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RESUMO
O crescente aumento da demanda advinda da industria mineira, tem como consequéncia a
geracdo de grandes quantidades de rejeitos provenientes do processo de beneficiamento
mineral. A disposicao de tais materiais € uma questdo muito discutida nos dias de hoje, visto
que o método comumente utilizado € o convencional, onde os rejeitos sdo dispostos em
barragens de contencdo. Porém, tais estruturas sdo altamente complexas, e demandam
monitoramentos constantes, durante a sua fase de construcdo, operacédo e descaracterizacdo. O
Brasil presenciou nos ultimos anos, dois grandes desastres envolvendo barragens de rejeitos,
nas cidades de Mariana MG e Brumadinho MG, que causaram danos irreparaveis, como a morte
de centenas de pessoas e impactos ambientais, sociais e econémicos incalculaveis. Visto isso,
0 rigor para a construcdo e monitoramento de barragens se mostra crescente no pais, visando
evitar possiveis novos desastres. Métodos alternativos para a disposicao de rejeitos estdo sendo
cada vez mais estudados, onde tem se destacado a filtragem dos rejeitos logo apds a etapa de
espessamento e construgcdo de pilhas a seco para a alocacdo desses materiais (dry stacking).
Considerando a relevancia do tema na atualidade, o presente trabalho objetiva realizar um
estudo conceitual acerca da construcdo de pilhas de disposicdo de rejeitos filtrados, abordando
caracteristicas construtivas, projetivas e operacionais, frente aos diferentes métodos de
disposicdo e exemplos de caso de sua aplicacdo, através de informacdes presentes na literatura.
A partir dos resultados observados, destacam-se as diferentes caracteristicas dos métodos de
disposicdo de rejeitos, quanto a area de ocupacdo, caracteristicas dos rejeitos, processos
executivos e operacionais. Quanto a filtragem de rejeitos, esta possui como principais vantagens
0 reaproveitamento da agua utilizada no processo, menor éarea de disposi¢do, maior seguranca
e controle no processo de implantacdo e operacdo e menor impacto ambiental quando
comparados ao método convencional. Empresas como a Nexa Resources, AngloGold, Ashanti,
Hindalco e CBMM ja adotaram ou tem projetos para em breve estocar rejeitos em pilhas a seco,

cujas experiéncias evidencial a potencialidade e avanco deste método no meio técnico.

PALAVRAS-CHAVE: Mineracdo. Filtragem de rejeito. Pilhas de rejeito. Projeto e operacao.

Geotecnia.



ABSTRACT
The increasing demand arising from the mining industry has resulted in the generation of large
amounts of tailings from the mineral processing process. The disposal of such materials is a
much-discussed issue nowadays since the method commonly used is the conventional one,
where the tailings are disposed of in containment dams. However, such structures are highly
complex, and require constant monitoring, during their construction, operation, and de-
characterization phase. In recent years, Brazil has witnessed two major disasters involving
tailings dams, in the cities of Mariana MG and Brumadinho MG, which caused irreparable
damage, such as the death of hundreds of people and incalculable environmental, social and
economic impacts. Because of this, the rigor for the construction and monitoring of dams is
increasing in the country to avoid possible new disasters. Alternative methods for the disposal
of tailings are being studied more and more, where tailings filtering has been highlighted right
after the thickening stage and construction of dry piles for the allocation of these materials (dry
stacking). Considering the relevance of the topic today, this work aims to carry out a conceptual
study about the construction of filtered tailings disposal piles, addressing constructive,
projective, and operational characteristics, because of the different disposal methods and case
examples of their application, through of information present in the literature. From the
observed results, the different characteristics of the tailings disposal methods stand out, such as
the occupation area, tailings characteristics, executive and operational processes. As for the
filtering of tailings, this has its main advantages: the reuse of the water used in the process,
smaller disposal area, greater safety and control in the implementation and operation process,
and less environmental impact compared to the conventional method. Companies such as Nexa
Resources, AngloGold, Ashanti, Hindalco, and CBMM have already adopted or had projects to
soon store tailings in dry piles, whose experiences show the potential and advancement of this

method in the technical environment.

KEYWORDS: Mining. tailings filtration. Tailing piles. Design and operation. Geotechnics.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por ter me concedido a oportunidade da realizacao de
um sonho, que hoje se concretiza. Agradeco pela dadiva de poder viver momentos incriveis, ao
longo desses 5 anos passados e pela forga e superacgéo de desafios ao longo da minha caminhada.

