros que utilizam placas ceramicas, denominados filtros de discos ceramicos, a capilaridade
atua facilitando a filtragem, substituindo, em parte, a acdo da bomba de vicuo e reduzindo custos

com energia.

Nos filtros hiperbéricos, mostrado na FIG. 2.29, é possivel aplicar uma diferenca de pressao extra,
superior a do vacuo de secagem nos filtros convencionais. Também denominados filtros de discos
encapsulados, o filtro € instalado dentro de uma cédpsula preenchida com ar comprimido e opera
hermeticamente fechado. A descarga da polpa, do lado externo do equipamento, é realizada através

de um sistema de valvulas e portinholas especiais, ndo necessitando a abertura do mesmo.

ISC0s

Yaszo de h
pressan & Filtro de
&' # . - 2 1]

Walvula de
descargs W

FIGURA 2.29 - Filtro de disco hiperbérico (Fonte: Guimaraes, 2011)

Nos filtros horizontais de correia a filtragem se da pela aplicagdo do vacuo no mesmo sentido da
forgca gravitacional. Estes tipos de filtros possuem ampla faixa de aplicacdo, desde materiais mais
granulares (100 a 2000pum) até materiais finos (10 a 100um), produzindo tortas com baixa umidade.
Este tipo de equipamento também apresenta a possibilidade de lavagem do meio filtrante, que se
encontra posicionado sobre a correia de suporte. Maiores detalhes dos componentes de um filtro

horizontal de correia estdo apresentados na FIG. 2.30.
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A= alimentagio

B= elemento filtrante

C=corrcia de suporte

D= sistema de lavagem do “cake”

E= coleta de filtrado

F= descarga do “cake”

G= lavagem do elemento

H= tensionamento da correia ¢ do elemento

FIGURA 2.30 - Filtro horizontal de correia (Fonte: Amarante, 2002)

Os filtros tipo prensa sdo mais apropriados para materiais finos. O ciclo compreende as etapas de
bombeamento de polpa, prensagem, secagem, abertura, descarga e fechamento. Os filtros podem ser

do tipo horizontal ou vertical, conforme FIG. 2.31 e FIG. 2.32, respectivamente.

" dizpositivo de
lavagem do
pacote de placas 'T meio fitrante
de fittragem

fechamento
hidréulica

calha coletora Vs
e lnge dispositivo
movimentador
de placas comando

FIGURA 2.31 - Filtro prensa de placas verticais (Fonte: Guimaraes, 2011)
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Suspensido Liguido de Prensagem

Filtrado Filtrado

(Opeional) Ligquido de Prensagem  (Opcional)

e ——
B e S
Filtrado de Liguido de Filtrado de
Lavagem Lavagem Lavagem

ArfFiltrado

FIGURA 2.32 — Filtro prensa de placas horizontais (Fonte: Amarante, 2002)

2.6.2 Filtragem de Rejeitos de Minério de Ferro do Quadrilatero Ferrifero

Este subitem apresenta um estudo de filtragem de rejeitos gerados nas usinas de beneficiamento de
minério de ferro do Quadrildtero Ferrifero, visando sua disposi¢do em forma de pilhas, conduzido

por Guimaraes (2011).
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Em seu trabalho, o autor estudou amostras das principais usinas de minério de ferro da empresa
VALE S.A., em Minas Gerais, relacionadas na TAB. 2.4. Para cada ponto do fluxograma de
processo, onde had saida de rejeito, foram coletadas amostras destes rejeitos e submetidas a
caracterizacao fisica, quimica, e a testes de filtragens em bancada. O objetivo do autor foi o de obter
as melhores alternativas de desaguamento de rejeitos (pasta ou torta), em termos técnicos e de custo

beneficio.

TABELA 2.4 — Relacdo das usinas onde foram coletadas as amostras de rejeitos no trabalho de Guimaraes (2011)

Usinas Municipios (MG)
Alegria IB2/IB3 Mariana
Brucutu Sdo Gongalo do Rio Abaixo
Caué Itabira
Conceigdo Itabira
Fébrica Nova / Timbopeba Mariana
Pico A/B Itabirito
Vargem Grande Nova Lima

As faixas granulométricas para os rejeitos predominantes da TAB. 2.4 (lama, flotacdo e

concentracdo magnética) estdo apresentadas na FIG. 2.33.

Com os resultados da caracterizagdo fisica, quimica, e testes de filtragens em bancada obtidos,
associados a experiéncia do autor, Guimaraes (2011) definiu trés alternativas de rota de processo

para rejeitos de minério de ferro do Quadrildtero Ferrifero.

Guimaraes (2011) apresenta as alternativas em um estudo de caso, particularmente o Projeto I[ITMI
VGR, previsto para entrar em operagao em 2013 com geracao de 1.025t/h de rejeito de flotacdo e
546t/h de lamas. De acordo com o autor, “trata-se do primeiro projeto da VALE S.A. para minério
de ferro onde a geracdo de rejeitos serd superior a de produtos”. As alternativas propostas por

Guimaraes (2011) estdao apresentadas a seguir:
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Faixa granulométria dos principais rejeitos das usinas de concentragao de
minério de ferro do Quadriatero Ferrifero

40
a0
70 A
60 -
80 -
40 A
30 ~
20 A

10 A

0,000

N B L

o
F
lamas’ j,’ 5
“! e
S ‘f'l
e e L9 !
|

. LLX
%/ "
] ,J; gg},’j. X;ﬁeieito da
Al « f concentragiio
*;;—Pi:/x'é magnética
WAL ol | |
gk [ 1]] %

::::::,::3’-33';_‘§§;§:“§ M ! A
I = NE
‘_]i‘=x=x-xixEli‘ila_—:’:x:=‘=‘-—"‘x"x " .

0,001 010 0,100 1,000

MALHA (mimy}

10,000

—o—"Yargem Grande (rej flotagédo)
—x—Conceigdo (rej flotagdo)

—&— Brucutu (rej flotagda)

--%- Pico - ITM A/B {lamas)

--3- Conceigdo (lamas)

—3x - Conceigdo (re) conc magnética)

—+—Fabrica Mova / Timbopeba (rej flotagéo)
—o— Alegria (rej flotagao)

--+-- Fabrica Nova / Timbopeba (lamas)
--&-- Vargem Grande {lamas)

--¢-- Brucutu {lamas)

—% - Alegria (rej conc magnética)

—x—Pico - ITM A/B (rej flotagdo)
—— Caué (rej flotagéo)

--¢-- Alegria (lamas)

--f-- Caug (lamas)

— - Caué (rej conc magnética)
—& - Brucutu (rej conc magnética)

FIGURA 2.33 — Faixas granulométricas dos rejeitos estudados pelo autor (Fonte: Guimaraes, 2011)
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e Alternativa 1: consiste no espessamento em separado dos rejeitos de flotacdo e lama,
bombeamento em separados dos produtos espessados e filtragem em separado dos rejeitos
de flotacdo e lamas. O fluxograma de processo resumido estd apresentado na FIG. 2.34.
Nesta alternativa, o rejeito de flotagdao é espessado com High Density e bombeado para a
unidade de filtragem. Ainda para os rejeitos de flotacdo, os tipos de filtros que tecnicamente
podem ser utilizados sdo: horizontal de correia, disco convencional, disco cerdmico, prensa
horizontal, prensa vertical e hiperbarico. As lamas também s3o espessadas com High
Density e bombeadas para a unidade de filtragem. Os tipos de filtros que podem ser
utilizados para as lamas sao: hiperbérico, prensa vertical e prensa horizontal. As TABS. 2.5
e 2.6 apresentam as alternativas técnicas de filtragem, a quantidade de filtros necessarios e a

umidade final obtida para a torta.

CORREIA HORIZONTAL
DISCO CONVEMCIONAL
DISCO CERAMICO
PREMNSA HORIZONTAL
PRENSA VERTICAL
HIPERBARICO

1 |

REJEITO
FLOTACAO

>
g

FILTRO TRANSPORTE

FPRENSA HORIZONTAL
PRENSA VERTICAL
HIPERBARICO

s

EP ALTA DENSIDADE

FIGURA 2.34 — Fluxograma simplificado da Alternativa 1 (Fonte: Guimardes, 2011)
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TABELA 2.5 — Resultado do dimensionamento do niimero de filtros e teor de umidade final da torta, por alternativa

técnica de filtro — Rejeito de Flotacdo (Fonte: Guimaraes, 2011)

Disco Horizontal Prensa Pressdo Disco
Hiperbérico
Convencional | de Correia Horizontal vertical Ceramico
Umidade da
12,0 10,7 8,0 10,0 10,0 8,6
Torta (%)
Quantidade
8 6 12 3 6 9
de Filtros

TABELA 2.6 — Resultado do dimensionamento do niimero de filtros e teor de umidade final da torta, por alternativa

técnica de filtro — Lamas (Fonte: Guimaries, 2011)

Prensa Horizontal

Hiperbérico

Pressao Vertical

Umidade da Torta (%)

20,9

12,3

18,2

Quantidade de Filtros

21

14

24

Através de uma andlise financeira das alternativas técnicas propostas a alternativa 1, Guimaraes

(2011) concluiu que a melhor alternativa técnico-econdmica para filtragem dos rejeitos de flotacao

€ o emprego de filtro de disco convencional, com umidade de torta de 12,0%.

Para as lamas, a utilizac@o de filtros de prensa horizontal é tecnicamente vidvel, apresentando uma

umidade final da torta de 20,9%.

e Alternativa 2: consiste no espessamento em separado dos rejeitos de flotacdo e lama,

bombeamento em separados dos produtos espessados e mistura dos dois rejeitos para

filtragem. O fluxograma de processo resumido estd apresentado na FIG. 2.35. Para esta

alternativa, o rejeito de flotacdo é espessado com High Density e bombeado para a unidade

de filtragem. As lamas também sdao espessadas com High Density e bombeadas para a

unidade de filtragem. Na unidade de filtragem os rejeitos sao misturados. As alternativas de

filtragem estdo apresentadas na TAB. 2.7, juntamente com a quantidade de filtros

necessarios € a umidade final da torta.

TABELA 2.7 — Resultado do dimensionamento do niimero de filtros e teor de umidade final da torta, por alternativa

técnica de filtro — Mistura (Fonte: Guimaraes, 2011)

Prensa Horizontal

Hiperbérico

Pressao Vertical

Umidade da Torta (%)

13,9

9,6

13,4

Quantidade de Filtros

28

30

30
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FIGURA 2.35 — Fluxograma simplificado da Alternativa 2 (Fonte: Guimaraes, 2011)

Através de uma andlise técnica-economica Guimaraes (2011) conclui que a melhor alternativa para
filtragem da mistura dos rejeitos de flotacdo e lamas é o emprego de filtro prensa horizontal, com

umidade da torta de aproximadamente 14%.

e Alternativa 3: consiste no espessamento em separado dos rejeitos de flotacdo e lama,
bombeamento em separados dos produtos espessados, filtragem do rejeito de flotacdo e
novo espessamento de lamas. O fluxograma de processo resumido estd apresentado na FIG.

2.36.

O fluxograma para espessamento nesta alternativa consiste no espessamento do rejeito de flotagdo
com High Density, bombeamento para a unidade de filtragem, procedendo a filtragem conforme
Alternativa 1 (filtro de disco convencional, com umidade da torta de 12%). As lamas também foram
inicialmente espessadas com High Density, bombeadas e espessadas novamente, obtendo-se uma

umidade de 56%.

Guimaraes (2011), através de uma andlise técnico-econdmica das 3 alternativas apresentadas na
FIG. 2.37, constatou que a alternativa 3 era a mais atrativa aquela época. Entretanto, esta alternativa
apresenta a necessidade de disposic¢do de pasta. Salienta-se, ainda, que a andlise técnico-econdmica

elaborada ndo levou em considerac@o os custos com o sistema de disposi¢cdo dos rejeitos.
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FIGURA 2.36 — Fluxograma simplificado da Alternativa 3 (Fonte: Guimaraes, 2011)
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FIGURA 2.37 — Andlise comparativa econdmica das alternativas propostas para disposicao de rejeitos (Fonte:

Guimardes, 2011)

2.6.3 Aspectos Construtivos e Estado da Praitica

As consideragdes construtivas para dry stack diferem da disposi¢do convencional do rejeito em

polpa. De acordo com Davies (2004), as principais consideragdes sdo descritas a seguir:
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Preparacdo do local: execug¢do do sistema de coleta e redirecionamento das &4guas
superficiais e subterraneas, de forma a evitar o contato da 4gua com o rejeito, minimizando
processos erosivos e geracao de drenagem acida, quando for o caso. Esta 4gua “limpa” pode
ainda ser reutilizada na planta de processo ou bombeada para uma estagdo de tratamento.
Transporte e disposi¢cdo de rejeitos: realizado com a utilizag@o de correias transportadoras ou
caminhdes. Devido a questdes de suporte de carga de fundacdo, para fins de trafegabilidade,
e tendo em vista que o teor de umidade do rejeito filtrado pode se encontrar um pouco acima
da umidade 6tima de compactacdo, pode ser necessaria a ado¢do de um plano operacional
para disposicao do rejeito, como em Cerro Lindo, Peru.

Reutilizacdo e fornecimento de dgua: um dos principais motivos que leva a adocdo da
técnica de disposicao de rejeitos filtrados € a possibilidade recuperacio de dgua para a planta
de processos, volume este superior as demais consisténcia de rejeitos espessados. Esta
vantagem € de extrema importancia em ambientes aridos, onde a 4gua € um recurso valioso.
Este aspecto faz com que o armazenamento temporario de dgua seja necessario, através de

barragens.

Araujo (2006) descreve que os rejeitos filtrados podem ser depositados de forma estdvel, atendendo

a certos requisitos, sendo eles:

Espessamento de solos até uma concentracao de 60%.

Deslamagem com filtros até a umidade final.

A torta formada, também denominada cake, € transportada por correias transportadoras ou
caminhdes, sendo distribuida por tratores.

A compactagdo € feita com rolos pé de carneiro em camadas até atingir um grau de

compactagao de 85% do Proctor Normal.

A percolacdo num macigo de rejeito filtrado é governada, primordialmente, por caracteristicas da

curva de retencdo (permeabilidade ndo saturada), o que dificulta a saturag@o deste tipo de estrutura.

Davies (2011) aponta que, em geral, os rejeitos filtrados apresentam de 70 a 85% de grau de

saturagdo, possibilitando a compactag¢do 6tima do material.

A disposi¢cdo em dry stack consiste basicamente de uma operagdo de terraplenagem. Nessa operacao

nao necessariamente todo o rejeito filtrado disposto deve ser compactado. Pode-se compactar

apenas a regido onde a superficie de ruptura € critica, de forma a aumentar a resisténcia ao

cisalhamento do material, conforme FIG. 2.38, reduzindo o custo de operacao.
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FIGURA 2.38 — Defini¢do da faixa de compactacido em dry stack (Fonte: Lupo e Hall, 2010)

Ulrich e Coffin (2013) e Lupo e Hall (2010) apresentam a secdo tipica de uma pilha de rejeito

filtrado comumente utilizada, conforme FIG. 2.39.

ENROCAMENTO

FIGURA 2.39 — Secdo tipica de um dry stack (Fonte: Lupo e Hall, 2010)

A presenca da protecdo em enrocamento nas faces dos taludes entre bermas serve para minimizar os
efeitos da erosdo nos rejeitos compactados. Os autores também apresentam dados de
monitoramento piezométrico de uma estrutura real, mostrando que é possivel que haja
desenvolvimento de poropressd@o no interior dessa estrutura, mesmo no caso de um maci¢o ndo-

saturado.
Lara et al (2013) publicaram recentemente o estado da arte em rejeitos filtrados. De acordo com os

autores, a primeira estrutura de rejeito filtrado em escala industrial da América do Sul iniciou no

ano de 2000, sendo o primeiro projeto de sucesso localizado no norte do Chile.
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A TAB. 2.8 apresenta outras unidades de rejeito filtrados existentes, além das que ja foram citadas

nesse capitulo.

TABELA 2.8 — Principais operacdes de rejeito filtrado do mundo (Fonte: adaptado de Ulrich e Coffin, 2013)

Mina Localizagdo Tipo de Minério Produgdo
(em toneladas por dia)
Alcoa Austrélia Aluminio 35.500
Chingola Zambia Cobre 24.000
Mantos de Oro Chile Ouro e prata 15.000
Vaal Reef América do Sul Ouro e urdnio 10.000
Randfontein Estates América do Sul Ouro e urdnio 10.000
Lihir Island Papua Nova Guiné Ouro 7.500
El Sauzal Meéxico Prata e ouro 5.300
Gecamines Zaire Cobre 5.000
Nabalco Australia Aluminio 5.000
Mantos Blanco Chile Cobre 4.000
Alamo Dorado México Prata e ouro 3.500
Pogo Estados Unidos Ouro 2.500
Raglan Canada Zinco 2.000
Greens Creek Estados Unidos Ouro, prata e zinco 1.500
Eskay Creek Canada Cobre 300
Nixon Fork Estados Unidos Ouro 150

2.6.4 Descomissionamento e Recuperacio da Area

Uma das grandes vantagens da disposi¢ao de rejeitos filtrados é a facilidade da recuperacdo da area
através da revegetacdo. Davies (2004) cita que € possivel inicid-la desde o comecgo da vida util da

estrutura, o que contribuird também para o controle de poeira e da erosao.

De acordo com Access Mining Consultants (2003), com relacdo a recuperacdo e revegetacao de
rejeitos filtrados, estes ndo sdo considerados mais desafiadores do que os outros tipos de rejeitos
dispostos. Projetos de cobertura adequados e estdveis sdao sempre um desafio (comportamento
segundo as teorias da mecanica dos solos ndo saturados) e o sucesso da revegetacdo, no caso de
rejeitos filtrados, ndo foi ainda caracterizado devido ao ndmero limitado de operacdes e também

devido a escassez de informagdo a esse respeito.
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2.7 Comportamento geotécnico de rejeitos de minério de ferro

De acordo com Bisco (2009), cada rejeito apresentard um comportamento distinto, ndo sendo
possivel estabelecer uma padronizagdo em termos de comportamento. Isto ocorre devido as
varidveis que afetam as propriedades reoldgicas, a saber: forma da particula, granulometria,
temperatura, pressao, etc. Apesar disso, muitos trabalhos académicos buscam conhecer como se da
o comportamento de algumas das propriedades geotécnicas desses rejeitos diante da variacido de
determinadas caracteristicas do rejeito. Por exemplo, € sabido que rejeitos de minério de ferro
apresentam variabilidade de suas propriedades geotécnicas em funcdo do teor de ferro presente.
Essa influéncia do teor de ferro em rejeitos € amplamente discutida na literatura técnica, no que diz
respeito as suas caracteristicas geotécnicas, podendo-se citar os seguintes autores: Espdsito (1995),
Esposito (2000), Lopes (2000), Presotti (2002), Russo (2007), dentre outros. A seguir encontra-se
uma coletanea sobre alguns dados importantes de rejeitos de minério de ferro ja publicados na

literatura técnica, em ordem cronoldgica.

Esposito (1995) realizou ensaios com o objetivo de conhecer o material langado via disposicao
hidraulica na pilha do Xingu, Mariana, MG, executada pelo método de aterro hidraulico para
montante. A autora trabalhou apenas com os rejeitos granulares, realizando ensaios de
permeabilidade e cisalhamento direto para amostras moldadas para determinada massa especifica

aparente seca. Os resultados estdo apresentados nas FIGS. 2.40 a 2.42.
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FIGURA 2.40 — Relac@o entre massa especifica seca e angulo de atrito efetivo para o ensaio de cisalhamento

direto (Espésito, 1995)
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FIGURA 2.42 — Relacdo entre massa especifica seca e o coeficiente de permeabilidade (Espésito, 1995)

Outros parametros de resisténcia foram obtidos por Espésito (2000) para as pilhas de Xingu e
Monjolo, Mariana, MG, através da realizacdo de ensaios triaxiais CD e CU, além de ensaios de

cisalhamento direto. As amostras englobaram rejeitos grossos. Os resultados estdo apresentados nas

FIGS. 2.43 a2.47.
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FIGURA 2.43 — Relacdo entre angulo de atrito efetivo e a porosidade para o ensaio triaxial CU (Espésito, 2000)
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FIGURA 2.44 — Relacdo entre dngulo de atrito efetivo e a porosidade - ensaio de cisalhamento direto para a pilha

do Xingu (Espésito, 2000)
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FIGURA 2.45 — Relacdo entre dngulo de atrito efetivo e a porosidade - ensaio triaxial CD para a pilha do Xingu

(Espésito, 2000)
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FIGURA 2.46 — Relacdo entre dngulo de atrito efetivo e a porosidade - ensaio de cisalhamento direto para a pilha

do Monjolo (Espésito, 2000)
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FIGURA 2.47 — Relacao entre angulo de atrito efetivo e a porosidade - ensaio triaxial CD para a pilha do
Monjolo (Espésito, 2000)

Espésito (2000) também apresentou uma equacdo matemdtica que correlaciona o teor de ferro

presente no rejeito com sua massa especifica dos graos, a saber:

ps = 0,026 Fe + 2,65 (1)

Onde:
ps: massa especifica dos graos.

Fe: teor de ferro.