Agradeco a minha familia, por todo amor e incentivo, a0 meu pai Anténio, meu irmao
Tiago, meu namorado Vitor e de forma muito especial a minha mée Belmira, que sempre
acreditou nos meus sonhos, lutou minhas lutas ao meu lado, e hoje celebra essa vitdria comigo.
Sem ela, nada disso teria sentido. Obrigado mae, por em todos os momentos de minha vida,
enxergar o melhor de mim e me apoiar na conquista dos meus objetivos, te amo
incondicionalmente.

A todos os professores do CEFET-MG unidade Araxa, por todos os conhecimentos
repassados ao longo do curso, por toda dedicagéo e exemplo, que com certeza irei levar para
sempre em minha trajetdria profissional e pessoal. Agradeco em especial a professora Michelly
e ao professor Francisco, 0s quais me acompanham h& muito tempo, desde o ensino técnico.
Professores como vocés nos motivam a seguir a caminhada académica, como foi 0 meu caso, e
de muitos outros alunos.

Agradeco ao meu professor orientador Leonardo, por todo apoio e dedicacao durante a
realizacdo deste trabalho, por se fazer sempre presente e disposto a me ajudar. Gostaria de
expressar minha gratiddo por todos os conhecimentos repassados e por toda compreenséo.

Por fim, agradeco aos meus amigos, presentes que o CEFET me deu, em especial a
Amanda, Barbara, Daiane, Hénila, Guilherme e Milena que embarcaram junto comigo nessa
jornada. Sonhamos juntos, por 5 anos, 0 mesmo sonho. Superamos, juntos muitos desafios, e
hoje, alcancamos juntos, mais essa vitéria. Minha sincera gratidao por todo companheirismo e

amizade.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - DistribuicGes granulométricas de rejeitos provenientes do Quadrilatero Ferrifero.

.................................................................................................................................................. 15
Figura 2.3: Esquema ilustrativo de um filtro Prensa ..o 18
Figura 2.4: Desenho esquematico de um filtro de diSCO.........cccovriieriiiieiiinee e 20
Figura 2.5: Filtro de tambor rOtatiVo ............ccoveiiiieiieie e 21
Figura 2.6: Representacdo esquematica de um filtro plano..........ccccoovvieieiiic i, 22
Figura 2.7: Filtro do tipo COrreia em OPEIaAGED ........ccvvrveriieieeieieie sttt 23
Figura 3.1: Pesquisas sobre o tema Dry Stacking - SCOPUS .........ccoceiiririeniniie e 26
Figura 3.2: Areas mais pesquisadas - SCIENCE DIFECt............cccvvieeveeieeieeeeeeeesese s 27

Figura 4.1: Tipos de rejeito, tensdo de escoamento e tipos de depositos usados para disposicao

Figura 4.2: Tipos de rejeito, de acordo com o equipamento utilizado para desaguamento e meio

de tranSPOIte A0S MESMOS......c..iiieeiieee ittt ettt e st e et e s e te e b e aseesteebeeneesaeeneenee e 30
Figura 4.3: Elementos construtivos de uma barragem de rejeitoS.........oocvvvveveiicieecesieseenne 31
Figura 4.4: Represamento em anel, (a) simples, (b) MUItiploS.........ccocoovveieiiiniiiieee 32
Figura 4.5: Método de alteamento @ MONTANTE ..........ccceriiiiirieiiie e 33

Figura 4.6: Desvantagens do método de alteamento a montante (a) linha freatica elevada; (b)

superficie provavel de ruptura passa pelo reservatorio; (c) risco de ruptura por piping .......... 34
Figura 4.7: Método de alteamento @ JUSANTE ..........coviuereiriiiieeeee e 35
Figura 4.8: Método de alteamento por linha de CeNtro..........ccoovieieieiierecee e 36
Figura 4.9: Disposicdo de rejeitos de forma concomitante a extracdo de minério................... 37
Figura 4.10: Disposicao de rejeitos em mina ja eXaurida...........ccceeveveeieeieeiesie s 37
Figura 4.11: Preenchimento de abertura subterrdnea com backfill ..............ccccoiiiinns 38
Figura 4.12: Bacias de rejeitos construidas no depdsito de estéril............cccovvererniiieneienenns 40
Figura 4.13: Disposicao de rejeito em camadas finas no deposito.........ccccovevveveiveveiicinenne 40
Figura 4.14: Injecdo de rejeito em furos verticais no topo do deposito de estéril .................... 41

Figura 4.15: Fases do método de disposicdo subaérea. a) Periodo de enchimento: sedimentacéo

e adensamento, b) Periodo de espera: adensamento e resSECamento .........cceveerveeeerieereeannenns 42
Figura 4.16: Empilhamento Drenado do XiNQU ........ccceiieiieiiioiie e 44
Figura 4.17: Pilha de rejeitos filtrados (Dry Stack).........ccccoeiiiiiiiiiicci e 45
Figura 5.1: Zonas de pilha de reJEITOS. ......ccueriiiiiiiiiieeeiee e 48
Figura 5.2: Porcentagem de sélidos x Tenséo de cisalhamento de rejeitos...........cc.ccocevvrvnnnne 52



Figura 5.3: Linha do indice de Vazios CritiCOS........ccccviiviierierierise s e eneas 55

Figura 5.4: Relagéo entre a porosidade e a compressibilidade de rejeitos ............cccccvevvrnnnnne 56
Figura 5.5: (a) Pilhas em vale, (b) Pilhas transversais aum vale...........c.cccoccvvveiiveieiieinennne 59
Figura 5.6: (c) Pilhas de encosta; (d) Pilnas de CriSta...........ccccveveiieieiiieniece e 60
Figura 5.7: Pilha do tipo “B0olo de N01VA” ........ccciiiiiiiiiicicc e 60
Figura 5.8: Desenho esquematica de dreno de NASCENTE ..........cccoerveererierieinenieeee e 62
Figura 5.9: (a) Valetas de protecdo de corte, Valeta de protecdo de aterro...........cccccvevvervvennene 63
Figura 5.10: Descida d’agua (a) corte, (D) ateITo ......ccceiiviiiiiiiiiiie e 64
Figura 5.11: Elementos dissipadores de eNergia ..........ccuoveverereneresesisesieeee e 64
Figura 5.12: Croqui sem escala de sistemas de drenagem ...........ccocveririenieieenenesenesesenieas 66

Figura 5.13: (a) Esquema de instalacdo de um marco superficial, (b) Esquema de instalacéo de

UM ENCHINOMELIO. ...t b ettt b e ettt be b e reanes 73
Figura 5.14: Desenho esquematico de um piezometro do tipo “Casa Grande” ....................... 74
Figura 6.1: Rota de beneficiamento ITM L. 78
Figura 6.2: Planta de filtragem da mina de Pau Branco .............ccccoceevviieiieiiiccc s 79
Figura 6.3: Baias onde o rejeito filtrado € descarregado ............ccccovveveiiieiieie s 80
Figura 6.4: Vista aérea das estruturas de disposicédo de rejeitos na Vallourec...........c.cccveueee. 80
Figura 6.5: Bacia de contengdo de finos proximo a pilha ..o 81
Figura 6.6: Vista aérea das barragens da CSN na cidade de Congonhas MG............cccccceeuenee. 83
Figura 6.7: Cronograma de descaracterizacdo das barragens pertencentes a CSN mineracao nos
PIOXIMOS GNOS.......eeteeuteiteeiteete st este et esteeste et e s te e beeseesaeesteasseste e seassesbeeseessesseeseessesreenseannenseeneens 83
Figura 6.8: Distribuicdo granulométrica do rejeito na alimentacéo da filtragem..................... 84
Figura 6.9: Barragem Aroeira da Nexa Resources em Vazante MG...........cccoceveneninininnnnnns 86
Figura 6.10: Pilha de diSpoSiCa0 de rejeitos garrote.........ccivveveevieieeieeeie s e 86
Figura 6.11: Layout final em 3D da pilha de rejeitos filtrados.............ccccovveviiiiciicciiccee 88



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1- Principais Classes de rEJeIT0.........cccueiiiiueiiieie e ciese e 14
Tabela 2.2: Classificacdo geoquimica de reJeit0S........cccvveveiieieeie e 16
Tabela 2.3: Mecanismos de filtragem.........cooviiriiie e 17
Tabela 2.4: Variaveis que interferem na taxa de filtragem..........ccccooiiiiiiiiiincicee 24
Tabela 4.1: Relacdo esteéril/rejeito x viabilidade da técnica de codispoSiGa0..........c.ccccevvreneee. 39
Tabela 5.1: Angulos de atrito de acordo com cada Material ..............c.coevvvvverrerreereeesreneeens 54
Tabela 5.2: Custos operacionais para diferentes técnicas de disposicéo de rejeitos ................ 76

Tabela 5.3 - Custos operacional de uma pilha da empresa Nexa Resources - Unidade
VazantCUSLO VAITAVEL...........ociieee ettt et re e 76