Lopes (2000) apresentou alguns dados de caracteristicas geotécnicas de rejeitos de minério de ferro
depositados na pilha do Xingu. Esses dados estdo apresentados na TAB. 2.9, onde se observa a
alteracdo dos parametros ao longo do tempo, condicionada a variagcdo do produto obtido pelas
mineradoras. Ressalta-se que esta variacdo estard presente em qualquer que seja a alternativa de

disposicdo adotada, pois € funcdo da necessidade de mercado.
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TABELA 2.9 — Variagao das caracteristicas geotécnicas do rejeito com o tempo (Fonte: Lopes, 2000)

Caracteristica Ano de 1988 Ano de 1997
Granulometria Areia fina e pouco siltosa Areia fina a média
Densidade real dos graos - 4,11g/cm’
Densidade seca minima in situ 1,4g/cm’ 1,75g/cm’
Densidade seca maxima in situ 1,8g/cm3 2,56g/cm3
Indice de vazios 0,67 0,61 a1,35
Coesdo efetiva OkPa 8,6kPa
Angulo de atrito efetivo 30° 32,6°

Hernandez (2007) compilou os dados de Espdsito (2000) e Lopes (2000) e concluiu que ndo é
possivel afirmar que o comportamento do rejeito € similar ao comportamento das areias, baseando
exclusivamente no fato de esses serem classificados como areias. Isso porque, segundo o autor, os
rejeitos de minério de ferro apresentam uma grande variabilidade das suas propriedades em fungdo

das mudancas do contetddo de ferro neles presente, conforme Figura 2.48.
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FIGURA 2.48 — Variacao da massa especifica dos graos com o teor de ferro (Fonte: Hernandez, 2007)

Presotti (2002) estudou a variagdo do angulo de atrito residual e de pico com o teor de ferro, através
de ensaios triaxiais CD’s para rejeitos de minério de ferro da pilha de Monjolo, conforme FIG. 2.49
e FIG. 2.50. O autor afirma que a resisténcia ao cisalhamento desses rejeitos foi controlada

principalmente pelo atrito entre os graos. Como a influéncia do teor de ferro foi mais significativa
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com a diminuicdo da porosidade inicial das amostras, o angulo de atrito estd sujeito as

caracteristicas mineraldgicas do rejeito, independentemente da granulometria e compacidade inicial.

44

43 —— 1°
_ —
€ 4 |
= . [ — y = 1 6185Ln(x) + 36,552
S 41 — /P = 0,9826 -
o | __— |
S 4 le | — |- 2.4208Ln(4 + 30,653
o R? = 0,0p83
-‘E 39 [ — - 1,814?Ln:3-: 31,501
S 3 / — | R’ =990
o /./ ______..-————'-x
> 37 =

2 _ - ?
36 14 R? = 0 gao7 s 00 82
/ x €=0,88
35 T
10 20 30 40 50 60 70 80

%Fe

FIGURA 2.49 — Variacao do angulo de atrito efetivo de pico com o teor de ferro (Fonte: Presotti, 2002)
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FIGURA 2.50 — Variacdo do angulo de atrito efetivo residual com o teor de ferro (Fonte: Presotti, 2002)

Hernandez (2002) mostrou a relacdo de dependéncia do angulo de atrito efetivo de pico com o
indice de vazios e o teor de ferro para rejeito de minério de ferro, conforme FIG. 2.51. Nesta Figura
€ possivel visualizar que o aumento do indice de vazios para um mesmo teor de ferro proporciona

reducdo do angulo de atrito de pico. Comparando estes resultados com os dados obtidos por Presotti

57



(2002), observa-se, de forma aproximada, um valor minimo de 28° e maximo de 43° para o angulo

de atrito efetivo de pico.
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FIGURA 2.51 — Variacdo do angulo de atrito efetivo de pico com o teor de ferro (Fonte: Hernandez, 2002)

De acordo com Santos (2004), os valores de condutividade hidraulica reduzem com o aumento do

teor de ferro. Este comportamento, entretanto, € peculiar de alguns tipos de rejeitos, dependendo da

dimensao das particulas. A FIG. 2.52 ilustra os valores obtidos pelo autor para amostras compactas

e fofas.
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FIGURA 2.52 — Influéncia do teor de ferro na condutividade hidrdulica saturada de um rejeito de minério de

ferro (Fonte: modificado de Santos, 2004)
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Russo (2007) realizou ensaios triaxiais CU para amostras pertencentes as pilhas do Xingu e
Monjolo, adotando diferentes indices de vazios, variando com base nos valores minimo € maximo
encontrados por ele. Para a realizagdo dos ensaios o autor também variou o teor de ferro das
amostras, obtendo-se, ao final, cinco porosidades distintas para 3 teores de ferro distintos. As
amostras foram moldadas com teor de umidade inicial de 6%, apenas para facilitar a moldagem. Os

principais resultados estdo apresentados nas FIGS 2.53 a 2.56.

Importante ressaltar que os resultados obtidos por Russo (2007) apresentam uma defasagem nos
valores de angulo de atrito, conforme afirmado pelo autor, em funciao do equipamento utilizado para
os ensaios. Entretanto, optou-se por incluir nessa dissertacdo os resultados encontrados por Russo

(2007), para avaliacdo do comportamento do rejeito.
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FIGURA 2.53 — Variacao do angulo de atrito de pico em funcdo do teor de ferro para cada porosidade (Fonte:
Russo, 2007)
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Russo, 2007)

Verifica-se que o efeito do teor de ferro € mais significante em rejeitos de compacidades menores,

mas que ha tendéncia de estabilizacdo da condutividade hidrdulica para teores de ferro elevados.

Motta (2008) realizou ensaios em rejeito fino de minério de ferro, com amostras compactadas na
umidade 6tima utilizando-se a energia Proctor Normal. A FIG. 2.57 ilustra os resultados obtidos
para as densidades de campo em relacdo ao resultado do ensaio de compactacdo. Segundo a autora,
a diferenca encontrada pode ser justificada por efeitos de estruturas formadas durante o processo de
disposi¢ao. Os resultados obtidos por Motta (2008) revelaram densidade especifica aparente seca,
mdaxima em ensaio de compactagdo, de 2,16g/cm3 e umidade 6tima de 12%. O coeficiente de

permeabilidade obtido foi da ordem de 8x10cm/ s, caracteristico de materiais siltosos.

Quanto aos parametros de resisténcia, Motta (2008) realizou ensaios de cisalhamento direto, além
de triaxiais CU e CD em corpos de prova compactados. O ensaio triaxial CD confirmou os
parametros de resisténcia efetivos obtidos no ensaio CU. Para os ensaios triaxiais o angulo de atrito
efetivo foi de 40°, enquanto que para ensaios de cisalhamento direto o angulo de atrito efetivo foi de
32°. Importante observar que, em geral, os ensaios de cisalhamento direto fornecem angulos de

atrito maiores que os ensaios triaxiais. A autora atribui a razdo de elevada diferenca entre os valores
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obtidos aos diferentes arranjos das particulas nos métodos de moldagem adotados, além do nivel de

tensOes impostas.
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FIGURA 2.57 — Curva de compactagio e densidades obtidas em campo (Fonte: Motta, 2008)

De forma geral, podem-se notar as seguintes conclusdes:

e Existe uma tendéncia de estabilizacdo no valor do angulo de atrito a medida que o teor de
ferro aumenta.

e Existe uma tendéncia de ganho de angulo de atrito com o decréscimo da porosidade, ou
indice de vazios.

e Para porosidades mais elevadas ha maior variacdo do angulo de atrito de pico com a
variacdo do teor de ferro. Para materiais mais densos, hd tendéncia de estabilizacao
(Hernandes, 2002).

e O efeito do teor de ferro na resposta da resisténcia e da permeabilidade do material tende a
diminuir a medida que o indice de vazios reduz.

® O comportamento do rejeito fofo para o denso € nitidamente distinto, principalmente para
baixos valores de indice de vazio ou porosidade (Espoésito, 2000; Presotti, 2002; Hernandez,

2002 e Russo, 2007).
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* Naio existe diferenca significativa para o angulo de atrito obtido via ensaio de cisalhamento
direto ou triaxial CD. Eventuais divergéncias podem ser atribuidas as condicdes de
moldagem do corpo de prova. (Espdsito, 2000; Motta, 2008 e Russo, 2007).

e Para elevadas compacidades, o rejeito tenderd a ter um comportamento residual em termos
de resisténcia (Espdsito, 2000 e Russo, 2007).

e A compacidade exerce influéncia muito maior que o teor de ferro no comportamento do
rejeito em termos de resisténcia (Presotti, 2002; Hernandez, 2002 e Russo, 2007).

¢ A condutividade hidraulica do rejeito tende a estabilizar para elevados teores de ferro,

independente da compacidade inicial que a amostra se encontra (Espodsito, 1995 e Santos,

2004).

De uma forma geral, no que diz respeito aos parametros obtidos do ensaio de compactacdo e aos
parametros de resisténcia de rejeitos compactados de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero,
pode-se afirmar que ndo se tem muito dado disponivel na literatura. Talvez o motivo esteja baseado
na auséncia de estruturas compactadas com controle. Os dados até entdo existentes t€m o objetivo
de avaliar a aplicabilidade desse material para a pavimentagao e, geralmente, envolve a mistura com
outros materiais como, por exemplo, o estéril. A seguir encontram-se alguns dados obtidos da

literatura.

Silva et al (2010) realizaram ensaios de compactacdo na energia Proctor Normal com amostras de
rejeito de minério de ferro, apresentados na FIG. 2.58. Foram compactadas 18 amostras para a
determinagdo de trés curvas de compactacdo. As amostras ensaiadas pertencem a uma mina de
Itabirito, MG, onde os rejeitos sdo dispostos na forma de lama. O teor de umidade 6tima médio

encontrado foi de 11,7% e a densidade seca maxima média foi de 2,07g/cm3.

Fernandes et al (2004) realizaram ensaios de compactacdo na energia intermedidria em rejeitos da
Mina Gongo Soco, Minas Gerais. Os autores obtiveram uma densidade seca méxima de 2,84 g/cm3
e teor de umidade de 11,7%, CBR de 57,12% e expansao de 0,32%. Fernandes (2005) encontrou

um valor de umidade 6tima de 11,8% e densidade seca maxima de 2,83 g/cm3.

Abbade, Fonseca e Villar (2010) realizaram ensaios de compactacdo na energia Proctor Normal,
sendo a amostra recolhida diretamente do ponto de lancamento do rejeito (disposi¢ao na forma de

lama). Os autores determinaram a umidade 6tima de 15,6% e a massa especifica seca mdxima de

2,06g/cm’.
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FIGURA 2.58 — Curva de compactagdo Proctor Normal para rejeito de minério de ferro (Fonte: Silva et al, 2010)

De forma geral, no que diz respeito a compactacido do rejeito de minério de ferro, verifica-se os
pardmetros citados a seguir. E importante observar que esses parimetros englobam virios fatores
intervenientes.
® Dos dados obtidos para as energias Proctor Normal e Intermedidria, os teores de umidade
oOtima ficaram entre 11,7 € 15,6%.
e (Com relagdo a densidade seca méxima, foram obtidos valores variando entre 2,07 e

2,84g/cm’.

Conforme ja mencionado anteriormente, a adi¢do de polimeros em rejeitos espessados influencia o
comportamento geotécnico durante a disposi¢do. Portanto, deve-se ter cuidado em comparar os
resultados aqui apresentados com o real comportamento de um rejeito filtrado, haja vista o processo
quimico pelo qual este tipo de rejeito estd suscetivel quando do processo de filtragem. O mesmo

ocorre para os demais rejeitos espessados.

2.8 Gerenciamento de risco na disposi¢do de rejeitos
Numa visdo global da engenharia de barragens, Baptista (2008) constata que, em diversos paises,

uma reducdo gradual dos investimentos estatais € o aumento de donos de obras privadas,

verificando-se uma valorizagdo crescente dos aspectos econdmico-financeiros. Esses fatos fazem
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com que os investimentos em todas as fases da vida util de uma barragem sejam reduzidos, trazendo
preocupacdes acerca da gestdo de risco dessas estruturas. Ainda segundo a autora, além desse
aspecto, a atualizacdo e exigéncia crescente das normas e regulamentos conduzem a que um ndmero

significativo de barragens nao satisfaca alguns dos critérios de dimensionamento.

De acordo com Barreda (2008), no Brasil, desde a década de 60, os rejeitos de flotagdo t€ém sido
dispostos em barragens de rejeitos, gerando considerdvel impacto ambiental. O rompimento da
barragem pode implicar em dano ambiental, perda de vidas humanas, contaminag¢do do solo e

cursos d’agua e custo de producdo da usina.

Alves (2009) disponibilizou uma listagem, extraida e modificada de Tailings.info (2009), com
incidentes com barragens ocorridos no setor de minera¢do em nivel mundial, no periodo de 1928 a
2008, conforme FIG. 2.59. O autor observa que a tendéncia mundial de ocorréncia de incidentes
passou a ser decrescente a partir de 1988. Entretanto, o Brasil seguia uma tendéncia crescente, com

aumento expressivo do nimero de acidentes.
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FIGURA 2.59 — Incidentes com barragens de rejeitos (Fonte: Alves, 2009)
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Alves, Ribeiro e Espésito (2010) afirmam que, “historicamente, a disposicdo dos residuos de

minérios sempre foi feita pelo menor custo possivel. Entretanto, atualmente, com as leis ambientais

cada vez mais rigidas, essa etapa requer um controle mais adequado por parte das mineradoras”.

Vanden Berghe et al (2011) classificaram os riscos potenciais que influenciam a estabilidade de

uma barragem de contencao de rejeitos, descritos a seguir , apresentado-os através de uma matriz de

risco, de acordo com a FIG. 2.60. Ressalta-se que trata-se de uma andlise genérica e ndo

necessariamente fidedigna.

As barragens de rejeitos sdo construidas lentamente. Isto faz com que essas estruturas
experimentem carregamentos para as quais nunca foram testadas (mesmo de pequenas
magnitudes), aumentando o risco de ruptura na medida em que a barragem estd sendo
alteada (levando com conta a nao linearidade da envoltério de Mohr-Coulomb). O oposto
acontece para as barragens de conten¢do de dgua, que sdo construidas em periodos curtos e
testadas para carregamentos extremos no final da construcao.

Como a duragdo da constru¢do de uma barragem de rejeitos é longa pode-se perder o
conhecimento e a experiéncias dos profissionais envolvidos em sua constru¢do. O projeto
original e a historia da barragem ndo sdo devidamente documentados.

O projeto é muitas vezes modificado durante a vida tutil da barragem, resultando em uma
altura final acima do esperado.

Durante a operacdo da barragem os riscos geotécnicos tendem a ser subestimados e nao
considerados como parte do processo industrial.

Rejeitos ndo s@o solos naturais e podem apresentar comportamento nao esperado, afetando a
performance da barragem, principalmente quando ocorrem reagdes quimicas ndo esperadas.
Os niveis de dgua em uma barragem de rejeitos sdo geralmente altos e a eficiéncia da
drenagem interna pode reduzir com o passar do tempo, por diversos motivos.

Ineficiéncia no monitoramento destas estruturas.

Quaisquer estruturas de disposicdo estdo suscetiveis a eventos extremos da natureza, tais
como terremotos, falhas geoldgicas e chuvas intensas (denominado pelo autor como

“geologia externa”).

Em funcao dos fatos expostos acima, o grande desafio atual das empresas de mineracao consiste em

minimizar os impactos ao meio ambiente e reduzir os riscos de acidentes através da adocdo de

alternativas otimizadas.
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Consequéncias
Probabilidade :
Desprezivel Baixo Moderado
auséncia de
Esperado documentos da
construgio
altura final .
Fedgao quimica
Alto incompativel et
. inesperada
com projeto
Moderado
. medelagem
Baixo —_
imprecisa
Improvavel geologia externa

FIGURA 2.60 — Matriz de risco para barragens de rejeitos, de acordo com a experiéncia dos autores (Fonte:

Vanden Berghe et al, 2011)

Em setembro de 2010 o governo Federal estabeleceu através da Lei Federal 12.334 (Brasil, 2010), a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens destinadas a acumulacio de 4gua, rejeitos e residuos
industriais, além de criar o Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens. A lei
define as responsabilidades, as fun¢des do empreendedor e determina que esse € o responsavel legal
pela seguranca de barragens. As barragens passam a ser alvo de fiscalizac@o, sendo obrigatério um

plano de seguranca e um plano de acdo emergencial.

Anteriormente a Lei Federal 12.334 (Brasil, 2010), no Brasil, quando o assunto era disposi¢ao de
rejeitos espessados, a preocupagdo principal das mineradoras residia na comparacao financeira das
alternativas de espessamento, comparadas a disposic@o de rejeitos em forma de polpa. Os principais
fatores de impacto financeiro s@o as alturas das barragens para disposi¢do de polpa comparada com
o custo da planta de espessamento e seus custos operacionais. Quanto maior a altura da barragem,
maior € a possibilidade de uma alternativa de espessamento de rejeito ser adotada, em fun¢do dos
custos associados. Entretanto, em termos de risco, a FIG. 2.61 mostra que barragens de menores
alturas possuem maior probabilidade de falha (entende-se aqui como falha a ocorréncia da perda da
func¢do esperada) se comparada com as barragens de maior altura, mas ndo se conhece a quantidade
e altura das barragens analisadas. Dessa forma, € mais sensato dizer que o risco estd mais

relacionado ao projeto, construcdo e gestao dessas estruturas do que apenas a altura da mesma.
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FIGURA 2.61 — Distribui¢do do nimero de incidentes relacionados com a altura da barragem (Fonte: Rico et al,

2008)

As andlises financeiras ndo levam em conta os danos associados a ruptura de barragens para
disposicdo de rejeitos em polpa. Além disso, € possivel observar na FIG. 2.62 que as principais
causas de incidentes de barragens estio relacionadas a problemas de percolagdo de 4gua no macico

(estabilidade de taludes, galgamento, chuvas inesperadas e piping).
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FIGURA 2.62 — Distribuicdao do niimero de incidentes relacionados com a causa (Fonte: Rico et al, 2008)
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Em todas as fases da vida util da uma barragem estard presente o risco da ocorréncia de falhas,
mesmo quando as devidas medidas mitigadoras sdo adotadas. Nesse contexto as atividades de
gestao de risco compreenderdo a utilizagao de resultados de andlises de risco de forma a prover os
recursos necessdrios a garantia da seguranca da barragem, conforme estabelecido na Lei Federal

12.334 (Brasil, 2010).

Para Franco (2008), o estudo do risco atribuido e a andlise das consequéncias resultantes de uma
ruptura, em qualquer tipo de barragem, sdo pressupostos basicos na discussao sobre gerenciamento

de risco.

Segundo Colle (2008), a gestdo de risco é definida como o processo de decisdo que utiliza
resultados da andlise de risco de forma a determinar as a¢des necessarias. De acordo com o autor, o
processo de gerenciamento de risco envolve a implantacdo da avaliacdo de risco, do plano de
gerenciamento de risco e do plano de contingéncia. O plano de gerenciamento de risco serviria para
reduzir os riscos envolvidos desde a etapa de projeto e o plano de contingéncia se prestaria a

facilitar as tomadas de decisdes em cendrios de ruptura.

O termo “risco” € adotado por vdrios autores relacionados a literatura técnica de obras geotécnicas
como sendo o produto entre a probabilidade de ocorréncia de falha pela grandeza de suas

consequéncias (Baptista, 2008; Perini, 2009; Colle, 2008; Petronilho, 2010).

A gestdo de riscos, por sua vez, pode ser definida “como o desenvolvimento integrado das
atividades de andlise de riscos, da avaliacdo de riscos, da decisdo sobre a sua aceitabilidade,
mitigacdo, prevencdo, deteccao, planejamento de emergéncia, revisdo e comunicagdo” (Baptista,
2008). A gestdo de risco €, portanto, um conjunto de atividades que deve associar as diversas
disciplinas, incluindo aquelas relacionadas as dreas politicas, sociais, ambientais e financeiras. Essa
multidisciplinaridade deve ser bem consolidada para os processos de tomada de decisao. A FIG.

2.63 mostra um exemplo de aplicacdo do gerenciamento de risco.

69



Gerenciamento de

. Risco
(Risk Management)

| \

Il 1

Controle de Risco
(Risk Control)

Avaliacdo de Risco ]
(Risk Assessment)

Acbes para:
Analise de Risco
(Risk Analysis)

Apreciacdo de Risco

) ) — Prevenir risco através de solugoes
(Risk Evaluation) ¢

alternativas (Decision Making)

— Reduzir risco através de supervisdo e
regulamentos de seguranca (Risk
Mitigation)

'— Reavaliacdo periodica das condicdes (Risk
Monitoring)

Identificagdo do Perigo
Comportamento da
Barragem

Analise de Consegléncia

Estimativa‘t,do Risco

Legislagdo e Diretrizes
(Critério de Apreciacdo de
Risco)

Quéo Alto € o
Risco Aceitavel

Quao é o Risco
da Barragem

O Risco da Barrage
esta dentro dos

Comparacao das
Condigdes “como s&o”
e como‘devemser”

Acdes para controlar
riscos e manté-los em
Limites Aceitaveis

imites Aceitavel

-t

FIGURA 2.63 — Funcionamento do gerenciamento de risco (Fonte: Colle, 2008)

Para Duarte (2008), cada barragem apresenta particularidades em relacdo ao local em que se
encontram, ao tipo de processo industrial e as caracteristicas dos rejeitos, ao tipo de construcio e
operacao e, por isso, ndo devem ser utilizados procedimentos padronizados, comuns para todas as

barragens.

Atualmente existem ferramentas de andlise de risco que podem oferecer grande subsidio a gestdo de
riscos dessas estruturas, sendo que algumas delas ja possuem aplicagdo consolidada noutras dreas.
As andlises de risco podem ser classificadas em qualitativa e quantitativa, conforme mencionado
por Perini (2009) e Colle (2008). No ambito qualitativo, a andlise de risco seria composta por uma
avaliagdo do impacto e probabilidade de um evento de falha, priorizando os riscos de acordo com os
efeitos esperados. Esse tipo de andlise pode indicar a necessidade de uma agao de geréncia de risco
para a estrutura analisada, mas € incapaz de avaliar a importancia relativa entre os varios riscos
identificados. Ja na andlise quantitativa, busca-se quantificar a probabilidade de cada risco e a

consequéncia da falha, conduzindo maior confiabilidade.
As andlises qualitativas e quantitativas podem ainda serem tratadas de forma separada ou em

conjunto, sendo essa dltima também denominada semi-quantitativa. Nas andlises qualitativas e/ou

semi-quantitativas os critérios mais usuais sdo as denominadas matrizes de risco. Uma matriz de
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risco classifica a probabilidade de falha e as respectivas consequéncias através de escalas numéricas

ou descritivas (Baptista, 2008).