Tabela 6.1: Distribuicdo granulométrica dos rejeitos de flotacao ...........cccccevvveveceiecieennenn, 87



1

5

SUMARIO

Introducéo

1.1 Rejeitos de Mineracéo

1.2 Objetivos

Revisao bibliografica

2.1 Rejeitos de mineragéo

2.1.1  Propriedades fisicas

2.1.2  Propriedades geoquimicas

2.2 Filtragem de rejeitos

2.2.1  Filtros tipo prensa

2.2.2  Filtros a vacuo

2.2.3 Filtros de disco

224 Filtros de tambor

2.25  Filtro plano

2.2.6 Filtros de correias

2.3 Filtrabilidade

Metodologia

Métodos de disposicao de rejeitos

4.1 Disposicao convencional

4.2 Represamento

4.3 Métodos de alteamento

43.1 Meétodo de montante

4.3.2  Método de jusante

4.3.3  Método de linha de centro

4.4 Disposi¢ao em cava a céu aberto

4.5 Codisposicdo e disposi¢do compartilhada de rejeitos e estéreis

4.6 Disposicao subaérea

4.7 Empilhamento drenado

4.8 Empilhamento de rejeitos filtrados

4.9 Quadro comparativo

Disposicéo de rejeitos filtrados

11
11
12
13

13
13
15

17
18
19
19
20
21
22

23
26
28
30
31

32
33
34
35

37
39
41
43
44
45

47



5.1 Empilhamento e transporte de rejeitos filtrados

5.2 Caracterizacdo do rejeito

5.2.1  Teor de umidade

5.2.2  Granulometria

5.2.3  Parametros de resisténcia

5.2.4  Estrutura fisica

5.3 Aspectos de projeto

5.3.1 Elementos integrantes

5.3.2  Geometria de pilhas

5.3.3  Sistemas de drenagem

5.4 Avaliagdo da estabilidade de taludes

5.4.1  Fatores causadores de instabilidade

5.4.2  Métodos de analise

55 Monitoramento e inspecao

5.6 Aspectos econdmicos do rejeito filtrado

Estudos de casos nacionais

6.1.1 Mina Pau Branco

6.1.2  Mina Casa de Pedra

6.1.3  Nexa Resources - Unidade Vazante

Conclusodes

Referéncias bibliogréaficas

47

48
49
52
53
54

56
56
59
61

66
68
69

72
75

77

77
82
85

89

91

10



1 INTRODUCAO

1.1 REJEITOS DE MINERACAO

A geracdo de residuos é algo inerente ao processo de mineragdo como um todo, mais
especificamente durante o beneficiamento mineral. Essa fase compreende a separacdo de
minerais que possuem valor econdmico agregado, daqueles que ndo sdo aproveitaveis no
momento. Esse ultimo material deve ser descartado ou depositado em locais adequados. A partir
do século XX, diversos dispositivos legais em regides do mundo inteiro, passaram a
regulamentar por meio de legislacGes a gestdo e manejo dos rejeitos gerados nas empresas
mineradoras. Nesse contexto, a lei n® 12.305, implementada no Brasil em 2 de agosto de 2010,
instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) que define rejeitos como sendo:
“residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperagéo
por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente vidveis, ndo apresentem outra
possibilidade que ndo a disposi¢cdo final ambientalmente adequada” (BRASIL, 2010). Os
rejeitos da mineracdo foram apresentados como sendo uma categoria de residuo (art.13 inciso
I, K da PNRS), devendo ter uma disposicdo final ambientalmente adequada esgotadas as
possibilidades de reaproveitamento. Ademais, a PNRS prevé programas de prevencdo e reducao
na geracdo de residuos, além da destinacdo ambientalmente adequada para tais materiais
gerados nas empresas mineradoras.

A disposicao de rejeitos advindos da industria mineral tem sido uma das questdes mais
discutidas nos dias de hoje no pais. Atualmente, o0 método de disposicdo de rejeitos mais
utilizado é o conhecido como método convencional, que consiste em construir grandes
estruturas de terra denominadas barragens e tem como objetivo reter dgua e particulas sélidas.
Essa opgdo de represamento exige a manutencdo da integridade construtiva e geotécnica das
estruturas, além do gerenciamento das grandes quantidades de agua que sdo dispostas nas
mesmas Visto as duas grandes catastrofes envolvendo barragens de rejeitos que ocorreram nas
cidades de Mariana (MG) e Brumadinho (MG) que causaram danos imensuraveis a todo o
ecossistema que as cercavam, estdo sendo cada vez mais estudados metodos alternativos para
a disposicédo dos dejetos advindos das usinas de beneficiamento mineral.