Além disso, Baptista (2008) estudou os principais métodos de andlise de risco qualitativa, semi-
quantitativa e quantitativa passiveis de serem utilizados no dominio das barragens de aterro. A
autora levou em consideracdo questdes relacionadas com os seus objetivos, campos de aplicacdo,
principios e procedimentos de aplicacdo, vantagens e limitacdes, realizando aplicagdes préticas
ilustrativas. Com uma das conclusdes Baptista (2008) revela que o FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis ou Andlise do Modo e Efeito das Falhas) € “um dos métodos mais versateis, podendo ter

uma aplicagdo transversal a todas as fases da vida e a todos os subsistemas destas infraestruturas”.

Conforme se verd adiante, nesse trabalho optou-se pelo método FMEA para andlise de risco dos
cendrios de disposi¢cdo que serdo abordados no préximo capitulo. O FMEA € uma ferramenta que
permite a avaliacdo de riscos, por meio da identificacio dos possiveis modos de falha e
consequéncias associadas, com foco nos impactos e no julgamento da possibilidade de ocorréncia

dos mesmos.

De acordo com Petronilho (2010), uma das primeiras descri¢cdes do FMEA foi feita em 1949, sendo
desenvolvido pelo exército norte-americano. Apds passar por vdrias revisoes, foi definida a forma
basica para se analisar um sistema e seus modos de falhas, os impactos potenciais de cada falha e a
severidade das suas consequéncias. Foi a partir de 2000 que essas técnicas comecaram a ser
aplicadas em grande escala no ambito da industria automotiva, sendo rapidamente adaptadas a
outras dreas do conhecimento. De acordo com Oliveira (2010), a avaliagdo de risco que considera o

modo de falha e seu efeito decorrente, FMEA, € possivelmente a mais utilizada no meio técnico.

Outros métodos que permitem a avaliacdo do risco encontram-se descritos na TAB. 2.10. Maiores
detalhes dos métodos de andlise de risco podem ser encontrados na literatura técnica (Baptista,

2008; Perini, 2009; Colle, 2008; Petronilho, 2010; dentre outros).

Nao € objetivo dessa dissertagdo o aprofundamento do tema “ferramentas de anélise de risco”, mas
apenas a utilizacdo de uma delas para fins comparativos entre as alternativas de disposicao de polpa
e rejeito filtrado. Nesse contexto, foi escolhida a ferramenta FMEA. A escolha do método justifica-

se pela sua j4 aplicabilidade, no meio técnico, em barragens de rejeito de mineragao.
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TABELA 2.10 — Outros métodos de andlise de risco (Fonte: adaptado de Espésito e Caldeira, 2010)

Método

Descricao Sucinta

Listas de verificag¢ao (check-lists)

Avaliagdo de uma lista de itens que permitem estimar o
comportamento da barragem de um modo sistemadtico. Indicado
para os casos em que ndo se podem utilizar métodos mais

elaborados.

Andlises preliminares de risco

Utiliza listas orientadoras para identificacdo de riscos,
separadamente, a fim de identificar e descrever suas

consequéncias.

Andlises de perigos e operacionalidade

Permite identificar perigos a fim de avaliar a influéncia de
potenciais desvios em varidveis que podem contribuir para
situacdes que envolvem problemas operacionais ou situacdes

perigosas.

Indices de risco

Permite a determinacéo do risco a partir da determinacio de um
indice global de risco. Recomendado para os casos em que é

necessdrio estabelecer uma hierarquia nos riscos envolvidos.

Diagramas de localizag¢ao

Identifica e avalia as consequéncias de uma onda de inundag¢ao

decorrente de uma ruptura da barragem.

Arvores de eventos

Permite conectar ocorréncias iniciadoras de eventos e suas
respectivas consequéncias. Permite a obtenc¢do do entendimento

de diversos eventos de modo l1égico.

Andlises dos modos de ruptura, seus efeitos e

sua criticalidade (FMECA)

Semelhante ao FMEA acrescenta procedimentos relativos a
hierarquizagdo dos modos de ruptura, conforme a influéncia
combinada da sua probabilidade de ocorréncia e da severidade

de suas consequéncias, o que se denota por criticalidade.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentada a metodologia e as premissas utilizadas para o estudo comparativo da
disposicdo de rejeitos do Quadrilatero Ferrifero na forma de torta, comparando-a com a disposi¢ao

em forma de polpa diluida.

A metodologia desenvolvida consistiu basicamente de quatro etapas, citadas a seguir. Nos subitens

que se seguem essas etapas encontram-se detalhadas.

e Revisdo bibliogréafica.

e Elaboracdo dos cendrios de disposi¢do de rejeitos no contexto da regido do Quadrilatero
Ferrifero.

* Andlises de estabilidade fisica, deterministicas e probabilisticas.

o Andlise de risco.

3.1 Revisdo bibliogréfica

A revisdo bibliografica consiste em apresentar as publicagdes correntes correlacionadas ao tema,
dentro de uma visdo critica. Portanto, a revisao bibliografica aborda a importancia da explota¢do do
minério de ferro para a economia brasileira, a tendéncia da reducao de teores de ferro nas jazidas, o

consequente aumento da producdo de rejeitos e os métodos de disposi¢do desses materiais.

Dentre as metodologias abordadas para disposicao de rejeito procurou-se aprofundar na técnica de
disposicdo de rejeitos filtrados, método utilizado atualmente em regides desérticas, devido a
escassez de dgua e a possibilidade de sua recirculacdo para a planta de processo. A revisdo
bibliografica indicou que esse método apresenta vantagens e desvantagens, mas pode se tornar uma
boa opcdo na realidade minerdria brasileira, uma vez que existe uma tendéncia crescente de
producdo de rejeitos e escassez de drea de disposicdo. Além disso, uma das grandes vantagens € a
possibilidade de reducdo de riscos e consequentemente reducdo de impactos a sociedade e ao meio

ambiente.

O comportamento geotécnico do rejeito de minério de ferro foi explorado, tanto para os rejeitos

granulares quanto para rejeitos finos. O objetivo foi o de prognosticar os pardmetros geotécnicos
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desses rejeitos, tanto para a disposicdo convencional em forma de polpa quanto para a disposi¢ao de
rejeitos filtrados e compactados em campo. Esses dados sdo importantes para alimentacdo das
andlises de estabilidade deterministica e probabilistica, podendo servir inclusive como parametros

em anteprojetos.

A problemdtica do gerenciamento de risco para estruturas de contenc¢do de rejeitos também é
abordada ao final da revisdo bibliogréfica, onde foram mencionados os métodos de andlise de risco
que podem ser utilizados objetivando a avalia¢do do risco, quantitativa ou qualitativamente. Nessa

ocasiao foi optado e justificado o uso da ferramenta FMEA nessa dissertacao.

3.2 Elaborag¢do dos cendrios de disposi¢ao dos rejeitos filtrados, em forma de polpa e ciclonados

Para fins de andlise comparativa, um estudo de caso conceitual e hipotético foi elaborado com o
auxilio do software “AutoCad”, para o modelamento geométrico das alternativas de disposi¢dao de
rejeitos, permitindo a avaliacdo dos cendrios de disposi¢cdo de polpas e tortas e seus impactos sobre

0s reservatorios.

As condicdes de contorno estabelecidas em cada cendrio foram tais que propiciassem um panorama
similar ao que comumente se encontra na regido do Quadrilatero Ferrifero. Sao elas:

e Topografia acidentada (ficticia).

e Rejeitos inertes.

¢ Ocupagdo humana a jusante existente.

¢ Interesse ambiental a jusante elevado.

Os dados de producdo de rejeito e os parametros de projeto que concernem a engenharia de
processos foram obtidos de Guimaraes (2011), conforme ja apresentado no item 2.6.2 (Capitulo 2).
O autor analisou técnica e economicamente as diversas tecnologias de filtragem disponiveis no
mercado, visando sua aplicacdo em rejeitos de minério de ferro gerados em algumas usinas de
beneficiamento do Quadrilatero Ferrifero. Guimaraes (2011) trabalhou com 3 alternativas de rota de
processo, também ja descritas no item 2.6.2 (Capitulo 2) dessa dissertacdo. Para a elaboracdo dos
arranjos foram utilizadas apenas as alternativas 1 e 2 de Guimardes (2011), por envolverem
filtragem dos rejeitos de flotacdo e lama. A alternativa 3 nao foi adotada por gerar rejeitos em forma

de pasta como produto do espessamento das lamas, nao sendo objeto de estudo dessa dissertacdo.
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Os dados obtidos por Guimardes (2011) foram importantes neste trabalho, pois possibilitaram
conceber arranjos de disposi¢do dos rejeitos em consisténcia de torta. Para fins comparativos, foi
desenvolvida a alternativa denominada “caso base”, com rota de processo convencional (sem
desaguamento) referente aos rejeitos totais em forma de polpa. De forma resumida, as alternativas

de rota de processo consideradas estdo apresentadas na TAB. 3.1.

TABELA 3.1 — Alternativas de rota de processo estudadas para rejeitos de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero

Alternativa 1 Alternativa 2* Caso Base**

Filtragem via filtro de
o ] ] Obtencdo apenas da
Rejeito de Flotagao disco convencional.

Filtragem via filtros polpa, ndo sucedido por
Umidade final de 12%.

prensa horizontal. desaguamento de
Filtragem via filtros . ] o
Umidade final de 14%. rejeitos.

Lamas prensa horizontal.
Umidade final de 100%.

Umidade final de 20%.

*filtragem da mistura de rejeitos de flotagdo e lama.

**umidade final calculada para 50% de sélidos em massa.

Para elaboragdo dos cendrios de disposi¢ao foi adotada uma topografia ficticia e uma vida qtil
maxima de 20 anos. Com base nos dados gerados por Guimardes (2011) foram calculados os
volumes de rejeitos a serem dispostos para cada alternativa. Para tanto, foi necessario adotar o
indice de vazios para os rejeitos depositados e a massa especifica dos grdos, sendo esse valor
respaldado pela literatura técnica no caso da disposicdo em forma de polpa. O teor de sélidos para
os rejeitos filtrados foram obidos de Guimardes (2011). A seguir encontra-se o embasamento

tedrico para a adocao de valores coerentes para essas varidveis.

Diante da incerteza do indice de vazios para rejeitos depositados em forma de polpa, comumente
adota-se um valor compreendido entre 0,7 a 1,1, conforme pratica corrente no dimensionamento de
barragens de rejeitos de polpa (Welch, 2000 apud Mafra et al, 2011). De acordo com esses autores,
o valor unitdrio pode ser utilizado para estudos de dimensionamento de barragens de rejeito em
nivel bésico. Nesse trabalho, para o método de disposi¢ao em forma de polpa, o indice de vazios foi
adotado como sendo igual a unidade. Para o rejeito filtrado foram utilizados indices de vazios

menores que a unidade, sendo os valores também admitidos.

Para a massa especifica dos grdos foi adotada a equagdo tedrica de Espdsito (2000), conforme

apresentado no Capitulo 2 (Eq. 2.1). De acordo com Guimaraes (2011), o teor de ferro presente nas
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amostras de lamas geradas em planta piloto com o minério de alimentacdo da futura ITMI VGR ¢é

de 37,3%. Dessa forma, foi possivel obter uma massa especifica dos graos de 3,62g/cm3.
O teor de sélido para o caso base também foi arbitrado. Mafra et al (2011) afirmam que o rejeito de
minera¢do é em geral transportado em forma de polpa, com teores de sélido variando entre 30 e

50%. Neste trabalho adotou-se um teor de sélidos de 50%.

Diante das caracteristicas e premissas apresentadas foram elaborados os cendrios de disposi¢cao

apresentados na TAB. 3.2.

TABELA 3.2 — Alternativas de rota de processo estudadas para rejeitos de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero

Alternativas Rota de Processo Cenarios de Disposicao
Filtragem em separado de
: rejeitos de flotacdo e lama Disposicdo em pilhas de rejeito
Filtragem da mistura de rejeitos | filtrado compactado
2 de flotagdo e lama
Disposic¢do em barragens de solo
compactado
Caso Base Obtencao da polpa
Disposicao em barragens de rejeito
ciclonado

3.3 Anadlises de estabilidade fisica deterministicas e probabilisticas

A estabilidade fisica de uma estrutura geotécnica € comumente obtida pela relacdo entre os esforcos
resistentes e os esfor¢os solicitantes ao longo de uma superficie critica de ruptura. Portanto, a fim de
validar a geometria proposta nos arranjos elaborados para cada cendrio, foram realizadas
primeiramente analises de estabilidade fisica deterministicas. Essas andlises foram alimentadas por
parametros médios encontrados na literatura técnica, conforme abordado no Capitulo 2 dessa

dissertacdo, e também considerando a pratica comum no meio técnico.

Sabe-se que o fator de seguranca admitido para a estrutura geotécnica, quando obtido via andlise
probabilistica, traz consigo uma determinada probabilidade de falha. O risco, no que diz respeito a
estabilidade de taludes, € associado a probabilidade de insucesso com relacdo a variabilidade dos

parametros de resisténcia. Portanto, quando os parametros de resisténcia da estrutura sdo muito

76




varidveis, o que comumente acontece, € pertinente admitir uma funcdo de densidade de

probabilidade que representard a variabilidade dos pardmetros.

Esposito (1995) apontou a importancia das andlises probabilisticas para um maior controle do
projeto e construcdo de barragens de rejeito. Segundo a autora, as andlises de estabilidade devem
levar em conta a variabilidade dos parametros geotécnicos, haja vista que a utilizagdo de apenas um
parametro geotécnico médio para o rejeito numa andlise deterministica ndo reflete o comportamento
varidvel desses materiais. Essa deveria ser uma pratica corrente no dimensionamento de projetos
que envolvam a disposicdo desses materiais, com o objetivo de propiciar maior seguranca,
economia € menores danos e perdas em caso de falhas. Entretanto, o método de andlise
probabilistico requer ainda o conhecimento da variabilidade dos parametros geotécnicos, sendo um

item de discussao no meio técnico.

No presente trabalho optou-se também pela andlise probabilistica por dois motivos. O primeiro
deles diz respeito a grande variabilidade das propriedades geotécnicas dos rejeitos, conforme ja
abordado na literatura técnica, principalmente no caso de barragens ciclonadas. O segundo motivo
remete a busca da probabilidade de ruptura para geometrias comumente utilizadas e a determinagao

do fator de seguranga minimo para as estruturas analisadas.

O programa utilizado para as andlises de estabilidade foi o Slide, da Rocscience Inc., Toronto,
Ontario, Canada. Esse software permite a pesquisa da superficie de ruptura com menor fator de
seguranca, através de métodos deterministicos e probabilisticos, quer sejam circulares ou ndo-
circulares. Os métodos aplicados nesse trabalho foram o de Bishop Simplificado para andlises

deterministicas e Monte Carlo para andlises probabilisticas.

O enfoque probabilistico via programas computacionais sdo comumente executadas utilizando-se o
mesmo principio da andlise deterministica, onde o fator de seguranca € obtido através da anélise de
varias superficies de ruptura divididas em lamelas. Entretanto, a andlise probabilistica leva em conta
a variacdo dos parametros de projeto, auxiliando a confiabilidade e sensibilidade das alternativas de

projeto mediante as incertezas implicitas.
Conforme mencionado, para o estudo da andlise probabilistica optou-se pelo método de Monte

Carlo, onde foi utilizada funcdo densidade de probabilidade do tipo triangular. Nesse método sdo

atribuidas funcdes de probabilidades para cada varidvel e, a partir dai, sdo gerados conjuntos de
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valores aleatorios para andlise de estabilidade, sendo os fatores de seguranga obtidos através de uma

funcdo de distribuicao de probabilidade.

Com relagdo aos parametros geotécnicos, os seus valores foram limitados de acordo com a
literatura. No caso das andlises probabilisticas, foram consideradas distribui¢des de probabilidade

triangular para a variabilidade dos parametros de resisténcia.

Alves (2009) também analisou a estabilidade dos taludes e sua probabilidade de falha associados a
disposi¢ao compartilhada de estéril e rejeito depositados num mesmo local, aplicando o método de
Monte Carlo. Em seu trabalho, no que diz respeito ao nimero de iteracdes durante a realizacao de
andlises probabilisticas, o autor propds uma rotina onde sdo realizadas simulacdes a fim de
estabelecer o numero de iteracdes que serdo realizadas pelo método de Monte Carlo. O autor
estabeleceu pelo menos trés hipéteses (1.000, 10.000 e 100.000) e verificou que a hipétese 100.000
apresentou a menor variacao dos resultados de saida, observando-se a convergéncia dos valores de
FS (Fator de Seguranca), média e desvio padrdo. Alves (2009) afirma que o numero de iteracdes
estd diretamente ligada a probabilidade de ruptura, sugerindo no minimo 100.000 iteracdes para
uma probabilidade de ruptura de 1/10.000. Caso o tempo de processamento seja considerdvel, o
autor sugere a reducdo do ndmero de iteragdes, desde que a média e o desvio padrdo apresentem

pequena variagao.

A TAB. 3.3 apresenta os valores aceitdveis para probabilidade de ruptura de barragens, dentre

outros tipos de estruturas.

TABELA 3.3 — Valores tipicos de probabilidade de ruptura (Dell’ Avanzi e Sayao, 1998)

Tipo de Obra Probabilidade de Ruptura
Fundagdes 107 a 107
Taludes de Mineragao 10" a 10~
Barragens 10°a10”
Estruturas de Contengdo 107a 10

Devido ao tempo necessdrio para a completa realizacdo das andlises de estabilidade probabilistica
com 100.000 iteragcdes, além da memdria requerida do computador, nesse trabalho optou-se pela
realizacdo de andlises com esse nivel de precisdo, porém limitadas apenas para a potencial
superficie de ruptura com fator de seguranga minimo, obtida na andlise deterministica. Assume-se,

portanto, que a probabilidade de falha calculada para a superficie critica obtida na anélise
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deterministica representa a probabilidade de falha para todo o macico. Em muitos casos essa
simplificacdo pode ser bem aceita, mas nem sempre isso ocorre, principalmente em casos onde ha

presenca de materiais com heterogeneidade e anisotropia.

Na elaboracdo do modelo geotécnico foram levados em conta apenas os macicos (rejeito/solo)
obtidos em cada cendrio de disposi¢cdo, sendo a fundacio considerada competente. Assim sendo, a
fundacao, considerada extremamente competente nesse caso, ndo deverd influenciar a probabilidade

de falha das estruturas analisadas. Nesse caso estd sendo analisada a geometria do macigo, apenas.

Para fins de andlise de estabilidade das barragens foi considerada a condi¢ao normal de operagdo de
cada estrutura (aquela em que a drenagem interna opera de forma eficiente). Ainda, para avaliar a
influéncia da existéncia de poropressdo no interior do maci¢o (condicdo ndo drenada), foram
realizadas anélises paramétricas com o parametro r,. O parametro r, € definido como a relacao entre

a poropressao € a tensdo geostdtica normal efetiva em um determinado ponto.

3.4 Analises de risco

As andlises de risco utilizando-se o FMEA foram realizadas para avaliacdo do risco de cada
alternativa de disposi¢do. Esse método foi escolhido para avaliar o risco e auxiliar o conhecimento
acerca do funcionamento e do desempenho dos sistemas de disposi¢ao de rejeito em forma de polpa

e torta, incidindo sobre a fase final de operagdo das estruturas.

As andlises de risco servirdo, portanto, como ferramentas para identificar os modos de falha e suas

consequéncias, para que seja possivel conhecer o risco de cada cendrio.

A andlise FMEA isola os possiveis modos de falha e suas consequéncias. Segundo Espdsito e
Caldeira (2010), como resultado da aplicagdo do FMEA tém-se os modos potenciais de falha, suas
causas e efeitos, sendo a interpretacdo condicionada devido ao fato da anélise ser qualitativa. Ainda
segundo esses autores e Petronilho (2010), a anédlise FMEA para sistemas geotécnicos pode ser
realizada seguindo os seguintes passos:

¢ Definicdo e descri¢cao do sistema a ser analisado, dividido em componentes basicas.

e [dentificacdo dos modos de falha potenciais de cada componente e de cada fun¢do em

andlise.

e Determinagdo das consequéncias locais ou globais para cada modo de falha.
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¢ Identificacdo dos métodos de deteccao dos modos de falha.

e I[dentificacdo das medidas mitigadoras necessarias para prevenir a ocorréncia da falha ou
limitar os seus efeitos.

® Ordenacdo das falhas potenciais de acordo com vdrios aspectos (seguranga, custos e
operacionalidade).

¢ Elaboracdo da matriz de risco.

A andlise de risco foi composta nessa dissertac@o por trés categorias, a saber:
e (ategoria de ocorréncias.
e (ategoria de deteccao.

e (ategoria de severidades.

Foram elaboradas as tabelas apresentadas a seguir, para que fosse possivel atribuir indices para cada

categoria.
A categoria das ocorréncias considera quao frequente as falhas podem ocorrer. O indice de
ocorréncia (O) varia numa escala de 1 a 10. Quanto maior O, maior a probabilidade de ocorréncia

de uma falha, conforme TAB. 3.4.