Uma das alternativas que substitui o uso de barragens é a disposi¢éo de rejeito a seco
(dry stacking), que consiste em receber o material filtrado com um teor de umidade pré

determinado, de modo que 0 mesmo possa ser transportado via caminhdes ou correia
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transportadora. Apos o transporte o material € depositado e compactado em pilhas densas e ndo
saturadas (DAVIES, 2011). Essa pilha, em geral é autoportante, ou seja, ndo necessita da
construcdo de uma estrutura com a funcéo de retencdo do material da pilha. Sdo construidos
sistemas de drenagem superficiais, de modo a garantir a seguranca e estabilidade da pilha.

Atualmente a legislacdo de barragens vém se tornando cada vez mais robusta, visto a
complexidade de tais estruturas e 0s danos potenciais que as mesmas podem causar a0 meio
ambiente e a sociedade que a cerca. Visto isso, no &mbito ambiental, o empilhamento de rejeitos
a seco traz ganhos no que tange aos padr@es de seguranca, conforto das comunidades vizinhas
e melhor aproveitamento de areas de disposicdo. Ainda segundo Guimardes et al. (2012) e
Mining Magazine (2017) um dos grandes beneficios da filtragem de rejeitos para a disposigdo
dos mesmos em pilhas € a promocao do aumento de recuperacdo de dgua de processo da planta
de beneficiamento, reduzindo, assim, 0 consumo de agua nova.

Apesar de o tema de empilhamento de rejeito ser relativamente atual, alguns trabalhos
datam da década de 1990. Porém, o tema vem tomando relevancia nacional de maneira muito
rapida, uma vez que empresas que sdo referéncia em mineragdo no pais como a Usiminas,
CBMM e Nexa Resources estdo adotando essa técnica. O objetivo principal do presente
trabalho é discutir os principais parametros que devem ser considerados para o projeto de uma
pilha de rejeitos, como a metodologia construtiva, sistema de drenagem, zonas estruturais,

estudos geotécnicos, analises de estabilidade e rotinas de operacdo das estruturas.

1.2 OBJETIVOS

Considerando a necessidade da difusdo de técnicas alternativas as disposi¢es finais de
rejeitos, este trabalho tem como principal objetivo realizar um estudo conceitual da técnica de
disposicdo de rejeitos granulares filtrados. Sao objetivos especificos deste trabalho:

e Compreender as diferencas executivas e conceituais dos diferentes métodos de
disposicao de rejeitos;

e ldentificar as caracteristicas, potencialidades, desafios e custos deste método;

e Realizar estudo conceitual do dimensionamento de uma pilha de rejeitos a seco,
escolhendo a melhor metodologia construtiva, sistema de drenagem e zonas
estruturais;

e Observar sua difusdo no meio técnico e experiéncias atuais.

12



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 REJEITOS DE MINERACAO

O processo de beneficiamento de minérios consiste em concentrar um ou mais minerais
de interesse chamados de minerais-minérios, separando-os dos materiais que ndo possuem
comercializacdo. Tais materiais ditos sem aproveitamento comercial, sdo chamados de rejeitos
e saem da planta de processamento mineral, quase sempre, em forma de polpa, exceto naqueles
processos que ndo é utilizada agua durante a concentracdo, que basicamente constituem a
minoria (CHAVES, 2013). Devido a grande quantidade de agua que os rejeitos em forma de
polpa apresentam, esse material possui grande mobilidade e baixa ou inexistente resisténcia ao
cisalhamento, 0 que impacta diretamente nas caracteristicas de estabilidade e na escolha do
método de disposicao final.

A metodologia convencional e mais usual para a disposicéo de rejeitos sdo as barragens
(ALVES, 2020). Tais estruturas exigem grandes areas de construcdo e apresentam elevados
indices de impactos ambientais. Por isso, as empresas que sdo adeptas a essa metodologia
apresentam maiores dificuldades no que tange a liberacdo de licenciamentos ambientais de
implantacédo e operacdo de barragens (SOUSA; SAMPAIOQ, 2017). Além disso, a proximidade
das mesmas com areas urbanas tem evidenciado a necessidade de se buscarem outras
alternativas para a disposico de rejeitos (GUIMARAES et al., 2012).