TABELA 3.4 — Indice de Ocorréncia

Ocorréncia (O) Probabilidade de Ocorréncia
(eventos por ano)
1 Improvavel
(até 0,01%)
2,3% Remota
(0,01 2 0,1%)
4,5% Ocasional
(0,1 a1%)
6,7% Alto
(1a10%)
8,9* Esperado
(10 2a20%)
10 Provével
(>20%)

*limite inferior, limite superior.
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O indice de deteccao (D) considera a probabilidade de serem detectadas as causas das falhas antes
que elas ocorram e varia numa escala de 1 a 10. Quanto maior D, menor a probabilidade de
detec¢do, conforme TAB. 3.5. A inclusdo de D € de fundamental importancia, haja vista que alguns
mecanismos deflagradores de acidentes ndo demonstram sinais claros. Assim sendo, mesmo
adotando-se uma inspecao rigorosa da estrutura, um mecanismo de alto risco em curso pode nao ser

notado.

TABELA 3.5 — Indice de Detecgio

Detecc¢ido (D) Probabilidade
1 Quase certo
2 Elevado
3 Alto
4 Moderadamente alto
5 Moderado
6 Baixo
7 Muito baixo
8 Remoto
9 Muito remoto
10 Quase impossivel

Por dltimo, a categoria das severidades considera a gravidade das consequéncias de um determinado
modo de falha nos dmbitos ambientais, sociais, politico e econdmico. O indice de severidade (S)
varia numa escala de 1 a 10. Quanto maior S, pior sdo os efeitos de sua consequéncia, conforme

TAB. 3.6.

Para avaliacdo do risco pode-se utilizar os indices de detec¢do, ocorréncia e severidade. Essas trés
categorias da andlise de risco compdem o NPR, ou “Numero Potencial de Risco”, por meio da
multiplicacdo desses trés indices (O, D e S). Outra forma de se avaliar o risco é através da matriz de
avaliacdo de risco. Essa matriz bidimensional levard em conta apenas as categorias de severidade e
ocorréncia, sendo composta, portanto, por duas dimensdes numa avaliacdo qualitativa. A matriz é
elaborada em escala de cores, que significam niveis de riscos distintos, conforme descrito a seguir.

® Riscos insignificantes em azul claro.

e Riscos baixos em azul escuro.

e Riscos moderados em amarelo, bege e laranja.

¢ Riscos altos em vermelho.

o Riscos extremos em bonina.
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TABELA 3.6 — Composi¢do para definicdo da Severidade

Severidade (S) Impactos Financeiros Impactos Ambientais Impactos Legais Imagem da empresa Satdde e Seguranca
1 Nio sdo esperados impactos Nio sdo esperados impactos Nio sdo esperados impactos
Até US$ 20 mil Prejuizos de baixa relevancia Nao sdo esperados impactos Insatisfagdes restritas/locais
2 Quase acidente
ambiental por parte da sociedade
Insatisfagdes locais da
Prejuizos individuais, Lesoes sem atendimento
3 sociedade, com reivindicagdes
reversiveis a curto prazo Falha legal leve, ndo médico
De USS$ 20 a 200 mil pontuais
conformidades
A Prejuizos homogéneos, Insatisfagdes da sociedade, Lesdes com atendimento
reversiveis a curto prazo com divulgagio da midia médico, sem afastamento
Prejuizos homogéneos
5 Insatisfagdes em ambito
reversiveis a longo prazo Falha legal moderada, com Lesdes com atendimento
De US$ 200 mil a 2 milhdes nacional, com cobertura da
Prejuizos coletivos reversiveis | possibilidade de multa médico, com afastamento
6 midia
a curto prazo
Prejuizos coletivos, Lesdes que culminem em
7
reversiveis a longo prazo Falha legal severa, com multa | InsatisfacGes com propor¢des | incapacidade parcial
De US$ 2 a 20 milhdes Prejuizos coletivos, elevada e perda de confianca sociais de grande escala e
Lesdes que culminem em
8 reversiveis a longo prazo, de da agéncia reguladora abrangéncia nacional da midia
incapacidade permanente
extensdo patrimonial e moral
Prejuizos coletivos de grandes
o Incapaz de cumprir Insatisfagdes com propor¢des )
9 proporgdes, de dificil Uma fatalidade esperada
obrigacdes regulamentares, sociais de grande escala e
Acima de US$ 20 milhdes reparagao
podendo haver severa abrangéncia internacional da
Prejuizos irrepardveis ao meio Multiplas fatalidades
10 restricdo de operacdo midia

ambiente.

esperadas
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A matriz de risco adotada por ser visualizada na FIG. 3.1. Para a sua elaboragdo foi adotada a
mesma classificacdo para o indice de ocorréncia. Da mesma forma, para a severidade foram
adotados os mesmos intervalos dos indices de severidade, sendo apenas distinguidos os indices 9,
classificado como critico, e 10, classificado como tragico. Dessa forma a matriz de risco apresenta 6

linhas e 6 colunas.

OCORRENCIA
IMPROVAVEL (1) REMOTO (2.3) OCASIONAL (4,5 , ESPERADO (8.9 PROVAVEL (10

TRAGICO
(10)

CRITICO (9)

mMO>PU—~mAm<m®
SEVERO
(5.6)

BAIXO (1,2) | MEDIO (3,4)

FIGURA 3.1 — Matriz de risco adotada na analise FMEA

A vantagem desse tipo de representacdo € a visualizagdo dos modos de falha e os riscos inerentes,

nao passiveis de distin¢do apenas através da definicao do NPR.

A abordagem do risco, através do FMEA, foi apresentada nesse trabalho através das duas formas:
uso do NPR e da matriz de risco, conforme metodologia aqui apresentada. Para as andlises de risco
aplicadas nesse trabalho foram levadas em consideragdao as premissas a seguir. O Capitulo 4
apresenta os resultados obtidos desse estudo comparativo.

® A andlise incide na fase final de operacdo das estruturas.

® Projetos desenvolvidos com campanha de investigacdo geoldgico-geotécnica representativa.

® Aplicacdo da boa técnica e controle durante construcao.

® Projeto de instrumentacdo capaz de identificar anomalias no macico da estrutura e sua

fundacao.

¢ Planejamento efetivo da mina.

&3



4 ANALISES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os arranjos para a disposic¢ao dos rejeitos filtrados, ciclonados e em
forma de polpa, os resultados das andlises de estabilidade (fatores de seguranca deterministicos e
probabilisticos) e as matrizes de risco obtidas através da aplicacio do FMEA. Ainda, ao longo do

capitulo sdo feitas andlises a cerca dos resultados obtidos.

4.1 Cenarios de disposicao dos rejeitos filtrados e em forma de polpa

De acordo com as premissas apresentadas no Capitulo 3 dessa dissertacdo, a TAB. 4.1 apresenta
dados de produgio, caracteristicas geotécnicas e o volume total, considerando base seca. Os dados
obtidos para cada tipo de rejeito e respectivas alternativas atendem a uma vida util de 20 anos. Esses

dados foram necessarios para a elaboragdo dos cendrios de disposi¢do dos rejeitos.

Dos dados obtidos na TAB. 4.1 € possivel verificar que o valor de umidade adotada para o rejeito
filtrado compactado refere-se a média obtida na literatura técnica (13,7%). Ainda para esse cendrio
observa-se que, apesar de terem sido arbitrados os valores dos indices de vazios dos rejeitos
depositados, os valores obtidos para a densidade seca maxima € coerente com os dados obtidos da
literatura (entre 2,07 e 2,84g/cm’). Os volumes negativos de dgua que forma a lagoa de rejeitos
significa o déficit de volume de dgua para saturacdo do rejeito, ou em outras palavras, ndo ha

formacao de lago.
A seguir, a FIG. 4.1 apresenta um resumo dos volumes de rejeito de flotacdo, lama e 4gua a serem

disposto, por alternativa de processo. Observa-se o contraste da formagao de lago ao se comparar as

alternativas de rejeitos filtrados (alternativas I e II) e o caso base.
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TABELA 4.1 — Calculo de volume de rejeitos a ser disposto para cada alternativa estudada

Alternativa I Alternativa II Caso Base
Pardmetro Unidade
Flotacdo Lamas Mistura Mistura
w (teor de umidade) do rejeito na saida
% 12,0 20,0 14,0 100,0%*
da planta de desaguamento
w do rejeito depositado % 13,7 13,7 13,7 100,0*
Producdo nominal de rejeitos t/h 1025 546 1571 1571
Producio total de rejeitos (projeto) t 179.580.000 95.659.200 275.239.200| 275.239.200
ps (massa especifica dos graos) g/cm3 3,62 3,62 3,62 3,62
e (indice de vazios) do rejeito
0,6 0,75 0,7 1
depositado
pa (massa especifica seca) do rejeito
t/m3 2,26 2,07 2,13 1,81
depositado
Volume de rejeito a ser depositado m’ 79.372.376 46.244.088 129.255.978 152.065.856
S (grau de saturagdo) do rejeito
) % 82,4 65,9 70,6 362,0
depositado
w para 100% de grau de saturagdo -
% 16,6 20,7 19,3 27,6
rejeito depositado
Volume de 4gua nos rejeitos 3
m 24.512.670 13.057.481 37.570.151 | 275.239.200
depositados
Volume de 4gua retida nos rejeitos 3
m
(para 100% de saturacdo) 29.764.641 19.818.895 53.223.050 76.032.928
Volume de 4gua que forma a lagoa de o
rejeitos -5.251.971 -6.761.414 -15.652.899 |  199.206.272
*para 50% de s6lidos em massa.
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2,0E+08
- 1,5€+08 fie B FLOTACAO
£ " b .-| OLAMA
2 o i
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3 106408 4 =
> s . W LAGO
.'l..':: .:E
5,0E+07 - ',.'ﬁ (ad7
e ek
fad? ol
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L ket
0,0E+00 - . Lkl -
ALT1 ALT2 CASO BASE

FIGURA 4.1 — Alternativas e volumes (Fonte: Rico et al, 2008)
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Estabelecidos os volumes e as condicionantes de processo, foram elaborados os arranjos dos
cendrios de disposicao de rejeitos. Para os rejeitos filtrados (Alternativas I e II) a disposi¢do dar-se-
a pela pilha de rejeito filtrado, conhecida na literatura internacional como dry stack. Para essas
alternativas, como os volumes a serem dispostos encontram-se préximos, foi proposto um unico
cendrio de disposi¢do. J4 para a alternativa do caso base foram propostos dois cendrios distintos,
utilizando-se de barragens como estruturas de contencdo de rejeitos. A diferenca entre 0s cendrios
das barragens remete-se apenas ao método construtivo, sendo um cendrio para barragem em solo
compactado e outro cendrio utilizando-se do rejeito de flotacdo como material de construcdo da
barragem (barragens ciclonadas). A TAB. 4.2 apresenta um resumo do volume e cendrio de

disposi¢do, por alternativa de rota de processo.

TABELA 4.2 — Célculo de volume de rejeitos (base seca) a ser disposto para cada alternativa

Alternativa 1 Alternativa 2 Caso Base
Cenario 3 3 3
Mm’ Mm Mm’
1 - Pilha de rejeito filtrado 125,6 129,3 -
2 - Barragem em solo compactado - - 152,1
3 - Barragem ciclonada - - 152,1

Os arranjos obtidos estdo apresentados no Apéndice dessa dissertacdo. A TAB. 4.3 resume os

principais dados geométricos das estruturas obtidas.

TABELA 4.3 — Caracteristicas geométricas obtidas para cada cendrio

Area Ocupada em Volume
Altura Maxima
Cenario Planta Geométrico
m
ha Mm’

1 - Pilha de rejeito filtrado 168.,6 130,0 276

2 - Barragem em solo compactado 288,7 152,2 216
3 - Barragem ciclonada 237,2 110,1 211

4.2 Andlises de estabilidade deterministicas e probabilisticas
Esse subitem apresenta as andlises de estabilidade deterministicas e probabilisticas desenvolvidas

com o objetivo de avaliar o fator de seguranca da superficie critica e sua probabilidade de falha.

Foram analisadas as geometrias propostas para cada cendrio. No caso das andlises deterministicas
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foram considerados os parametros efetivos médios apresentados na TAB. 4.4. Nao foram realizadas

andlises com parametros totais para que fosse possivel simular o efeito da poropressdao desejada nas

analises.

TABELA 4.4 — Parametros médios efetivos adotados nas analises de estabilidade

Peso Especifico R
Coesao Angulo de
Material Identificagcao Saturado
(kPa) Atrito (°)
(kPa)
Fundacgao Fundagao competente
Solo compactado Aterro 20 25 35
Rejeito total Rejeito ndo interfere nas andlises
Underflow UF 18 0 30
Overflow OF ndo interfere nas andlises
Rejeito filtrado compactado Filtrado 20 10 35

Conforme ja mencionado o nivel de d4gua permanente foi estabelecido para a condi¢ao normal de
operac¢do, onde a drenagem interna cumpre perfeitamente a sua funcio, sendo o NA (nivel de dgua)
estabelecido no interior dos drenos (filtro septo vertical e/ou tapete drenante). No caso da barragem
ciclonada, o NA se estabelece no contato entre o underflow e o macigo inicial, devido as condi¢des
de permeabilidade desses materiais. Para avaliar a influéncia da existéncia de poropressao no
interior do macico, foram realizadas andlises com o parametro r, equivalente a 0,15, valor

comumente adotado na prética. Ao final, é apresentada uma andlise de sensibilidade para esse

parametro.

As FIGS. 4.2 a 4.7 apresentam os resultados das andlises deterministicas, com e sem o
desenvolvimento de poropressdo no maci¢o, ou seja, na condi¢dao drenada e ndo drenada. A TAB.

4.5 apresenta um resumo dos resultados obtidos.

Para as andlises probabilisticas foram considerados os parametros efetivos apresentados na FIG.
4.8. Foi adotada distribuicao triangular para os materiais analisados, conforme j4 mencionado. Para
a pilha de rejeito filtrado o angulo de atrito variou de 30 a 45°, sendo mais frequente a ocorréncia de
valores préximos de 30°. A coesdo variou 5 a 15kPa, sendo mais frequente valores préximos a
média. No caso da barragem em solo compactado, o angulo de atrito variou de 25 a 40° e a coesdo
de 15 a 30kPa, sendo para ambos os pardmetros admitidas melhores condi¢des geotécnicas (pico do

triangulo no valor méximo). A barragem ciclonada, por sua vez, teve apenas o angulo de atrito
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como parametro varidvel. Esse variou de 20 a 40°, sendo mais frequente valores proximos a média.

Optou-se por considerar a coesdo nula por se tratar de underflow (comportamento arenoso). Os

histogramas das andlises probabilisticas estao apresentados nas FIGS. 4.9 a 4.14.
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FIGURA 4.3 — Anélise deterministica — barragem em solo compactado — Fator de seguranga de 1,941
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FIGURA 4.7 — Anélise deterministica com r, — barragem ciclonada — Fator de seguranca de 1,732

TABELA 4.5 — Fatores de seguranga obtidos para cada cendrio nas andlises deterministicas

Condic¢do nao drenada

Cenario Condicdo Drenada
(r, =0,15)
1 - Pilha de rejeito filtrado 1,843 1,533
2 - Barragem em solo compactado 1,941 1,626
3 - Barragem ciclonada 2,059 1,732
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FIGURA 4.8 — Parametros adotados nas andlises probabilisticas
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FIGURA 4.10 — Analise probabilistica com r, — pilha de rejeito filtrado
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FIGURA 4.14 — Analise probabilistica com r, — barragem ciclonada




As andlises de estabilidade indicaram probabilidade de falha menor que 0,001% para todas as
estruturas. Entretanto, analisando os fatores de seguranga minimos € possivel constatar que a
barragem ciclonada pode apresentar fatores de seguranca abaixo de 1,5 na condi¢do drenada e
abaixo de 1,2 na condicdo ndo drenada. Da mesma forma, a barragem em solo compactado também
apresentou esse comportamento, dada a variabilidade dos parametros de resisténcia assumidos nesse

estudo.

Ressalta-se, com importancia, que na andlise deterministica a barragem ciclonada apresentou maior
fator de seguranca se comparada as demais estruturas. A pilha de rejeito filtrado, por sua vez,
apresentou fatores de seguranca acima de 1,5 na condi¢do drenada e abaixo de 1,3 na condi¢do nao

drenada, sendo a estrutura que representaria menor risco geotécnico.

A FIG. 4.15 apresenta uma andlise de sensibilidade para o parametro r,, desenvolvida juntamente
com a andlise probabilistica. E possivel perceber que a barragem ciclonada é a estrutura que
apresentou maior queda no fator de seguranca em detrimento ao desenvolvimento de poropressoes

no macigo, devido a maior inclinacdo da equagdo de reta obtida para essa estrutura.
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FIGURA 4.15 — Anélise de sensibilidade com o pardmetro r,
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4.3  Analise de risco

Para a aplicacdo do FMEA foram elaborados os sistemas para cada cendrio de disposi¢do de rejeitos
de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero. O primeiro sistema refere-se a pilha de rejeito filtrado
compactado (FIG. 4.16), o segundo refere-se a barragem em solo compactado alteada para jusante
(FIG. 4.17) e o terceiro sistema, por fim, refere-se a barragem ciclonada alteada pelo método de

linha de centro (FIG. 4.18).

A seguir, sdo apresentadas as pontuacdes para cada sistema de disposi¢ao de rejeitos. Os critérios
sdo discutidos separadamente, para cada cendrio, sendo os subistemas também tratados em

separado. Dessa forma, facilita-se a compreensdo da elaboracdo da matriz de risco.

1 PILHA DE REJEITO FILTRADO
1.1 MACICO PRINCIPAL
1.1.1 TALUDES DE JUSANTE
1.1.2 BERMAS
1.2 SISTEMA DE DRENAGEM INTERNA
1.2.1 DRENO HORIZONTAL
1.2.2 SAIDA DO DRENO DE FUNDO
1.3 SISTEMA DE DRENAGEM SUPERFICIAL

1.4 FUNDACAO

1.5 DIQUE DE CONTENCAO DE FINOS

FIGURA 4.16 — Sistema de disposicao de rejeito filtrado disposto em pilha de rejeito filtrado
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2 BARRAGEM EM SOLO COMPACTADO ALTEADA PARA JUSANTE

2.1 MACICO PRINCIPAL
2.1.1 TALUDES DE JUSANTE
2.1.2 CRISTA E BERMAS
2.1.3 TALUDE DE MONTANTE

2.2 SISTEMA DE DRENAGEM INTERNA
2.2.1 FILTRO SEPTO VERTICAL/INCLINADO
2.2.2 TAPETE HORIZONTAL
2.2.3 SAIDA DO DRENO DE FUNDO

2.3 SISTEMA DE DRENAGEM SUPERFICIAL
2.3.1 VERTEDOURO

2.4 FUNDACAO

2.5 RESERVATORIO

FIGURA 4.17 — Sistema de disposicao de rejeitos em forma de polpa em barragem em solo compactado alteada

para jusante
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3 BARRAGEM CICLONADA ALTEADA PELO METODO DE LINHA DE CENTRO

3.1 MACICO PRINCIPAL
3.1.1 TALUDES DE JUSANTE
3.1.2 BERMAS
3.1.3 TALUDE DE MONTANTE

3.2 SISTEMA DE DRENAGEM INTERNA
3.2.1 FILTRO SEPTO VERTICAL/INCLINADO
3.2.2 TAPETE HORIZONTAL
3.2.3 SAIDA DO DRENO DE FUNDO

3.3 SISTEMA DE DRENAGEM SUPERFICIAL
3.3.1 VERTEDOURO

3.4 FUNDACAO

3.5 RESERVATORIO
3.5.1 PRAIA DE REJEITOS

FIGURA 4.18 — Sistema de disposicdo de rejeitos em forma de polpa em barragem ciclonada alteada pelo

método de linha de centro

Iniciando pelo subsistema “macico principal”, a TAB. 4.6 apresenta as principais caracteristicas
esperadas para cada cendrio e as TABS. 4.7 a 4.9 apresentam as pontuagdes definidas de forma

qualitativa. De uma forma geral, a pontuacdo qualitativa obedeceu aos seguintes critérios:

e O término da vida util da pilha de rejeito filtrado ndo apresenta impactos no
empreendimento como um todo, uma vez que foi assumido a existéncia de controle e
planejamento efetivo da mina, sendo atribuida nota 1 para a severidade. Também devido a
essa premissa, a deteccdo e prevencao desse modo de falha é quase certa, independente do
tipo de controle (nota 1).

e Para estruturas geotécnicas de grandes alturas, sabe-se que sdao esperadas grandes

deformacdes, podendo ocasionar como efeito final a instabilidade global, caso a estrutura

98




ndo seja monitorada ou bem dimensionada. Uma instabilidade global pode ser catastrofica
para uma estrutura geotécnica. Entretanto, para a pilha de rejeito filtrado foi atribuida nota
distinta no quesito severidade se comparada com as barragens (9 e 10, respectivamente). O
critério de pontuagdo foi devido ao alcance dos rejeitos, apds ruptura, ser maior caso haja
ruptura em barragens. Se a ruptura ocorre em na pilha de rejeito filtrado e compactado é
esperado que o alcance do material rompido seja mais contido. Assumindo como premissa a
boa qualidade do projeto e construcdo, a prevencao e deteccdo desse modo de falha é quase
certa (nota 1). Para o controle de deteccdo, no caso dos recalques por colapso e/ou
adensamento foi atribuida nota 3 (alto), assumindo-se um bom projeto de instrumentacdo
mas a necessidade do monitoramento continuo. No caso do controle da inefici€éncia da
compactagdo, sua detec¢ao pode ser facilmente obtida através de ensaios de campo durante a
obra, sendo quase certa sua probabilidade de deteccao (nota 1).

No caso de um evento de instabilidade global foi mantido o mesmo critério em termos de
severidade, conforme discutido anteriormente. Para instabilidades locais foi atribuida nota 7,
em funcdo dos possiveis impactos legais, tendo em vista que o alcance de uma ruptura local
¢ pontual e contida. Tendo em vista a qualidade construtiva e de projeto, a prevengdo e
deteccdo desse modo de falha foi considerada quase certa (nota 1), exceto no caso do talude
de jusante, onde o método de controle estd atribuido ao monitoramento (nota 3).

No que diz respeito a probabilidade de ocorréncia de determinado modo de falha, mais
especificamente com relacdo aos dados de entrada para dimensionamento do projeto, foi
atribuida nota 2 (remoto), assumindo um projeto concebido com uma boa campanha de
investigacdo geoldgico-geotécnica e boa qualidade de dados hidrolégicos. Para aspectos
relacionados a inadequacao construtiva e/ou de manutencao foi atribuida nota 4 (ocasional),
tendo em vista que podem ocorrer dificuldades de manutengdo efetiva na pratica da

mineragao.
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TABELA 4.6 — Caracteristicas adotadas para cada cendrio

Cenario

Caracteristicas

Pilha de Rejeito Filtrado
(1)

Maci¢o formado por taludes entre bermas, composto por rejeitos,
compactados e revegetados. Nesse cendrio espera-se obter melhores
caracteristicas geotécnicas, em funcdo da reducdo do indice de vazios,
maior homogeneidade e controle da estrutura. Para essa estrutura é

esperada menor variabilidade dos pardmetros de projeto.

Barragem em Solo Compactado

2

Macico composto por solo compactado e revegetado. Taludes de jusante
sdo formados entre bermas, sendo um unico talude de montante. E
possivel obter excelentes caracteristicas geotécnicas, mas a zona saturada

da barragem reduz a qualidade desses parametros.

Barragem Ciclonada

3)

Macico composto principalmente por rejeito granular, langado por
hidrociclones, com controle de compactacdo. Durante a vida dtil da
barragem o talude de jusante é desprovido de bermas. A montante faz-se
necessdria a adocdo da praia de rejeitos finos, visando o controle da
superficie freética.

Em funcdo do tipo de material que compde essa estrutura (rejeito de
minério de ferro), sabe-se que a ciclonagem dos rejeitos ndo € muito
eficaz fazendo com que uma percentagem de rejeitos finos componha a
barragem. Além disso, a praia de rejeitos também pode conter uma
percentagem de rejeitos grossos (denominada zona de transic¢do),
dificultando o controle da superficie fredtica no interior do macico.

Na prética, a compactacdo ¢é feita de tal forma que seja obtida uma
densidade relativa que minimize os riscos com a liquefacdo estdtica.
Entretanto, o complexo processo de disposicdo influencia na
variabilidade espacial do indice de vazio obtido para o rejeito depositado,
dificultando a obteng@o de certas propriedades requeridas ao longo do
maci¢o. Dessa forma é esperada maior variabilidade dos parametros

geotécnicos.
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TABELA 4.7 — FMEA Macigo principal — Pilha de Rejeito Filtrado

Tipo de
Funcdo Modo de Falha Efeito Final Causa (6] Controle NPRi
Controle
1.1 Macico Principal
Ajustes de projeto,
Capacidade
Inadequacao construgdo e/ou | Prevencao 4
insuficiente ~ de | Término da vida
. construtiva e/ou de | 4 | operagdo
conter rejeito | util
) manuten¢do Inspecdo  visual e
antes do previsto Deteccdo 4
monitoramento
Contencio de Ajustes de projeto e
Colapso ou Prevencao 18
rejeitos construgdo
adensamento 2
. Inspecdo  visual e
Excesso de | Instabilidade inesperados ] Deteccio 54
monitoramento
deformacdo global
Ajustes construtivos Prevengdo 36
Ineficiéncia da
4 | Inspe¢do  visual e
compacta¢do . Deteccdo 36
monitoramento
1.1.1 Taludes de jusante
Ajustes de projeto e
Inadequacio Prevencao 28
Instabilidade constru¢do
construtiva e/ou de | 4
local Inspecdo  visual e
Conferir Perda de manuten¢do Deteccdo 84
monitoramento
estabilidade estabilidade
) ) Ajustes de projeto e
mecanica mecanica Inadequacio Prevencao 36
Instabilidade construg¢do
construtiva e/ou de | 4
global Inspecdo  visual e
manutengdo Detecgédo 108
monitoramento
1.1.2 Bermas
Ajustes de projeto e
Inadequacao Prevencdo 28
Instabilidade construgdo
construtiva e/ou de | 4
local Inspecdo  visual e
Conferir Perda de manutengao Detecgédo 28
monitoramento
estabilidade estabilidade
. . Ajustes de projeto e
mecanica mecanica Inadequacio Prevencao 36
Instabilidade construgdo
construtiva e/ou de | 4
Global Inspecdo  visual e
manutengdo Detecgédo 36
monitoramento
Ajustes de projeto e
Conferir Localizagdo de | Instabilidade a Inadequacio ~ Prevencao 16
construcao
estabilidade bermas processos construtiva e/ou de | 4
o . Inspe¢do  visual e
contra erosao ineficiente €rosivos manutengdo Deteccdo 16
monitoramento
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TABELA 4.8 — FMEA Macico principal — Barragem em solo compactado

Tipo de
Func¢do Modo de Falha Efeito Final S Causa (6] Controle NPRi
Controle
2.1 Macico principal
Ajustes de projeto e
Dados Prevencao 20
Chuva construgdo
) Galgamento 10 | hidrolégicos 2
inesperada . . Inspecdo visual e
inconsistentes Deteccao 20
monitoramento
Ajustes de projeto e
Prevencdo 20
Contencdo de rejeitos e Colapso ou 5 construgdo
dgua adensamento Inspecdo visual e
Deteccdo 60
Excesso de Instabilidade 10 monitoramento
deformagao Global Ajustes de projeto e
Prevencdo 40
Ineficiéncia da 4 construgdo
compacta¢do Inspecdo visual e
. Detec¢io 40
monitoramento
2.1.1 Taludes de jusante
Ajustes de projeto e
Inadequacio Prevencdo 28
Instabilidade constru¢do
7 | construtiva e/ou 4
local Inspecio visual e
Perda de de manutenc@o Deteccdo 84
Conferir estabilidade monitoramento
estabilidade
mecanica . Ajustes de projeto e
mecanica Inadequacio Prevencao 40
Instabilidade constru¢do
10 | construtiva e/ou 4
Global Inspecio visual e
de manutencao Deteccao 120
monitoramento
2.1.2 Crista e bermas
Ajustes de projeto e
Inadequacao Preven¢ao 28
Instabilidade construgdo
7 | construtiva e/ou 4
local Inspecio visual e
Perda de de manutencgao Deteccao 28
Conferir estabilidade monitoramento
) estabilidade
mecanica . Ajustes de projeto e
mecanica Inadequacio Prevencao 40
Instabilidade construgdo
10 | construtiva e/ou 4
Global Inspecio visual e
de manutencao Deteccao 40
monitoramento
Ajustes de projeto e
Localizagao de Instabilidade a Inadequacio Prevencdo 16
Conferir estabilidade construgao
bermas processos 4 | construtiva e/ou 4
contra erosao o . Inspecdo visual e
ineficiente €rosivos de manutengio Detecgio 16
monitoramento
2.1.3 Talude de montant;
Ajustes de projeto e
Inadequacao Prevencdo 28
Instabilidade construgdo
7 | construtiva e/ou 4
local Inspecdo visual e
Perda de de manutencao Deteccgao 84
Conferir estabilidade monitoramento
) estabilidade
mecanica . Ajustes de projeto e
mecanica Inadequacio Prevencao 40
Instabilidade construgdo
10 | construtiva e/ou 4
Global Inspecdo visual e
de manutencao Deteccao 120

monitoramento
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TABELA 4.9 - FMEA Macigo principal — Barragem ciclonada

Tipo de
Func¢do Modo de Falha Efeito Final S Causa (6] Controle NPRi
Controle
3.1 Macico principal
Ajustes de projeto e
Dados Prevencao 20
Chuva construgao
) Galgamento 10 | hidrolégicos 2
inesperada . . Inspecio visual e
1nconsistentes Detecgao 20
monitoramento
Ajustes de projeto e
Prevencdo 20
Contencdo de rejeitos e Colapso ou 5 construgao
dgua adensamento Inspecio visual e
Deteccdo 60
Excesso de Instabilidade 10 monitoramento
deformacao Global Ajustes de projeto e
Prevencao 40
Ineficiéncia da 4 construgao
compactacdo Inspecio visual e
. Detecgio 40
monitoramento
3.1.1 Taludes de jusante
Ajustes de projeto e
Inadequacdo Prevencao 28
Instabilidade construgdo
7 | construtiva e/ou 4
local Inspecio visual e
Perda de de manutencdo Deteccdo 84
Conferir estabilidade monitoramento
estabilidade
mecanica ) Ajustes de projeto e
mecanica Inadequacao Prevencao 40
Instabilidade construgdo
10 | construtiva e/ou 4
Global Inspecio visual e
de manutencdo Deteccao 120
monitoramento
3.1.2 Crista e bermas
Ajustes de projeto e
Inadequacio Prevencdo 28
Instabilidade construgao
7 | construtiva e/ou 4
local Inspecio visual e
Perda de de manutengio Deteccao 28
Conferir estabilidade monitoramento
) estabilidade
mecanica . Ajustes de projeto e
mecanica Inadequacao Prevencao 40
Instabilidade construgdo
10 | construtiva e/ou 4
Global Inspecdo visual e
de manutencdo Deteccao 40
monitoramento
Ajustes de projeto e
Localizagao de Instabilidade a Inadequacdo Prevencao 16
Conferir estabilidade construgao
bermas processos 4 | construtiva e/ou 4
contra erosao o . Inspecdo visual e
ineficiente €rosivos de manutengio Deteccdo 16
monitoramento
3.1.3 Talude de montante
Ajustes de projeto e
Inadequacio Prevencdo 28
Instabilidade construgdo
7 | construtiva e/ou 4
local Inspecdo visual e
Perda de de manutencdo Detecgédo 84
Conferir estabilidade monitoramento
) estabilidade
mecanica . Ajustes de projeto e
mecanica Inadequacao Prevencao 40
Instabilidade construgao
10 | construtiva e/ou 4
Global Inspecdo visual e
de manutencdo Deteccao 120

monitoramento
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Para o subsistema “sistema de drenagem interna”, a TAB. 4.10 apresenta as principais

caracteristicas esperadas para cada cendrio e as TABS. 4.11 a 4.13 apresentam as pontuagdes

definidas de forma qualitativa. A pontuacdo qualitativa obedeceu aos seguintes critérios:

Para os eventos de instabilidade global e local foi mantido o mesmo critério para as
estruturas no que diz respeito a nota atribuida ao indice de severidade.

A nota atribuida ao indice de ocorréncia foi a mesma para todas as estruturas (nota 2,
remoto), seguindo os mesmos critérios adotados anteriormente e tendo em vista que a causa
da falha do sistema de drenagem interna estd mais relacionado ao projeto e a construcao, nao
a manutencdo. Observa-se que uma possivel ocorréncia de colmatacdo do sistema de
drenagem interna se deve a alterabilidade quimica dos materiais de constru¢ao dos drenos.
No que diz respeito ao tipo de controle, foi atribuida nota 1 (deteccdo quase certa) para os
métodos preventivos, tendo em vista a qualidade prevista para elaboragdo do projeto e
constru¢do. Para o controle do tipo deteccdo, foram atribuidas duas notas: 3 e 6. A nota 3
(detecgdo alta) foi assinalada para modos de falha relacionadas ao aumento da poropressao,
assumindo adequado projeto de instrumentacdo dessas estruturas. Ja para o modo de falha
relacionado a erosdo interna, foi atribuida nota 6 (detecc@o baixa) devido as dificuldades de

constatacdo de um processo de piping.

TABELA 4.10 — Caracteristicas adotadas para cada cendrio

Cenario Caracterfsticas Esperadas

Pilha de Rejeito Filtrado

Drenagem interna composta por drenos secunddrios interligados ao dreno
principal, todos sobrejacentes a fundagdo, no contado com o macigo.
Devido ao fato dessa estrutura ndo armazenar dgua, a funcio do dreno é
(D

principalmente a de captar contribui¢cdes da fundag@o e infiltracao de

dgua pela chuva e conduzi-las com seguranca para fora do macigo.

Drenagem interna composta por filtro septo e dreno horizontal. A fungdo

Barragem em Solo Compactado | da drenagem interna € principalmente a de captar contribuicdes do

2) reservatorio, da fundacdo e da infiltracdo de dgua pela chuva, conduzindo

com seguranca para fora do macico.

Drenagem interna composta por filtro septo e dreno horizontal. A fun¢do

Barragem Ciclonada da drenagem interna é principalmente a de captar contribuicdes do

3) reservatorio, da fundagdo e da infiltracdo de dgua pela chuva, conduzindo

com seguranga para fora do macico.
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TABELA 4.11 - FMEA Drenagem Interna — Pilha de Rejeito Filtrado

Tipo de
Funcdo Modo de Falha Efeito Final S Causa (6] Controle NPRi
Controle
1.2 Sistema de drenagem interna
Ajustes de projeto e
Inadequacdo de Prevengdo 14
Instabilidade construgdo
7 | projetos ou| 2
local Inspecdo visual e
Aumento das construgdo Deteccao 42
monitoramento
poropressdes no
. Ajustes de projeto e
macigo Inadequacdo de Prevencgao 18
Instabilidade construgdo
Drenar e filtrar as 9 | projetos ou| 2
Global Inspecdo visual e
dguas oriundas da construgdo . Detecgio 54
monitoramento
fundagdo e da
o Ajustes de projeto e
infiltragdo de dgua da Inadequacdo de Prevencgao 14
. Instabilidade construgdo
chuva pelo maci¢o 7 | projetos ou| 2
local Inspecdo visual e
constru¢do . Deteccdo 84
Ocorréncia  de monitoramento
erosdo interna Ajustes de projeto e
Inadequacdo de Prevencao 18
Instabilidade constru¢do
9 | projetos ou| 2
Global Inspecdo visual e
constru¢do Deteccdo 108
monitoramento
1.2.1 Dreno horizontal
Ajustes de projeto e
Inadequacdo de Prevencao 14
Instabilidade construgdo
projetos ou| 2
local 7 Inspecdo visual e
Aumento das construgdo . Detecgio 42
monitoramento
poropressdes no
. Ajustes de projeto e
macigo Inadequacdo de Prevencgao 18
Instabilidade construgdo
9 | projetos ou| 2
Global Inspecdo visual e
Drenar e filtrar a dgua constru¢do . Deteccdo 54
monitoramento
proveniente das
) Ajustes de projeto e
ombreiras e fundagio Inadequacdo de Prevencgao 14
Instabilidade construgdo
7 | projetos ou| 2
local Inspecdo visual e
construg¢do Deteccdo 84
Ocorréncia  de monitoramento
erosdo interna Ajustes de projeto e
Inadequacdo de Prevencao 18
Instabilidade construgdo
9 | projetos ou| 2
Global Inspecdo visual e
constru¢ao Deteccéo 108
monitoramento
1.2.2 Saida do dreno de fundo
Ajustes de projeto e
Inadequacdo de Prevencdo 14
Promover a fungdo de | Ocorréncia  de | Instabilidade construgao
7 | projetos ou| 2
filtro. erosdo interna local Inspecdo visual e
constru¢do Deteccdo 42
monitoramento
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TABELA 4.12 — FMEA Drenagem Interna — Barragem em solo compactado

Tipo de
Funcido Modo de Falha Efeito Final S Causa (6] Controle P NPRi
Controle
2.2 Sistema de drenagem interna
Ajustes de projeto e
Inadequacido de Prevencao 14
Instabilidade construgdo
7 | projetos ou| 2
local Inspecdo visual e
Aumento das construgdo Deteccao 42
monitoramento
poropressdes  no
. Ajustes de projeto e
macigo Inadequacdo de Prevencéo 20
Instabilidade construgdo
Drenar e filtrar as 10 | projetos ou 2
Global Inspecdo visual e
dguas oriundas da construgao . Detec¢io 60
monitoramento
fundagdo e da
o Ajustes de projeto e
infiltragdo de dgua da Inadequacdo de Prevencéo 14
. Instabilidade construgdo
chuva pelo maci¢o 7 | projetos ou 2
local Inspecdo visual e
construgdo . Deteccdo 84
Ocorréncia de monitoramento
erosdo interna Ajustes de projeto e
Instabilidade Inadequacio de - Prevencao 20
constru¢ao
Global 10 | projetos ou 2
Inspecio visual e
construgdo Deteccdo 120
monitoramento
2.2.1 Filtro septo vertical/inclinado
Aumento das o Inadequacdo de Ajustes construtivos | Prevencédo 20
Interceptar, drenar e Instabilidade .
poropressoes no 10 | projetos ou 2 | Inspegdo visual e
filtrar a d4gua . Global - ] Detec¢do 60
macico construgao monitoramento
proveniente do
. Inadequacio de Ajustes construtivos | Prevencdo 20
reservatério no Ocorréncia de Instabilidade .
) 10 | projetos ou 2 | Inspegdo visual e
macigo. erosdo interna Global Deteccdo 120
construgao monitoramento
2.2.2 Dreno horizontal
Ajustes de projeto e
Inadequacido de Preven¢do 14
Instabilidade construgdo
7 | projetos ou
local 2 | Inspegdo visual e
Aumento das construgao Deteccao 42
monitoramento
poropressdes no
. Ajustes de projeto e
macigo Inadequacdo de Prevencéo 20
Instabilidade construgdo
10 | projetos ou 2
Drenar e filtrar a dgua Global Inspecdo visual e
construgdo . Deteccdo 60
proveniente das monitoramento
ombreiras, da fundagio Ajustes de projeto e
. Inadequacio de Prevencdo 14
e do filtro septo Instabilidade construgdo
7 | projetos ou 2
local Inspecdo visual e
construgdo Deteccdo 84
Ocorréncia de monitoramento
erosdo interna Ajustes de projeto e
Inadequacio de Prevencdo 20
Instabilidade construg¢do
10 | projetos ou 2
Global Inspecdo visual e
construgdo Deteccdo 120
monitoramento
1.2.3 Saida do dreno de fundo
Ajustes de projeto e
Prevencdo 14
Promover a funcdo de | Ocorréncia de | Instabilidade ; Inadequacio de ) construgdo
filtro. erosdo interna local projetos ou Inspecdo visual e
Deteccdo 42

construg¢ao

monitoramento
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TABELA 4.13 — FMEA Drenagem Interna — Barragem ciclonada

Tipo de
Funcido Modo de Falha Efeito Final S Causa (6] Controle P NPRi
Controle
3.2 Sistema de drenagem interna
Ajustes de projeto e
Inadequacido de Prevencao 14
Instabilidade construgdo
7 | projetos ou| 2
local Inspecdo visual e
Aumento das construgdo Deteccao 42
monitoramento
poropressdes  no
. Ajustes de projeto e
macigo Inadequacdo de Prevencéo 20
Instabilidade construgdo
Drenar e filtrar as 10 | projetos ou 2
Global Inspecdo visual e
dguas oriundas da construgao . Detec¢io 60
monitoramento
fundagdo e da
o Ajustes de projeto e
infiltragdo de dgua da Inadequacdo de Prevencéo 14
. Instabilidade construgdo
chuva pelo maci¢o 7 | projetos ou 2
local Inspecdo visual e
construgdo . Deteccdo 84
Ocorréncia de monitoramento
erosao interna Inadequacio de Ajustes de projeto e
Instabilidade Prevencdo 20
projetos ou constru¢ao
Global 10 2
construgdo Inspecio visual e
Deteccdo 120
monitoramento
3.2.1 Filtro septo vertical/inclinado
Aumento das o Inadequacdo de Ajustes construtivos | Prevencédo 20
Interceptar, drenar e Instabilidade .
poropressoes no 10 | projetos ou 2 | Inspegdo visual e
filtrar a d4gua . Global - ] Detec¢do 60
macico construgao monitoramento
proveniente do
. Inadequacio de Ajustes construtivos | Prevencdo 20
reservatério no Ocorréncia de Instabilidade .
) ) 10 | projetos ou 2 | Inspegdo visual e
macigo. erosdo interna Global Deteccdo 120
construgao monitoramento
3.2.2 Dreno horizontal
Ajustes de projeto e
Inadequacido de Prevencdo 14
Instabilidade construgdo
projetos ou
local 7 2 | Inspegdo visual e
Aumento das constru¢ao Deteccao 42
monitoramento
poropressdes no
. Ajustes de projeto e
macigo Inadequacdo de Prevencéo 20
Instabilidade construgdo
10 | projetos ou 2
Drenar e filtrar a dgua Global Inspecdo visual e
construgdo . Deteccdo 60
proveniente das monitoramento
ombreiras, da fundagio Ajustes de projeto e
. Inadequacio de Prevencdo 14
e do filtro septo Instabilidade construgdo
7 | projetos ou 2
local Inspecdo visual e
construgdo Deteccdo 84
Ocorréncia de monitoramento
erosdo interna Ajustes de projeto e
Inadequacio de Prevencdo 20
Instabilidade construg¢do
10 | projetos ou 2
Global Inspecdo visual e
construgdo Deteccdo 120
monitoramento
3.2.3 Saida do dreno de fundo
Ajustes de projeto e
Prevencdo 14
Promover a funcdo de Inadequacio de construgdo
. Ocorréncia de Instabilidade 7 ) 2
filtro. . projetos ou Inspecdo visual e
erosdo interna local Deteccdo 42

construg¢ao

monitoramento
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Para o subsistema “sistema de drenagem superficial’, a TAB. 4.14 apresenta as principais

caracteristicas esperadas para cada cendrio e as TABS. 4.15 a 4.17 apresentam as pontuagdes

definidas de forma qualitativa, segundo os seguintes critérios:

® A incapacidade de conduzir a vazdo pode ocorrer devido aos dados que alimentam os

dimensionamentos hidraulicos ou obstrucdo da estrutura hidraulica. Dessa forma, admitiu-se

indice de ocorréncia igual a 2 (remoto).

e Para o método de controle preventivo foi atribuida nota 1 (deteccdo quase certa), tendo em

vista a qualidade prevista para elaboracio projeto e da execu¢do em campo. Para o controle

do tipo deteccdo também foi atribuida nota 1, pois entende-se que qualquer obstrucdo das

estruturas hidrdulicas sao facilmente identificadas durante uma inspecao visual.