A disposicdo de rejeitos deve apresentar condicOes satisfatorias de seguranca, tanto
ambiental como pessoal, viabilidade econdmica e seguimento leis e normas estabelecidas pelos
orgdos competentes. Segundo Nunes (2014), fatores técnicos e de seguranca devem ser
analisados da mesma forma que os fatores econémicos na hora da escolha do método de
disposicdo de rejeitos, pois caso isso ndo ocorra, além dos custos se tornarem demasiadamente
altos, a seguranca pode se tornar comprometida. O método convencional de disposi¢do de
rejeitos tem estado em questionamento na atualidade, sobretudo decorrente da ruptura de duas
grandes barragens de rejeitos de mineracgéo, nas cidades de Brumadinho e Mariana, nos ultimos
5 anos, que causaram danos incalculaveis ao meio ambiente, sociedade e economia, além de

terem provocado a morte de centenas de pessoas (BITTENCOURT, 2020).

2.1.1 Propriedades fisicas

Enquanto material de engenharia, os rejeitos necessitam de caracterizagdo de suas

propriedades a fim de melhor identificar o comportamento e as caracteristicas que estes
13



materiais apresentardo. Dependendo do tipo de minério que é alimentado na usina e do
processamento que 0 mesmo passa, durante as operacoes de beneficiamento, os rejeitos podem
variar desde materiais arenosos, até granulometrias mais finas como das argilas. Além disso,
esse material pode apresentar um comportamento plastico, ou ndo pléastico (ARAUJO, 2006).
Portanto, para se selecionar a melhor forma de disposi¢do de rejeitos, é necessaria a realizacdo
de uma andlise completa do processamento do material e das propriedades fisicas do mesmo.
Segundo Alves (2020), as propriedades mais relevantes dentro desse tema séo a distribuicéo
granulométrica, a massa especifica, a reologia, a plasticidade, a consolidacéo, e a condutividade

hidraulica. A Tabela 2.1 apresenta a classificacdo granulométrica de rejeitos (MEND, 2017).

Tabela 2.1- Principais classes de rejeito

Classes de rejeitos Simbolo Descricdo Exemplos

Sal, areias minerais, rejeito

.. - ~ - rosseiro de carvdo mineral
Rejeitos granulares CT Areia siltosa, ndo plastica g . L
) 9 P material arenoso de minério

(Coarse tailings) de ferro

Rejeitos de rocha dura

. HRT Silte arenoso Cobre, sulfeto, niquel, ouro
(Hard rock tailings)

Rejeitos de rochas
alteradas ART

(Altered rock tailings)

Silte arenoso, vestigio de Cobre porfiro com alteracdo
particulas de argila hidrotermal, rocha oxidada

Silte, com vestigio de Rejeitos finos de carvéo,

Re_Jeltos_ FIHOS FT particulas de argila residuo de balIJr>]<|ta (lama
(Fine tailings) vermelha)
Argila siltosa, alta Areia betuminosa (mature
.. . plasticidade, densidade e fine tailings -MFT), finos de
REJQItO.S uItrf:nflnos UFT condutividade hidraulica fosfato, alguns finos de
(Ultra fine tailings) muito baixas kimberlito e de carvéo

Fonte: Mend, 2017

A distribuicdo granulométrica de um rejeito € influenciada pela mineralogia do minério
que foi beneficiado, bem como pelo grau de cominuicdo que o mesmo foi submetido e a
presenca de particulas finas em sua composic¢do. Quando os rejeitos possuem granulometria
abaixo de 0,074 mm, sdo denominados de lama e quando possuem granulometria acima dessa
faixa, sdo chamados de rejeitos granulares (PORTES, 2013). A Figura 2.1 mostra as faixas
granulométricas de diferentes tipos de rejeitos do quadrilatero ferrifero, como lamas, rejeitos

de flotagdo e da concentracdo magnética.
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Figura 2.1 - Distribuices granulométricas de rejeitos provenientes do Quadrilatero Ferrifero.