TABELA 4.14 — Caracteristicas adotadas para cada cendrio

Cenario Caracterfsticas Esperadas
Pilha de Rejeito Filtrado Drenagem superficial composta principalmente por canaletas, descidas
(1) d’4gua e canais periféricos.
Barragem em Solo Compactado | Drenagem superficial composta principalmente por canaletas, descidas
2) d’4gua e vertedouro.
Barragem Ciclonada Drenagem superficial composta principalmente por canaletas, descidas
3) d’4gua e vertedouro.

TABELA 4.15 — FMEA Drenagem Superficial — Pilha de Rejeito Filtrado

Tipo de
Funcdo Modo de Falha Efeito Final Causa (6] Controle NPRi
Controle
1.3 Sistema de drenagem superficial
Disciplinar as dguas da | Incapacidade de Ajustes de projeto e
Surgimento de Inadequacdo de Prevencdo 8
chuva, direcionando-as | vazdo construgdo
processos projetos ou| 2
para o exterior do | (subdimensionamento Inspecdo visual e
erosivos construg¢ao Detecgao 8

macico e/ou obstrugio)

monitoramento
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TABELA 4.16 — FMEA Drenagem Superficial — Barragem em solo compactado

Tipo de
Funcdo Modo de Falha Efeito Final S Causa (6] Controle NPRi
Controle
2.3 Sistema de drenagem superficial
Disciplinar as dguas da | Incapacidade de Ajustes de projeto e
Surgimento de Inadequacdo de Prevencdo 8
chuva, direcionando- | vazdo construgdo
processos 4 | projetos ou| 2
as para o exterior do | (subdimensionamento Inspecdo visual e
) erosivos construgdo Deteccdo 8
macico e/ou obstrugio) monitoramento
2.3.1 Vertedouro
Incapacidade de Adequagio da
Impedir a passagem Inadequacio de . Prevencdo 20
vazao Instabilidade geometria
da dgua sobre a 10 | projetos ou 2
(subdimensionamento | global Inspecio visual e
barragem construgdo Deteccdo 20
e/ou obstrugio) monitoramento
TABELA 4.17 - FMEA Drenagem Superficial — Barragem ciclonada
Tipo de
Funcdo Modo de Falha Efeito Final S Causa (6] Controle NPRi
Controle
3.3 Sistema de drenagem superficial
Disciplinar as dguas da | Incapacidade de Ajustes de projeto e
Surgimento de Inadequacdo de Prevencdo 8
chuva, direcionando- | vazdo construgdo
processos 4 | projetos ou| 2
as para o exterior do | (subdimensionamento . Inspecdo visual e
€rosivos construgao Detecgao 8
macico e/ou obstrugio) monitoramento
3.3.1 Vertedouro
Incapacidade de Adequagio da
Impedir a passagem Inadequacio de ) Prevengao 20
vazao Instabilidade geometria
da dgua sobre a 10 | projetos ou 2
(subdimensionamento | global Inspecio visual e
barragem construgao Detecgédo 20

e/ou obstrucao)

monitoramento

Para o subsistema “fundacao”, por sua vez, foi admitida a mesma fundagdo para os trés cendrios. A

TAB. 4.18 apresenta as principais caracteristicas esperadas para cada cendrio e as TABS. 4.19 a

4.21 apresentam as pontuacdes definidas de forma qualitativa. A pontuacdo qualitativa obedeceu

aos seguintes critérios:

® A ocorréncia de falha da fundagdo é considerada remota (nota 2), sendo relacionada apenas

a aspectos construtivos ou de projeto. Deve-se considerar também que estruturas desse porte

nao sdo executadas em uma unica fase, sendo que a prépria estrutura serve de fundacio para

os alteamentos seguintes. Sendo assim, € esperado que a barragem de rejeito ciclonada

apresente maior risco de falha para esse subsistema, se comparada com as demais estruturas,

sendo atribuida nota 3.

e Para o método de controle preventivo foi atribuida nota 1 (deteccdo quase certa), tendo em

vista a qualidade prevista para elaboracdo projeto e da execu¢do em campo. Para o controle
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do tipo deteccdo foi atribuida nota 3, devido a necessidade de instrumentos de

monitoramento para

identificacdo dessa falha, assumindo adequado projeto de

instrumentacao.
TABELA 4.18 — Caracteristicas adotadas para cada cendrio
Cendrio Caracteristicas Esperadas
Pilha de Rejeito Filtrado Condigdes geoldgicas idénticas aos demais cendrios. A fundagdo em um
(1) alteamento € composta por rejeito compactado, ndo saturado.
Barragem em Solo Compactado | Condi¢des geoldgicas idénticas aos demais cendrios. A fundagcdo em um
2) alteamento € composta por solo compactado.

Barragem Ciclonada

Condigdes geoldgicas idénticas aos demais cendrios. A fundagdo em um
alteamento € composta por rejeito ou rejeito compactado. Devido as
dificuldades de ciclonagem do rejeito de minério de ferro, pode ocorrer
no reservatério uma zona de transi¢do, composta por rejeitos finos e
grossos. O teor de finos presente no rejeito influencia na suscetibilidade a

liquefagdo de duas maneiras distintas: contribui¢do para a reducdo da

3)
condutividade hidrdulica do solo e aumento da resisténcia ao
cisalhamento (acréscimo de coesdo). Entretanto, no caso de solos
formados por finos com baixa plasticidade, a influéncia € apenas do
aumento da susceptibilidade a liquefacdo causada pela reducdo da
condutividade hidriulica.
TABELA 4.19 — FMEA Fundagdo — Pilha de Rejeito Filtrado
Tipo de
Funcdo Modo de Falha Efeito Final S Causa (6] Controle D NPRi
Controle
1.4 Fundag@o
Perda de Ajustes de projeto e
Inadequacdo de Prevencao 1 18
Assegurar a | estabilidade Instabilidade constru¢do
9 | projetos ou| 2
estabilidade do maci¢co | mecanica da | Global Inspecdo visual e
construgdo Deteccdo 3 54
fundagdo monitoramento
Gerar Execucdo de pogos
Inadequacdo de ) Prevencao 1 18
Nio gerar subpressdes | subpressdes Instabilidade de alivio
9 | projetos ou| 2
elevadas elevadas na | Global Inspecdo visual e
construgao Detecgédo 3 54
fundagdo monitoramento
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TABELA 4.20 — FMEA Fundagédo — Barragem em solo compactado

Tipo de
Funcdo Modo de Falha Efeito Final S Causa (6] Controle D NPRi
Controle
2.4 Fundagdo
Perda de Ajustes de projeto e
Inadequacdo de Prevencdo 1 20
Assegurar a | estabilidade Instabilidade construgdo
10 | projetos ou| 2
estabilidade do maci¢co | mecénica da | Global Inspecdo visual e
construg¢do Deteccdo 3 60
fundagdo monitoramento
Gerar Execug¢do de pogos
Inadequacdo de ) Prevencdo 1 20
Niao gerar subpressdes | subpressdes Instabilidade de alivio
10 | projetos ou| 2
elevadas elevadas na | Global Inspecdo visual e
constru¢ao Deteccgao 3 60
fundagdo monitoramento
TABELA 4.21 — FMEA Fundagdo — Barragem ciclonada
Tipo de
Funcdo Modo de Falha Efeito Final S Causa (6] Controle D NPRi
Controle
3.4 Fundagdo
Perda de Ajustes de projeto e
Inadequacdo de Prevencdo 1 30
Assegurar a | estabilidade Instabilidade construgao
10 | projetos ou| 3
estabilidade do maci¢co | mecanica da | Global Inspecdo visual e
construg¢do Deteccdo 3 90
fundagdo monitoramento
Gerar Execucdo de pogos
Inadequacdo de . Prevencdo 1 30
Nio gerar subpressdes | subpressdes Instabilidade de alivio
10 | projetos ou| 3
elevadas elevadas na | Global Inspecdo visual e
constru¢do Deteccdo 3 90
fundagdo monitoramento

O subsistema “dique de contencdo de finos” foi considerado apenas para o cendrio da pilha de
rejeito filtrado, sendo necessario para o controle de aporte de sedimentos. A TAB. 4.22 apresenta as
principais caracteristicas e a TAB. 4.23 apresenta as pontuacdes definidas de forma qualitativa. A

pontuacdo qualitativa obedeceu aos seguintes critérios:

¢ A funcdo do dique de contengdo de finos para a pilha de rejeito filtrado € apenas o de conter
sedimentos. Em caso de falha, a severidade do efeito final foi considerada como um prejuizo
coletivo de grandes proporgdes, de dificil reparacdo (nota 9).

¢ Assumindo boa qualidade da execucdo da obra e do projeto, o indice de ocorréncia foi
admitido como remoto (nota 2). Para aspectos relacionados a inadequagdo construtiva e/ou
de manutencdo foi atribuida nota 4 (ocasional), tendo em vista as dificuldades de
manutencdo na pratica da mineracao.

¢ Assumindo como premissa a boa qualidade do projeto e construcao, a prevengio e deteccao
desse modo de falha é quase certa (nota 1). Para o controle de deteccao também foi atribuida

nota 1 em fungdo da facilidade da detec¢do da falha através de inspe¢do visual.
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TABELA 4.22 — Caracteristicas adotadas para cada cendrio

Cenario

Caracteristicas Esperadas

Pilha de Rejeito Filtrado

principalmente no periodo construtivo.

Necessdrio para conter os sedimentos provenientes da pilha de rejeito

filtrado, devido a ocorréncia laminar nos rejeitos depositados na pilha,

Barragem em Solo Compactado

Naio se aplica.

Barragem Ciclonada

Naio se aplica.

TABELA 4.23 — FMEA Dique de Contenc¢do de Finos — Pilha de Rejeito Filtrado

Tipo de
Funcido Modo de Falha Efeito Final Causa (0] Controle NPRi
Controle
1.5 Dique de contengdo de finos
Inadequacdo de
Ajustes de projeto e
projeto ou| 2 Prevencao 18
Nio conter | Impacto construg¢do
Acumular sedimentos construgdo
sedimentos ambiental
Nao realizacdo Inspecdo visual e
4 Deteccdo 36

da dragagem

monitoramento

O subsistema “reservatério” foi considerado apenas para os cendrios das barragens. A TAB. 4.24

apresenta as principais caracteristicas e as TABS. 4.23 e 4.24 apresentam as pontuacdes definidas

de forma qualitativa. A pontuacdo qualitativa obedeceu aos seguintes critérios:

e O término da vida util (incapacidade de conter rejeitos) ndo apresenta impactos no

empreendimento como um todo, uma vez que foi assumido a existéncia de controle e

planejamento efetivo da mina, sendo atribuida nota 1 para a severidade. Também devido a

premissa assumida anteriormente, a detec¢do e prevencao desse modo de falha € quase certa,

independente do tipo de controle (nota 1).

e Para os eventos de instabilidade global, foi mantido o mesmo critério para as estruturas no

que diz respeito a nota atribuida ao indice de severidade. Assumindo ainda boa qualidade da

execu¢do da obra e do projeto, o indice de ocorréncia foi admitido como remoto (nota 2).

Para aspectos relacionados a inadequacao construtiva e/ou de manutencdo foi atribuida nota

4 (ocasional), tendo em vista as dificuldades de manuten¢@o na pratica da mineracao.
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¢ Assumindo como premissa a boa qualidade do projeto e construcdo, a prevencao e deteccao

desse modo de falha é quase certa (nota 1). Para o controle de detec¢do foi atribuida nota 3

(alto), assumindo-se um bom projeto de instrumentacao.

TABELA 4.24 — Caracteristicas adotadas para cada cendrio

Cenario Caracterfsticas Esperadas
Pilha de Rejeito Filtrado Nao se aplica, uma vez que o reservatdrio € constituido pelo préprio
(1) macico da pilha.
Barragem em Solo Compactado
@ Reservatdrio composto por rejeito total saturado e dgua.

Barragem Ciclonada

Reservatério composto por rejeito fino saturado e d4gua. Nesse cendrio foi

assumida a manuten¢@o de uma praia extensa de rejeito e operagao

3) alternada a fim de promover o adensamento e ressecamento dos rejeitos
finos depositados, objetivando ganho de resisténcia.
TABELA 4.25 —- FMEA Reservatdrio — Barragem em solo compactado
Tipo de
Funcdo Modo de Falha Efeito Final S Causa (6] Controle D NPRi
Controle
2.5 Reservatdrio
Capacidade Adequacdo da
Prevencdo 1 4
insuficiente de Inadequacio geometria
Acumular rejeitos Ineficiéncia do
. conter  rejeito . 1 | construtiva e/ou| 4
totais reservatorio Inspecdo visual e
antes do de manutencdo Deteccao 1 4
. monitoramento
previsto
Adequacio da
Inadequacdo de ) Prevencdo 1 20
Amortecimento de | Nao amortecer | Instabilidade geometria
. . 10 | projeto ou| 2
cheia cheia global Inspecdo visual e
constru¢ao Deteccgao 60
monitoramento
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TABELA 4.26 — FMEA Reservatério — Barragem ciclonada

Tipo de
Funcdo Modo de Falha Efeito Final S Causa (6] Controle NPRi
Controle
3.5 Reservatério
Capacidade Adequagio da
Inadequacio ) Prevencdo 4
Acumular rejeitos insuficiente de Ineficiéncia do geometria
1 | construtiva e/ou 4
finos conter rejeito reservatério Inspecio visual e
de manutencdo Deteccdo 4
antes do previsto monitoramento
Adequacgido da
Inadequacio de ) Prevencdo 20
Amortecimento de Nao amortecer Instabilidade geometria
10 | projeto ou 2
cheia cheia global Inspecio visual e
construgao Deteccgao 60
monitoramento
3.5.1 Praia de Rejeitos
Ajustes de projeto e
Garantir o controle do | Zona de Inadequacio Prevencdo 40
Instabilidade construgao
nivel fredtico no saturagdo nao 10 | construtiva e/ou 4
Global
macico controlada de manutencio Inspecao visual e
Deteccdo 120

monitoramento

Findadas as pontuagdes de cada sistema e seus subsistemas, cabe salientar que as andlises de risco

devem ser realizadas através de um grupo multidisciplinar. Nesse trabalho as andlises foram

realizadas através das observagdes levantadas na literatura técnica e didlogo entre orientador e

orientando. E bem factivel, entretanto, que outros engenheiros possam atribuir pontuagdes distintas

para os sistemas avaliados, baseados inclusive em suas experiéncias. Contudo, nesse trabalho

procurou-se padronizar o critério de pontuacdo da melhor forma possivel para que nao houvesse

prejuizo na andlise de determinada estrutura, se comparada as demais. A seguir encontra-se

resumido o critério de pontuagdo para cada indice.

Foram critérios de pontuagdo para a severidade (S):

¢ Instabilidade global da pilha de rejeito filtrado: S = 9 (Filtro: Satde e Seguranca).

e Surgimento de processos erosivos: S = 4 (Filtro: Impactos Financeiros).

¢ Impacto ambiental: S =9 (Filtro: Impactos Ambientais).

Instabilidade local: S = 7 (Filtro: Impactos legais).

Foram critérios de pontuacdo para a ocorréncia (O):

Término da vida util: S = 1 (N3o sao esperados impactos) .

Instabilidade global ou galgamento das barragens: S = 10 (Filtro: Satide e Seguranca).

¢ Inadequagdo construtiva e/ou de manutencdo: O = 4 (ocasional, cerca de 0,1% de eventos

por ano).
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¢ Inadequacdo de projeto e/ou construcdo: O = 2 (remoto, cerca de 0,01% de eventos por ano),
exceto para a barragem ciclonada: O = 3 (ocasional, cerca de 0,1% de eventos por ano)
devido ao rejeito depositado servir como fundagdo para os alteamentos.

e Eventos inesperados, que dependem das caracteristicas dos materiais e dados hidrolégicos:

O =2 (remoto, cerca de 0,01% de eventos por ano).

Foram critérios de pontuagdo para a deteccao (D):
e Ajustes de projeto, construgdo e/ou operagdo: D = 1 (detecc@o quase certa).
¢ Inspecdo visual e monitoramento: D = 3 (deteccdo alta), exceto para constatacdo de piping:

D = 6 (detec¢do baixa).

O proximo passo € definir a classificacdo do risco. Conforme ja mencionado, para que fosse
possivel a classificagdo em termos de risco foram utilizadas duas formas distintas: obtengao do NPR

e obtencdo da matriz de risco.

Para o método baseado no NPR, que leva em conta as categorias ocorréncia, severidade e detecc¢ao,
quanto maior o valor de NPR maior € o risco para determinado modo de falha. Os valores de NPR
variaram nesse trabalho de 4 a 120. Para a classificagdo em termos de risco foi adotado o critério

apresentado na TAB. 4.27.

TABELA 4.27 — Classificacdo do risco em termos de NPR

Risco NPR
Aceitavel até 20
Toleravel 21a50

Critico acima de 50

Os riscos considerados criticos estdao apresentados nas TABS. 4.28 a 4.30. Observa-se que o sistema
barragem ciclonada apresenta o maior nimero de subsistemas em condi¢@o de risco critico. A pilha
de rejeito filtrado, por sua vez, apresenta um cendrio mais favordavel em termos de risco, se
comparada aos demais sistemas. Ressalta-se que os modos de falha com severidades elevadas

merecem atenc¢do especial, mesmo se obtido NPR inferior a 50.
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TABELA 4.28 — Riscos criticos — Pilha de rejeito filtrado

Subsistema Funcgio Modo de falha Causa Efeito Final NPR
Colapso ou
) o Contencdo de Excesso de .
Macico Principal o adensamento Instabilidade Global 54
rejeitos deformacéo
inesperados
Conferir Perda de Inadequacdo Instabilidade Local 84
Macigo Principal /
) estabilidade estabilidade construtiva e/ou
taludes de jusante ) ) Instabilidade Global 108
mecanica mecanica de manutencao
Aumento das Inadequagéo de
Drenar e filtrar as poropressdes no projetos ou Instabilidade Global 54
dguas oriundas da macico construcio
Sistema de fundagdo e da ¢ §
Drenagem Interna infiltracdo de dgua ) Inadequacdo de Instabilidade Local 84
da chuva pelo Ocorréncia de )
. ) projetos ou
macico erosdo interna Instabilidade Global 108
constru¢do
Aumento das Inadequacdo de
poropressdes no projetos ou Instabilidade Global 54
. Drenar e filtrar a . ~
Sistema de ) . macigo construgao
Drenagem Interna dgua proveniente
/d hori ) das ombreiras e ) Inadequacdo de Instabilidade Local 84
reno horizonta fundagdo Ocorréncia de
) projetos ou
erosdo interna Instabilidade Global 108
construcao
Perda de
Assegurar a Inadequagdo de
B estabilidade ) .
estabilidade do ) projetos ou Instabilidade Global 54
mecanica da
macico construcio
Fundagao fundagdo
Nao gerar Gerar subpressodes Inadequacgdo de
subpressdes elevadas na projetos ou Instabilidade Global 54
elevadas fundacdo construcio
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TABELA 4.29 — Riscos criticos — Barragem em solo compactado

Subsistema Funcgio Modo de falha Causa Efeito Final NPR
Colapso ou
) o Contencdo de Excesso de .
Macico Principal o adensamento Instabilidade Global 60
rejeitos e dgua deformacéo
inesperados
Conferir Perda de Inadequacdo Instabilidade Local 84
Macigo Principal /
) estabilidade estabilidade construtiva e/ou
taludes de jusante ) ) Instabilidade Global 120
mecanica mecanica de manutencao
Conferir Perda de Inadequacdo Instabilidade Local 84
Macico Principal / . . )
estabilidade estabilidade construtiva e/ou
talude de montante ) ) Instabilidade Global 120
mecanica mecanica de manutencao
Aumento das Inadequacgdo de
Drenar e filtrar as poropressdes no projetos ou Instabilidade Global 60
dguas oriundas da macico construcio
Sistema de fundacdo e da ¢ §
Drenagem Interna infiltracdo de dgua ) Inadequacdo de Instabilidade Local 84
da chuva pelo Ocorréncia de )
. ) projetos ou
macico erosdo interna Instabilidade Global 120
construcao
Aumento das Inadequacdo de
Sistema de ) .
poropressdes no projetos ou Instabilidade Global 60
Drenagem Interna Interceptar, drenar e
) filtrar a agua macigo construcio
/ filtro septo proveniente do =
. - Inadequacdo de
vertical ou reservatorio no Ocorréncia de
o macigo. ) projetos ou Instabilidade Global 120
inclinado erosdo interna
construcao
Aumento das Inadequagdo de
Drenar e filtrar a poropressdes no projetos ou Instabilidade Global 60
Sistema de dgua proveniente macigo construcio
Drenagem mtema das orzlbrelras,.da Inadequagdo de Instabilidade Local 84
/ dreno horizontal | fundacdo e do filtro Ocorréncia de
septo ) projetos ou
erosdo interna Instabilidade Global 120
constru¢do
Perda de
Assegurar a Inadequacgdo de
B estabilidade ) .
estabilidade do projetos ou Instabilidade Global 60
) mecanica da
macigo construgéo
Fundagio fundagdo
Nio gerar Gerar subpressdes Inadequac@o de
subpressoes elevadas na projetos ou Instabilidade Global 60
elevadas fundacdo construcio
Inadequagdo de
) Amortecimento de ) ) .
Reservatério hei Nao amortecer cheia projeto ou Instabilidade Global 60
cheia
constru¢do
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TABELA 4.30 — Riscos criticos — Barragem ciclonada