Distribuigao granulométria dos rejeitos das principais usinas de concentragao do
Quadriatero Ferrifero
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Fonte: Guimaraes, 2011

2.1.2 Propriedades geoquimicas

De acordo com Mend (2017), as propriedades geoquimicas dos rejeitos e da agua
presente nos poros, influenciam nos requisitos necessarios para a gestao e tratamento de dguas
dos depdsitos. Alguns fatores devem ser levados em conta, no momento de se fazer a
classificacdo geoquimica de rejeitos, sendo eles: tipos e concentracdo de sulfetos e minerais
com potencial para contamina¢do da dgua; composicdo quimica do minério, tipo do depdsito,
geologia local; rotas de processamento e tratamento mineral na planta de beneficiamento, assim
como reagentes utilizados nesse processo; método de disposicdo de rejeitos, tamanho de
particulas e segregacdo mineral; mudancgas potenciais nas propriedades biogeoquimicas e
fisicas do rejeito por meio de interacbes com a atmosfera e agentes bioldgicos, que podem
causar por exemplo a dissolucdo de minerais e o desenvolvimento de camadas duras e drenagem
de rejeitos associada ao longo tempo. A tabela 2 apresenta uma classificagdo geoquimica geral

de rejeitos, através exemplos de minas que contém os respectivos tipos de rejeitos descrito.
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Tipo de rejeito

Acido

Potencialmente Acido

Quase neutro ou pH
basico com alta lixiviacdo
metalica
(Lixiviagdo metélica

sulfarica)

Quase neutro ou pH
basico com alta lixiviacao
metalica

(Lixiviagdo ndo sulfurica)

Baixa reatividade

Tabela 2.2 - Classificacdo geoquimica de rejeitos

Descricao

Os rejeitos ja sdo acidos e produzem
drenagem 4cida e elevada lixiviagéo
de metais

Os rejeitos contém sulfetos, séo
potencialmente &cidos e prevé-se
que gerem drenagem é&cida e
lixiviagdo de metais caso sejam
expostos a condigdes meteoroldgicas
aerobicas. Esta classificacdo também
se aplica aos casos em que o inicio

da lixiviacéo é incerto

Os rejeitos contém sulfetos, mas
prevé-se que produzam drenagem de
pH quase neutro ou basico (acontece
neutralizacdo suficiente). Espera-se
a ocorréncia de lixiviagdo metalica
ou ndo-metélica, por reacBes de
oxidacdo, em niveis acima dos
limites regulatérios.

Os rejeitos contém pouco ou nenhum
sulfeto e existe a previsdo de que
produzam drenagem de pH quase
neutro ou basico. Espera-se a
ocorréncia de lixiviacdo metalica ou
ndo-metdlica a partir da dissolucéo
mineral em nivel acima dos limites
regulatorios.

Os rejeitos ndo produzem ou nédo
existe a previsdo de que produzam
drenagem 4&cida ou lixiviagcdo de
metais em nivel acima dos limites

regulatorios.

Fonte: Alves, 2020

Exemplos
Copper CIiff Central Tailings, Kidd

Creek Mine (cobre-zinco)

Kemess South Mine (ouro-cobre);

Canadian Malartic Mine (ouro); Suncor

(areia betuminosa); Green’s Creek Mine

(polimetalica)

Snap Lake Mine (diamantes)

Colonsay Mine (potéassio)
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2.2 FILTRAGEM DE REJEITOS

A filtragem é um processo de separacdo solido-liquido que acontece por meio da
passagem dos solidos contidos em uma polpa mineral através de um meio filtrante que € um
material poroso, como um tecido. Essa passagem é feita por meio da aplicacdo de uma forca
externa ao sistema, que pode ser de diversas naturezas como: gravidade, vacuo, pressdo ou
centrifugacdo, dependendo do tipo de filtro utilizado. A tabela 3 apresenta os principais

mecanismos de filtragem, bem como suas especificaces e os modelos de filtros associados a

cada tipo.
Tabela 2.3 - Mecanismos de filtragem
Tipo de rejeito Caracteristicas Modelos de filtros
Filtragem & vacuo Criada uma pressao negativa Filtro de tambor, filtro de disco
debaixo do meio filtrante convencional, filtro horizontal de mesa,
filtro horizontal de esteira
Filtragem sob presséo Uma pressdo positiva é aplicada Filtro prensa horizontal, Filtro prensa
na polpa vertical
Filtragem centrifuga Utiliza a forca centrifuga para Centrifugas verticais e Decanters
forgar a passagem do liquido
Filtragem Hiperbarica A partir da combinagéo de Filtro de disco encapsulado ou
VACUO e pressdo hiperbarico
Filtragem capilar Utiliza a agdo de capilares de
meios ceramicos porosos para Ceramec

efetuar o desaguamento

Fonte: Guimaraes, 2011

No caso da filtragem a véacuo é aplicada uma pressdo negativa abaixo do meio filtrante,
enquanto na filtragem sob pressdo a polpa € forcada a ir de encontro com o meio filtrante,
através de uma pressao positiva que age na polpa. Alguns processos de filtragem combinam as
forcas de vacuo e de pressdo, chamada de filtragem hiperbérica. J& em outros casos a filtragem
pode acontecer a partir da acdo dos capilares de meios ceramicos porosos combinados com a
aplicacdo de vacuo, conhecida como filtragem capilar (GUIMARAES, 2011).