Subsistema Funcgio Modo de falha Causa Efeito Final NPR
Colapso ou
) o Contencdo de Excesso de .
Macico Principal o adensamento Instabilidade Global 60
rejeitos e dgua deformacéo
inesperados
Conferir Perda de Inadequacdo Instabilidade Local 84
Macigo Principal /
) estabilidade estabilidade construtiva e/ou
taludes de jusante ) ) Instabilidade Global 120
mecanica mecanica de manutencao
Conferir Perda de Inadequacdo Instabilidade Local 84
Macico Principal / . . )
estabilidade estabilidade construtiva e/ou
talude de montante ) ) Instabilidade Global 120
mecanica mecanica de manutencao
Aumento das Inadequacgdo de
Drenar e filtrar as poropressdes no projetos ou Instabilidade Global 60
dguas oriundas da macico construcio
Sistema de fundacdo e da ¢ §
Drenagem Interna infiltracdo de dgua ) Inadequacdo de Instabilidade Local 84
da chuva pelo Ocorréncia de )
. ) projetos ou
macico erosdo interna Instabilidade Global 120
construcao
Aumento das Inadequacdo de
Sistema de ) .
poropressdes no projetos ou Instabilidade Global 60
Drenagem Interna Interceptar, drenar e
) filtrar a agua macigo construcio
/ filtro septo proveniente do =
. - Inadequacdo de
vertical ou reservatorio no Ocorréncia de
o macigo. ) projetos ou Instabilidade Global 120
inclinado erosdo interna
construcao
Aumento das Inadequagdo de
Drenar e filtrar a poropressdes no projetos ou Instabilidade Global 60
Sistema de dgua proveniente macigo construcio
Drenagem mtema das orzlbrelras,.da Inadequagdo de Instabilidade Local 84
/ dreno horizontal | fundacdo e do filtro Ocorréncia de
septo ) projetos ou
erosdo interna Instabilidade Global 120
constru¢do
Perda de
Assegurar a Inadequacgdo de
B estabilidade ) .
estabilidade do projetos ou Instabilidade Global 90
) mecanica da
macigo construgéo
Fundagio fundagdo
Nio gerar Gerar subpressdes Inadequac@o de
subpressoes elevadas na projetos ou Instabilidade Global 90
elevadas fundacdo construcio
Inadequagdo de
) Amortecimento de ) ) .
Reservatério hei Nao amortecer cheia projeto ou Instabilidade Global 60
cheia
constru¢do
Garantir o controle Inadequacido
) o ) Zona de saturagio ) .
Praia de rejeitos do nivel fredtico no construtiva e/ou Instabilidade Global 120

macico

nao controlada

de manutencao
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De forma geral, cabe também a seguinte andlise a seguir dos NPR’s criticos obtidos, onde se
constata que a barragem ciclonada apresenta 9 subsistemas classificados como critico:

¢ Pilha de Rejeito Filtrado — NPR variou de 54 a 108 para 5 subsistemas.

e Barragem em Solo Compactado — NPR variou de 60 a 120 para 8 subsistemas.

e Barragem Ciclonada — NPR variou de 60 a 120 para 9 subsistemas.

O segundo método adotado nesse trabalho consiste na obten¢do da matriz de risco, que leva em
conta os indices de severidade e ocorréncia. As matrizes obtidas para cada cendrio estdo
apresentadas nas FIGS. 4.19 a 4.21 e os modos de falha nas TABS. 4.31 a 4.33. Para cada modo de

falha foi selecionada a pior pontuagao possivel.

TABELA 4.31 — Modos de falha da pilha de rejeito filtrado

ID Modo de Falha S O

Capacidade insuficiente de conter
Al o ) 1 4
rejeito antes do previsto

A2 Excesso de deformacdo 9 4

A3 Perda de resisténcia mecanica 9 4

A4 Localizag¢do de bermas ineficiente 4 4
Aumento das poropressdes no

AS ) 9 2
macico

A.6 Ocorréncia de erosdo interna 7 2
Incapacidade de vazao

A7 (subdimensionamento e/ou 4 2
obstrucio)
Perda de estabilidade mecanica da

A8 9 2
fundacgdo
Gerar subpressdes elevadas na

A9 9 2
fundacgdo

A.10 Nao conter sedimentos 9 4
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OCORRENCIA
IMPROVAVEL (1) R OCASIONAL (4,5 X ESPERADO (8.9 PROVAVEL (10

mOPUO~"m<mn

TRAGICO
(10)

CRITICO (9)

SEVERO
(5,6)

AS5,A8,A9

BAIXO (1,2)| MEDIO (34)

FIGURA 4.19 — Matriz de risco obtida para a pilha de rejeito filtrado

TABELA 4.32 — Modos de falha da barragem em solo compactado

ID Modo de Falha S O

Capacidade insuficiente de conter
B.1 o ) 1 4
rejeito antes do previsto

B.2 Excesso de deformagdo 10 4

B.3 Perda de estabilidade mecénica 10 4

B4 Localizacdo de bermas ineficiente 4 4
Aumento das poropressdes no

B.5 10 2
macigo

B.6 Ocorréncia de erosdo interna 7 2

B.7 Chuva inesperada 10 2
Incapacidade de vazao

B.8 (subdimensionamento e/ou 10 2
obstrucao)
Perda de estabilidade mecénica da

B.9 10 2
fundacdo
Gerar subpressdes elevadas na

B.10 10 2
fundacdo

B.11 Nao amortecer cheia 10 2
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OCORRENCIA
IMPROVAVEL (1) R OCASIONAL (4,5 X ESPERADO (8.9 PROVAVEL (10

mOPUO~"m<mn

TRAGICO
(10)

CRITICO (9)

SEVERO
(5,6)

BAIXO (1,2)| MEDIO (34)

FIGURA 4.20 — Matriz de risco obtida para a barragem em solo compactado

TABELA 4.33 — Modos de falha da barragem ciclonada

ID Modo de Falha S O

Capacidade insuficiente de conter
C.1 o ) 1 4
rejeito antes do previsto

C2 Excesso de deformagdo 10 4

C3 Perda de estabilidade mecénica 10 4

Cc4 Localizag¢do de bermas ineficiente 4 4
Aumento das poropressdes no

CS5 10 2
macigo

C.6 Ocorréncia de erosdo interna 7 2

C.7 Chuva inesperada 10 2
Incapacidade de vazao

(OR] (subdimensionamento e/ou 10 2
obstrucao)
Perda de estabilidade mecénica da

Cc9 10 3
fundacdo
Gerar subpressdes elevadas na

C.10 10 3
fundacdo

C.11 Nao amortecer cheia 10 2

C.12 Zona de saturag@o ndo controlada 10 4
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OCORRENCIA

IMPROVAVEL (1)

REMOTO (2.3) OCASIONAL (4,5 A ESPERADO (8.9 PROVAVEL (10

TRAGICO
(10)

C.5,C.7,C.8,C.9,
C.10, C.11

CRITICO (9)

mO»>U0O—~"m<mn

SEVERO
(5,6)

BAIXO (1,2)| MEDIO (34)

FIGURA 4.21 — Matriz de risco obtida para a barragem ciclonada

Numa anélise comparativa das matrizes de risco obtidas para as estruturas, tem-se a FIG. 4.22, onde

os resultados da pilha de rejeito filtrado sao representados por elipses e os resultados obtidos para as

barragens sdo representados por tridngulos.

IMPROVAVEL (1)

REMDTO(2.3)

TRAGICO
(10

SEVERO | CRITICO(9)

[ e S B B

MODOS DE FALHA:

O
C D

Barragem Ciclonada:

-Excesso de Deformacgéo

-Perda de Estabilidade Mecéanica
-Zona de Saturac¢do nédo Controlada

Barragem em Solo Compactado:
-Excesso de Deformacgéo
-Perda de Estabilidade Mecéanica

FIGURA 4.22 — Matriz de risco comparativa para as estruturas, com destaque para os modos de falha da terceira

célula classificada como severidade trigica
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Das matrizes de andlise de risco € possivel constatar que o sistema criado para a barragem ciclonada
apresenta uma situacdo mais critica se comparada aos outros sistemas, sendo 3 modos de falha

classificados como risco alto.

A andlise conjunta dos dois métodos aplicados para a obtencdo do risco qualitativo das estruturas
leva a conclusdo de que a pilha de rejeito filtrado € o sistema que apresenta um cendrio mais
confortdvel em termos de risco. Os resultados obtidos através da matriz de risco convergiram com
os resultados obtidos através da definicdo do NPR, pois ambos apontam o sistema barragem

ciclonada como o mais critico em termos de risco.

O Capitulo 5, a seguir, apresenta a discussao e interpretacdo de todos os dados aqui obtidos.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as interpretacdes e discussdes dos resultados obtidos no capitulo

anterior, além da comparacdo desses com a literatura técnica.

5.1 Cendrios de disposicao dos rejeitos filtrados e em forma de polpa

No capitulo anterior foram elaborados e apresentados trés cendrios de disposi¢cdo de rejeitos,

elaborados a partir de uma base topografica ficticia.

Analisando geometricamente os cendrios de disposi¢do de rejeitos obtidos para os trés cendrios
constata-se que a disposi¢ao do rejeito filtrado ocupou a menor drea em planta, se comparada com
as dreas ocupadas para a disposi¢do em barragens. Observa-se ainda que o ganho, em termos de
area, para o cendrio de rejeito ciclonado ndo € tao significante, nesse caso. Comparando os cendrios
das barragens, a ciclonagem de rejeitos fornece um ganho efetivo de quase 20% da &rea total
ocupada pela barragem em solo compactado. Ao se comparar o cendrio obtido para a pilha de
rejeito filtrado com a barragem de rejeito ciclonado tem-se ainda uma reducio de 30% da 4rea. A

FIG. 5.1 apresenta o comparativo das dreas ocupadas para cada cendrio.

E de se esperar, portanto, que a técnica de rejeito filtrado proporcione uma redugio da drea
impactada com a disposicdo dos rejeitos. Todavia ressalta-se que, dependendo das condigcdes

topograficas, o ganho de drea ao se adotar a pilha de rejeito filtrado pode ser tornar inexpressivo.

Conforme Vick (1983), a topografia é, dentre outros, um fator importante para escolha da melhor
alternativa para a disposi¢do de rejeitos. Por exemplo, no estudo hipotético apresentado nessa
dissertacdo, a reducdo da drea para a pilha de rejeito filtrado estd diretamente relacionada ao
aumento da altura da estrutura. A pilha de rejeito filtrado foi a alternativa que apresentou menor
drea impactada e a maior altura dentre os outros cendrios. Portanto, cada projeto deve ser bem
analisado, levando em conta que poderdo existir dreas distintas a ocupar que gerem vantagens em
termos de area ocupada para cada alternativa, assim como interferéncias de projeto que restrinjam o

perimetro a ser ocupado pela estrutura.

124



5=
=]
=1
=]

X

W

3

‘r=1,900,00 ; v=1.900,00

FILHA DE 4
REJEITD F)

(et

=t 000,08

I

%
4

]

5

4

Em termos de volume € incontestavel que a pilha de rejeito filtrado apresentard o menor volume

E=40400,00

=

FIGURA 5.1 — Comparativo das dreas ocupadas para cada cendrio

final de rejeito disposto, tendo em vista a auséncia de reservatdrio, a redu¢do do indice de vazios

através da compactagdo e, consequentemente, o aumento da densidade do rejeito compactado.

Observa-se ainda a necessidade do dique de contengdo de sedimentos para a pilha de rejeito filtrado.
Isso implica que, até o momento, ndo hd como a mineracdo se ver livre da existéncia dessas
estruturas (barragens), seja para contencdo de sedimentos, seja para contengdo de dgua ou rejeitos.
As barragens sdo, portanto, estruturas necessdrias a mineracdo e devem ser alvo de controle
rigoroso, em fungdo dos riscos inerentes. Para a planta de espessamento, por exemplo, pode haver a
necessidade de uma barragem de contencdo de dgua de recirculagdo para a planta de processos ou

até mesmo uma barragem de dgua nova.
No que diz respeito a outras consisténcias de rejeitos espessados, como exemplo as pastas, pode-se

dizer que existem ainda muitas perguntas que merecem estudos aprofundados, principalmente no

que concerne a engenharia de processos no ambito da reologia dos rejeitos e transporte.
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No ambito geotécnico, em geral os angulos obtidos com a disposicdo das pastas sdo de, em média,
de 2 a 3%. Apesar de ensaios flume test indicarem angulos de até 8% ou mais, isso ndo € alcan¢ado
em campo. Na verdade, esses ensaios nao sdo suficientes para representar uma disposicao em escala
real e os fatores para isso sdo: vazao, pressdo e energia potencial na saida da tubulagcdo da pasta,
além das condi¢des de contorno da calha onde esses ensaios sdo realizados. Os projetos das
barragens de conten¢do das pastas, quando essas estruturas sdo necessdrias, geralmente englobam
uma faixa conservadora de angulo que varia entre 2 a 3%, valor esse que deve ser confirmado
durante a operacdo. Em geral, os projetos levam em consideracdo os resultados do flume test com
um fator de seguran¢a embutido, que pode variar de 3 a 5. Portanto, se o angulo de disposicao
obtido no flume test for inferior a 6%, o angulo de projeto da praia de rejeito devera ser, por

seguranca, inferior a 2%.

Muitas vezes, dependendo das condicdes topogréficas, o ganho de drea pela escolha da alternativa
de pasta € insignificante se comparada a disposi¢do convencional de polpa. Também pode ser
insignificante a reducdo das alturas das barragens. Por esse motivo ndo foi desenvolvido nesse

estudo nenhum cendrio para a disposicao de pasta.

Os arranjos apresentados nessa dissertacdo buscam representar o conceito para cada cendrio
desenvolvido. Sabe-se que os desafios de projeto para a pilha de rejeito filtrado sdo grandes, em

funcdo da pouca informacao atualmente disponibilizada no meio técnico para essa tecnologia.

5.2 Andlises de estabilidade deterministicas e probabilisticas

Foram conduzidas anélises de estabilidade deterministicas e probabilisticas, na condi¢do drenada e
ndo drenada, para as estruturas dimensionadas em cada cendrio. Nessas andlises a fundagdo foi
considerada competente e o nivel de d4gua no interior do macigo, no caso das barragens, encontrou-
se nas condi¢des normais de operacao e ndo influenciaram os resultados. Portanto, as anélises aqui
apresentadas avaliaram apenas as condi¢des do maci¢o propriamente dito. Nesse caso, buscou-se
padronizar a configuracdo geométrica através da padroniza¢do da largura das bermas, altura dos
taludes e da adogdo de inclinacdes comumente utilizadas na pratica, conforme apresentado em

CDBD (2012).

A barragem em solo compactado foi projetada a jusante com taludes de 10m de altura e inclinacdo

1:2(V:H), intercalados por bermas de 5m de largura. A montante a barragem possui um talude tnico
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com inclinacdo de 1:2,5(V:H). O método de construcdo foi o de jusante. A barragem ciclonada, por
sua vez, foi projetada a jusante com taludes de 10m de altura e inclinacdo 1:3(V:H), intercalados
por bermas de Sm de largura. O método de construcdo foi o de linha de centro. A geometria da pilha
de rejeito filtrado foi admitida e avaliada através das andlises de estabilidade. A geometria para essa
estrutura foi composta por taludes de 10m de altura e inclinacdo 1:2(V:H), intercalados por bermas

de 5Sm de largura.

Para as andlises deterministicas, no caso do rejeito, foram adotados parametros de resisténcia
comumente assumidos em projetos. Além disso, a variabilidade desses parametros estao de acordo
com o que se encontra reportado na literatura técnica, conforme Araujo (2006), Espodsito (1995),
Espésito (2000), Lopes (2000), Presotti (2002), Motta (2008), dentre outros. Para a barragem em
solo compactado foram assumidos parametros habitualmente esperados para um bom material de
empréstimo. Nesse caso, os parametros maximo e minimo considerados estdo na faixa reportada por
CDBD (2012), para solos distintos constituintes de maci¢os compactados de algumas barragens de
rejeito no Brasil. Menciona-se ainda que, para a atribuicdo desses parametros e sua variabilidade,

foi adotada uma condicao menos conservadora.

No que diz respeito aos pardmetros de caracterizacdo e resisténcia de rejeitos compactados de
minério de ferro do Quadrildtero Ferrifero, ndo se tem muito dado disponivel na literatura. Talvez o
motivo esteja baseado na ausé€ncia de estruturas compactadas com controle. Os dados até entdo
existentes tém o objetivo de avaliar a aplicabilidade desse material para a pavimentacio e,
geralmente, envolve a mistura com outros materiais como, por exemplo, o estéril. Entretanto, os
parametros utilizados para a pilha de rejeito filtrado estdo coerentes com os estudos disponiveis na

literatura técnica.

Os resultados dos fatores de seguranca deterministicos obtidos para os trés cendrios sdo aceitdveis
de acordo com a NBR 13028 (ABNT, 2006). A barragem ciclonada foi a alternativa que apresentou
maior fator de seguranca deterministico, tanto para a condi¢do drenada quanto para a condi¢ao ndo

drenada.

Os resultados das andlises probabilisticas indicaram probabilidade de ruptura menor que 0,001%
para todas as estruturas, mesmo em condicdes nao drenadas. Esse valor estd dentro da faixa
aceitdvel para probabilidade de ruptura de barragens, conforme Dell’Avanzi e Saydo (1998).

Entretanto, a barragem ciclonada foi a estrutura que apresentou maior probabilidade de ndo
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atendimento 2 NBR 13028 (ABNT, 2006), tendo em vista os fatores de seguranga criticos
encontrados, conforme TAB. 5.1. Ndo se pode dizer, entretanto, que para a condi¢do nao drenada a
pilha de rejeito filtrado e a barragem em solo compactado nao atendem as premissas de norma. Isso
porque a norma nao estabelece qual deve ser a condi¢do de poropressao no interior do macigo,
apenas que o fator de seguranca deve ser maior que 1,3 na sua condi¢do nao drenada. Em outras
palavras, pode-se obter uma condicdo de poropressao (a ser monitorada) critica, tal que o fator de
seguranca atenda as especificacoes de norma. Contudo, é possivel observar que a barragem
ciclonada apresentou fator de seguranga minimo abaixo do que € especificado para uma condicdo

critica ja em sua condicao drenada.

TABELA 5.1 — Fatores de seguranca (FS) deterministicos e minimos

FS Deterministico FS Minimo
L. FS Deterministico FS Minimo
Cenario Condi¢ao ndo drenada Condicdo ndo drenada
Condic¢do Drenada Condig¢do Drenada
(r,=0,15) (r,=0,15)
1 - Pilha de rejeito
1,843 1,533 1,503 1,247
filtrado
2 - Barragem em solo
1,941 1,626 1,301 1,089
compactado
3 - Barragem ciclonada 2,059 1,732 1,273 1,066

No caso das andlises probabilisticas, foram admitidas as variabilidades para os parametros de
resisténcia para cada cendrio de disposi¢do e, certamente, os resultados estdo condicionados a esses
parametros. Entretanto, sabe-se que a disposicao de rejeitos no método de aterro hidraulico tem sido
normalmente realizada de forma aleatéria e sem controle regular de operacdo (Santos e Ribeiro,
2007). Gomes (2009b) apresenta parametros de resisténcia de rejeito de flotacdo de uma tnica
barragem ciclonada, onde o angulo de atrito efetivo do wunderflow variou de 22 a 32°
aproximadamente. Victorino et al (2008) realizaram estudos para caracterizar a variabilidade in situ
do rejeito de minério de ferro de uma barragem de rejeitos ciclonada. A andlise foi feita através da
avaliacdo estatistica dos dados obtidos no ensaio CPTu e ficou concluido que existe uma

heterogeneidade grande para os parametros geotécnicos.

Analisando a variabilidade dos parametros considerados para os trés cendrios, tem-se uma condicao
mais favordvel para a barragem em solo compactado, tendo em vista a maior probabilidade de
ocorréncia de parametros préximos aos valores maximos admitidos. Baixos valores de coesdo para
a barragem ciclonada sdo preponderantes para que a mesma apresente fatores de seguranga nao

aceitdveis. Sendo a pilha de rejeito filtrado e a barragem em solo compactado projetadas com a
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mesma geometria, a queda do fator de seguranca no caso da barragem em solo compactado esta

associada a variabilidade dos parametros de resisténcia admitida para essa estrutura.

Tendo em vista que a geometria adotada para as barragens também sdo comumente adotadas na
pratica, € possivel constatar, dada a variabilidade dos parametros de resisténcia admitida nessa
dissertacdo, que o fator de seguranca minimo pode estar bem aquém do fator de seguranca
deterministico. Observa-se que o fator de seguranca minimo obtido para as barragens é um
contraste se comparado com o fator de seguranca deterministico obtido para a mesma estrutura.
Importante ainda observar que o fator de seguranga, nessa presente dissertacao, nao foi influenciado
pelas condi¢des geotécnicas da fundacio e pelas zonas de saturacdo presentes nos macicos das
barragens. Portanto, esses resultados mostram a importadncia das andlises probabilisticas nos
projetos, de forma que se possa levar em consideracdo a variabilidade dos parametros de resisténcia,

assim como da realizac@o de ensaios para que se tenha representatividade estatistica.

Sabe-se que € possivel controlar de forma efetiva a compactacio em campo, reduzindo a
variabilidade dos parametros geotécncos. Entretanto, as andlises aqui apresentadas nao levaram em
consideracdo a saturacdo do maci¢o devido a percolacdo de dgua nas estruturas analisadas, sendo
possivel, portanto, uma redu¢do ainda maior do seu fator de seguranca minimo, diante dos fatos
expostos. A reducdo do fator de seguranca ¢ menos esperada para a pilha de rejeito filtrado, uma
vez que se trata de uma estrutura nao saturada. No caso das barragens € estabelecida a condicdo de

regime permanente, sendo a poropressao resultante da percolacdo de d4gua pelo macico saturado.

A NBR 13028 (ABNT, 2006) n3o contempla consideracdes para os fatores de seguranca
encontrados em andlises de estabilidade probabilisticas. A norma apenas referencia os fatores de
seguranca minimos aceitaveis. Dentro desse contexto, havendo a ocorréncia de fatores de seguranca
menores que os preconizados de acordo com a variabilidade aceita para os pardmetros geotécnicos,
entende-se que a estrutura nao atende as preconizagdes da referida norma. Sabe-se que fatores de
seguranca reduzidos implicam em maiores deformag¢des do macico, que pode se plastificar e

ocasionar a ruptura dessas estruturas.

As andlises de estabilidade probabilisticas sdo excelentes ferramentas para avaliar a variabilidade
dos parametros de resisténcia e devem ser incorporadas aos estudos de projeto para que seja
possivel fornecer a probabilidade de falha da estrutura e avaliar se essa é aceitdvel ou ndo.

Atualmente, no caso das barragens, quando se dimensiona um vertedouro aceita-se uma
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probabilidade de falha para essa estrutura. Entretanto, a probabilidade de falha para o maci¢o nao é

comumente determinada.

5.3 Analise de risco

As andlises de risco através do FMEA exigem grande conhecimento das condicionantes de projeto,
de construcdo e de operagdo da estrutura, assim como das severidades ou consequéncias dos seus
possiveis modos de falha. A utilizacdo desse método deve passar por uma criteriosa avaliacdao
multidisciplinar dos riscos, baseando-se no histdrico da estrutura e todas as informacdes existentes.

Mais importante que a classificagdo do risco € a gestdo dos riscos considerados criticos.

Nessa dissertacdo, o FMEA foi aplicado tendo como base uma andlise qualitativa comparativa entre
as estruturas. Dessa forma, foi possivel obter resultados nido tendenciosos, que evidenciasse as

fungdes criticas esperadas para cada estrutura, num contexto generalizado.

Para os cendrios da pilha de rejeito filtrado e da barragem em solo compactado os modos de falha
criticos se resumem aos processos de instabilidade de taludes e ao mau funcionamento da drenagem
interna (por exemplo, pela colmatacdo do dreno). No caso da barragem ciclonada, além dos
processos de instabilidade de taludes e do mau funcionamento da drenagem interna, soma-se
também como modo de falha critico o controle do nivel freatico no reservatorio, obtido através da

praia de rejeitos.

E importante ressaltar que, para a barragem ciclonada, foi adotado, nessa dissertagdo, o método
construtivo que propiciasse risco baixo e menor impacto ao meio ambiente, sendo escolhido o
método de linha de centro. Conforme FIG. 5.2, o método de linha de centro para as barragens
ciclonadas apresenta menor risco de falha dentre os métodos existentes, conforme também
diagnosticado por Espdsito (2000). Acrescenta-se aqui que o método de jusante é o mais seguro
dentre os métodos de alteamento de barragens e o contraste dessa afirmacdo com os dados
apresentados na frase anterior é devido ao pequeno nimero de barragens alteadas pelo método de

linha de centro aquela época, mascarando os resultados.
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FIGURA 5.2 — Ndmero de incidentes por método construtivo (Fonte: Icold, 2008)

Em caso de falha, ressalta-se que a severidade no caso das barragens assume maiores proporcoes.
De acordo com Robinsky (1999), a razdo pela qual a ruptura de uma barragem de rejeitos € tao
desastrosa ndo € pela existéncia da barragem propriamente dita, mas sim pelo rejeito nado
consolidado e pelo grande volume de dgua dispostos no reservatdrio dessas estruturas. Portanto, em
caso de ruptura, parte do material do reservatdrio se liquefaz completamente e escoa devido a
abertura da brecha. Se a barragem for construida por rejeito, esse rejeito se juntard ao escoamento

do material disposto no reservatério.

De uma fora geral, a andlise de risco através do FMEA mostrou ser uma excelente ferramenta para
identificacdo dos modos de falha criticos de um sistema. Pode-se incluir essa ferramenta em estudos

de alternativas, a fim de auxiliar a escolha do melhor método de disposicao de rejeitos.

5.4 Condicionantes de projeto para uma pilha de rejeito filtrado

A geometria proposta nesse estudo para a pilha de rejeito filtrado, conforme descrita a seguir, foi
suficiente para garantir boas condi¢cdes de estabilidade da estrutura, tendo em vista a variabilidade
admitida para os parametros geotécnicos. Ressalta-se, entretanto, que as caracteristicas geométricas
sdo intrinsecas a cada projeto, devendo ser dimensionada em fun¢do da variabilidade aceita para os

parametros geotécnicos.
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e Taludes globais 1:2,5 (V:H).
e Taludes locais 1:2 (V:H).
e Bermas de Sm.

e Altura entre bancos de 10m.

A concepg¢do do arranjo para a estrutura pode ser tal que se obtenha uma zona de aterro estruturado
a fim de garantir as condi¢gdes minimas de estabilidade. Em fun¢@o de problemas de erosao, a face
dos taludes pode ser revestida por enrocamento. Outra op¢cdo que pode minimizar a geracdo de
sedimentos ao longo da vida ttil dessa estrutura e reduzir custos de fechamento seria, na medida em
que a estrutura for sendo compactada, promover a sua recuperagdo ambiental concomitante a

operacao, através de vegetagao.

De acordo com Lara et al (2013), a ado¢@o de uma estrutura de rejeito filtrado deve levar em conta
os custos de operagdo e fechamento, além dos custos de eventuais estruturas anexas: dique de
conten¢do de sedimentos, barragens para armazenamento de dgua, dentre outras. Essa instalacdo
deve ainda ser sustentdvel e ambientalmente amigadvel, com uma operacao simples e flexivel, apta a

aceitar mudancgas na filosofia da operagdo da mina.

No que diz respeitos aos dimensionamentos de projeto, o parametro de relevancia oriundo da
engenharia de processo, e extremamente importante para o projeto geotécnico da pilha de rejeito, €
o teor de umidade com o qual o rejeito filtrado saird da planta de filtragem. Esse parametro deve ser
comparado com o teor de umidade 6timo do rejeito. Assumindo-se que a compactacao no campo se
dard no ponto 6timo da curva de compactacao, se o teor de umidade do rejeito filtrado for maior que
o seu teor de umidade 6timo havera necessidade de 4rea para corre¢do da umidade (secagem). Do
contrdrio, estando o rejeito filtrado com teor de umidade abaixo de seu teor de umidade 6timo, sera
necessdrio umidificar o rejeito antes de sua compactacdo. Esses procedimentos implicam em

logisticas operacionais distintas, que devem ser levados em conta no projeto.

Os argumentos aqui expostos reforcam que a engenharia de processo deve estar bem alinhada com a
engenharia geotécnica, objetivando a obtencdo da melhor configuracdo estrutural e melhores
condi¢des operacionais. Esses aspectos, por sua vez, irdo impactar diretamente na reducdo dos

custos, pois modificam o arranjo final da estrutura.
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As FIGS. 5.3 a 5.5 apresentam a variabilidade da umidade final

usinas, obtidas por Guimaraes (2011).

obtida para a torta, em diferentes

Rejeitos da Etapa de Flotagio

Taxa unitiria de fittragem x Umidade da torta para filtro de disco convencionall, filtro horizontal de correia e filtro prensa horizontal e
2,000 - disco ceramico
3.500
Filtro horizontal de
correia
3.000
2.500 *
~ /
E A /
= 5060 - x Filtro de disco
= - " cotvertcional
o Filtro Qe G:f!S co > 4 * +
== ceramico y R o
1500 1 A 4 e =
¥ mg 4
1.000 | i 4 o AL +
m}
<
500 4 Filtro prensa fiorizontal
& e e o s S
] T T T T T
4.0% 6,0% 8,0% 10,0% 12,0% 14,0% 16.0%
Umidade datorta (%)
—— Conceigdo (correia) —x— Fabtica Nova [ Timbopeba (correia) —o— Pico- [TM AB (correia)
—+— Alegria (correia) —+— Caué (correia) ---%--- Fabrica Mova ! Timbopeba (Disco)
---OF-- Alegria (Disco) ---A--- Conceigdo (Disco) ---0--- Pico- [TM A/B (Disca)
---+--- Caug (Disco) —+— Caué (prensa hotiz) —— Alegria (prensa horiz)
—— Conceigdo (prensa hariz) —— Pico - ITM A8 (prensa horiz) — x— Fdbrica Nova § Timbopeba (prensa horiz)
+  Caué (ceramec) —O— Alegria (ceramec) & Conceigdo (ceramec)
& Pico- ITM A/B (ceramec) #*  Fabrica Nova/ Timbopeba (ceramec)

FIGURA 5.3 — Umidade de torta de rejeitos de flotagdo de diferentes usinas (Fonte: Guimardes, 2011)
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FIGURA 5.4 — Umidade de torta para lamas de diferentes usinas (Fonte: Guimaraes, 2011)
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FIGURA 5.5 — Umidade de torta de rejeitos totais (mistura) de diferentes usinas (Fonte: Guimaraes, 2011)

Observa-se, nas figuras apresentadas acima, que o teor de umidade considerado nessa dissertacao
para elaboracdo do cendrio da pilha de rejeito filtrado encontra-se na faixa superior obtida pelo
autor. Em outras palavras, teores de umidade inferiores para as tortas sdo passiveis de serem

obtidos. Isso poderia aumentar os custos da planta de filtragem, mas reduziriam custos de operagao.

De acordo com Troncoso (1997) apud Araujo (2006), os rejeitos de minério de ferro filtrados e
compactados tenderdo a apresentar um comportamento dilatante, o que garante melhores condi¢des
em termos de resisténcia devido ao embricamento dos graos e ao comportamento dilatante desse

material.

Lara et al (2013) recomendam grau de compactacdo entre 90 a 95%. A experiéncia operacional dos
autores recomenda ainda grau de saturacdo do rejeito filtrado compactado em campo entre 70 a
80%. Entretanto, em regides de elevadas precipitagdes, como € o caso da regido do Quadrilatero
Ferrifero, compactar os rejeitos no tramo seco da curva de compactacdo implicaria em uma perda
substancial de resisténcia durante um evento de chuva. Dessa forma, deve-se procurar compactar os

rejeitos filtrados préximo ao ponto 6timo de compactagao.
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No caso da adogdo da tecnologia de rejeito filtrado, outras alternativas de disposi¢do podem ser

utilizadas nos periodos chuvosos, quais sejam: codisposicao, disposicdo compartilhada, disposicao

de polpa em barragens, disposi¢do de pasta, dentre outros. Contudo, cada projeto apresenta

condig¢des de contorno singulares e uma anélise econdmica deve ser realizada para nortear a tomada

de decisao.

No que diz repeito ao monitoramento, podem ser citadas algumas recomendagdes, complementadas

por Lara et al (2013):

Controle da camada de compactagio.

Controle da densidade e umidade de compactagao.

Controle da graduacdo e do peso especifico dos sélidos.

Execuc¢do de sondagens percussivas com obtencdo do Ngpr € ensaios CPTu, além de outros
que se facam necessdrios, para obtencao indireta das propriedades de resisténcia, umidade e
poropressao ao longo da profundidade.

Controle do nivel de d4gua no interior do macigo e das poropressdes.

Inspec¢des visuais.

Para o transporte desses rejeitos esses devem ter um teor de umidade abaixo do LL, para evitar

liquefacdo durante o transporte (Lara et al, 2013).
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras, além das
principais discussdes das andlises e aplicabilidade dos resultados. Ao final sdo indicadas

recomendacdes de pesquisas futuras.
Sao conclusdes desse trabalho:

® As geometrias comumente utilizadas para as estruturas geotécnicas de contengdo de rejeitos
sdo replicadas em projetos, tendo como base andlises deterministicas com parametros de
resisténcia médios. A proposicao da modificacdo da geometria utilizando-se de taludes mais
suaves € muito questionada e ndo é bem aceita, tendo em vista o estado da prética ja
consagrado no meio técnico. Entretanto, conforme visto ao longo dessa dissertacio, essa
situacdo pode apresentar uma condi¢do de estabilidade fisica ndo aceitdvel (risco de falha).

¢ Independente da alternativa escolhida para a disposicdo de rejeitos, os projetos devem
ponderar a variabilidade dos parametros de resisténcia através de andlise probabilistica. O
método construtivo deve ser controlado, de tal forma que garanta a variabilidade dos
parametros admitida no projeto.

® As andlises de estabilidade deterministicas e probabilisticas atestaram a geometria proposta
para a pilha de rejeito filtrado em sua condicdo drenada e indicaram, para os parametros
assumidos, menores riscos associados se comparado com os cendrios das barragens. A sua
condi¢do ndo drenada, entretanto, deve ser melhor estudada através da execugdo de aterros
experimentais instrumentados, além de bem controlada.

e A andlise de risco mostrou ser uma excelente ferramenta para identificacdo dos modos de
falha. Por evidenciar os possiveis modos de falha e suas consequéncias, a andlise de risco
deve ser realizada sempre por um grupo multidisciplinar. Posteriormente, deve ser feita a
gestdo de todos os riscos, principalmente daqueles considerados criticos.

e A pilha de rejeito filtrado apresenta subsistemas que propiciam menores riscos ao meio
ambiente e a sociedade. As barragens ciclonadas, dentre os cendrios analisados, tendem a
apresentar maior nimero de subsistemas criticos, que devem ser bem controlados desde a
etapa de projeto até a construgao e operacao.

® Andlises tensdo deformacdo devem ser realizadas para estruturas com elevadas alturas,

como as apresentadas nessa dissertacdo. As andlises deterministicas e probabilisticas via

136



equilibrio limite ndo sdo capazes de levar em conta potenciais superficies de rupturas
ocasionadas por zonas de plastificagdo no macico.

A melhor alternativa de processo para filtragem de rejeitos deve ser bem analisada, em
funcdo de restricdes operacionais, além de outros aspectos.

No que diz respeito a erodibilidade dos rejeitos, grande ponto de questionamento dos
rejeitos filtrados, Robinsky (1999) cita que a presenca da fracdo argila em rejeitos tenderia a
aumentar a resisténcia a erodibilidade ao promover a cimentagdo entre graos, seja a erosao
laminar ou edlica. Todavia, a presenca da frac@o fina dificulta a filtragem. Outra forma de
minimizar problemas relacionados com a erosdo € a revegetacdo da pilha concomitante a sua
execucao.

A metodologia construtiva para os periodos de seca e chuva deve ser distinta e preconizada
em projeto. A compactacio do maci¢co ndo serd eficiente no periodo chuvoso e os
parametros de resisténcia serdo reduzidos em func¢do da obtencdo de indices de vazios
maiores. Aconselha-se a divisao do macico em zonas de aterro estruturado e nao
estruturado, da seguinte forma: zona de aterro estruturado a jusante, compactado durante
periodos de seca, garantindo um fator de seguranca adequado a estrutura. A zona de aterro
ndo estruturado, localizada a montante, é contida pelo aterro estruturado, sendo executada
no periodo chuvoso.

A pilha de rejeito filtrado apresenta a grande vantagem de ser possivel iniciar, desde o inicio
de sua operagdo, a recuperacao da drea impactada através da vegetacdo, o que minimizaria
problemas relacionados a erosdo laminar e edlica, conforme mencionado anteriormente.
Esse aspecto agrega grande vantagem ambiental e econdmica para essa tecnologia.
Espera-se que o rejeito filtrado de minério de ferro compactado em campo apresente
comportamento dilatante. Isso implica em garantia de seguranga contra liquefacdo, de
acordo com o que se encontra reportado na literatura técnica.

A adicao de polimeros em rejeitos espessados pode influenciar o comportamento geotécnico
durante a disposicdo. Portanto, deve-se ter cuidado em comparar os resultados aqui
apresentados com o real comportamento de um rejeito filtrado, haja vista o processo
quimico pelo qual este tipo de rejeito estéd suscetivel quando do processo de filtragem.
Objetivando a reducdo dos riscos da adocdo da tecnologia de rejeitos filtrados, para a
elaboragdo de seu projeto, assim como qualquer outro projeto geotécnico, € indispensdvel a
execu¢do de uma campanha de investigacdo geoldgico-geotécnica. Essa campanha deve ser

consistente e representativa, de forma que seja possivel obter a variabilidade dos parametros.
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® Atencdo especial deve ser dada ao dimensionamento e execu¢do da drenagem interna de
uma pilha de rejeito filtrado. Da mesma forma, além das andlises de estabilidade, devem-se
incluir nos estudos de projeto as andlises tensdo-deformacgdo objetivando identificar
potenciais zonas de plastificacao.

® A obtencdo de teores de umidade pds-filtragem acima do teor de umidade 6timo da curva de
compactacdo implica em uma logistica construtiva mais complexa devido a necessidade de
secagem prévia dos rejeitos, o que exigiria grandes areas impactadas.

® A engenharia de processo deve estar vinculada a engenharia geotécnica, assim como a
engenharia geotécnica deve estar vinculada a engenharia de processos. Para a minera¢do nao
€ conveniente aplicar uma tecnologia econdmica para geragdo de rejeitos, sendo que sua
disposi¢do seja prejudicada em termos técnicos e econOmicos.

¢ O dimensionamento da pilha de rejeito filtrado deve considerar as caracteristicas hidraulicas,
de compressibilidade e resisténcia dos rejeitos compactados. Além desses parametros, o teor
de umidade possivel de ser obtido apds filtragem € de extrema importancia.

e Para estudos econdmicos, deve-se levar em conta ndo apenas o custo inicial de implantacao.
A pilha de rejeito filtrado pode se tornar uma alternativa que exija um investimento inicial
elevado. Entretanto, o custo final pode ser bem menor se comparado as outras alternativas
de disposi¢do de rejeitos, em fungdo de dois fatores de peso: recuperagdo de dgua, auséncia
de barragens de grandes alturas e reducdo do custo final de fechamento, conforme ja
mencioando, tendo em vista que a pilha de rejeito filtrado pode ser descomissionada ao
longo de sua vida util.

® As conclusdes aqui expostas levam em conta determinados parametros e condicdes de

contorno, ndo sendo portanto conclusdes universais.

De forma a complementar os estudos apresentado nessa dissertacdo, relacionam-se a seguir
sugestoes para pesquisas futuras, objetivando melhor conhecer a técnica de rejeitos filtrados de

minério de ferro:

e Estudos acerca da erodibilidade, ou resisténcia a erosao, para rejeitos de minério de ferro
compactado.
e Estudos da variagdo dos parametros de resisténcia do rejeito compactado com o grau de

compactagao.
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Estudos da influéncia efetiva da adicdo de polimeros utilizados no processo no que diz
respeito as caracteristicas hidraulicas, de compressibilidade e mecanicas do rejeito
compactado, além de aspectos ambientais.

Estudos no ambito dos solos ndo saturados, para melhor compreender as propriedades de
resisténcia e percolacdo em um macico de rejeito compactado ndo saturado.

Execug¢ao de aterro experimental monitorado, a fim de melhor representar o comportamento
de rejeitos de minério de ferro filtrado, imprescindivel para o bom entendimento geotécnico

dessa estrutura.
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A.1 Arranjo geométrico conceitual obtido para a pilha de rejeito filtrado
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A.2 Arranjo geométrico conceitual obtido para a barragem em solo compactado alteada para
jusante
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A.3 Arranjo geométrico conceitual obtido para a barragem ciclonada alteada pelo método de

linha de centro

154



2 y
> S LEGENDA
I S
Il <+
> 1 CURVAS DE NIVEL
2 MACICO (UNDERFLOW)
> RESERVATORIO
2 (OVERFLOW + AGUA)
Y=2.080,00 /] Y=2.000,00
PRAIA DE REJEITO

DRENAGEM INTERNA

T ENROCAMENTO (SAIDA
X DO DRENO DE PE)

32
g SAIDA DO DRENO \/_/
% DE FUNDO

e&?

A’
Y=1.50 —J Y=1.500,00
35
a'\\/’\ | ~——
/sﬂ =
s, W
_—
Y=1.000,00 Py R f\ 600,00

CICLONADO

L
e ﬁ
_~ i

= /T

e A\
e AATHETS
PLANTA — CENARIO 3 — BARRAGEM CICLONADA ™

)
!
W
g

Esc. 1:12.500 / <

0 200 400 600 800 1.000m
ESCALA ORIGINAL 1:10.000
650- - 650
N.A.M&x,_E1.550,00 DRENAGEM
550 4 ——— L 550
E INTERNA 0 250 500 750 1.000 _ 1.250m
8 450- | 450 ESCALA ORIGINAL 1:12.500
g
> -
W 350- L 350
I’\E"’T’*&‘%‘ﬁ DIGUE INICIAL
(SOLO COMPACTADO)
250 DE FUNDO 250 — - -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 7800 1900 2000 Universidade Federal de Minas Gerais
Distancia (m) Curso de Mestrado em Geotecnia e Transportes
SECAQ A—A" — CENARIO 3 — BARRAGEM CICLONADA Cenario 3 - Barragem Ciclonada
Esc. 1:10.000 Arranjo Geral - Planta e Secéo