A escolha do equipamento de filtragem a ser utilizado depende de fatores econdémicos
do processo e também de caracteristicas do material a ser filtrado, como viscosidade, densidade
e reatividade quimica do fluido; distribuigdo granulométrica, dimensdes e formas das particulas

solidas; tendéncia a deformabilidade e tendéncia a floculacdo; concentragdo da suspenséo de

17



alimentacéo; quantidade de material que deve ser operado; grau de separagéo do material (LUZ,
SAMPAIO, FRANCA, 2010).

Em empresas de mineracdo existem varios tipos de filtros utilizados, cada qual com suas
especificagbes como modo de se operar, pardmetros operacionais, taxas de filtragem, etc. E
recomendavel o uso de espessadores anteriormente a etapa de filtragem visando reduzir o
namero de equipamentos utilizados e evitar possiveis mudancgas bruscas em caracteristicas de
polpas que alimentam o filtro (OLIVEIRA et. al; 2004).

2.2.1 Filtros tipo prensa

Os filtros do tipo prensa ou de presséo, geralmente séo operados em lotes e trabalham
com uma pressao positiva acima do meio filtrante (Figura 2). Essa pressdo € responsavel por
remover o liquido da polpa e reter os sélidos que constituem a torta. Esses equipamentos sao
usados em inddstrias quimicas, mineradoras e também no tratamento de aguas e efluentes.
Geralmente, sdo aplicados a suspensdes que contém particulas finas e que assentam lentamente
e apresentam baixa capacidade de filtragem (WAKEMAN; TARLETON, 2007).

Figura 2.2 - Esquema ilustrativo de um filtro prensa
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Fonte: Oliveira et. al., 2004

Esses equipamentos sdo constituidos por um conjunto de placas que, quando estdo
reunidas, formam camaras entre as placas vizinhas. Cada placa possui sua superficie revestida
com tecido filtrante. As mesmas s&o agrupadas e prensadas a partir da agdo de pistdes, entdo a
polpa de rejeito é bombeada com alta pressdo para o interior das camaras, forcando o encontro

da mesma com as placas. O liquido atravessa o tecido filtrante, sendo chamado de filtrado,
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depois € direcionado ao interior da moldura das placas e flui por gravidade até os poros
presentes na base de cada placa, sendo recolhido posteriormente por meio de canaletas. As
particulas que ficam retidas no meio filtrante sdo chamadas de torta, que sdo descarregadas a
partir da separacdo entre as placas. Atualmente, os fabricantes de filtros tipo prensa tém
investido cada vez mais em sistemas automatizados, buscando maximizar o desempenho e a
taxa de producéo do equipamento (OLIVEIRA; LUZ; LACERDA, 2004).

2.2.2 Filtros a vacuo

Os filtros a vacuo utilizam forcas motrizes induzidas por vacuo e meios filtrantes
semipermedveis de modo a facilitar a separacdo das particulas solidas presentes na polpa que
alimenta o aparelho (WAKEMAN; TARLETON, 2007). Segundo Chaves (2013), a maioria
dos equipamentos sdo capazes de processar uma vasta variedade de materiais de maneira
continua, embora as diferencas de pressdo no filtro estejam limitadas a menos de 1 bar (100
kPa). Existem 4 principais tipos de filtros a vacuo: disco, tambor, plano ou mesa e de correia.
Os trés primeiros sdo capazes de produzir tortas com umidade variando entre 12% e 18%,
enguanto no caso dos filtros de correia, os valores de umidade variam de 8% & 10%, se o
equipamento for bem configurado (CONCHA, 2014).

2.2.3 Filtros de disco

Os filtros de disco possuem discos verticais conectados pelo centro a um mesmo eixo,
que € perpendicular aos planos dos discos (figura 3). Os mesmos séo revestidos com meios
filtrantes em ambos os lados. Tais discos sdo imersos em um recipiente no qual esta depositada
a polpa, o eixo central produz uma rotacdo que permite que enquanto um setor dos discos é
imerso na polpa, a outra parte se mantém do lado externo. A polpa é mantida em suspensao pela
acao de agitacdo constante, evitando que as particulas sélidas venham a se depositar. No
primeiro setor do disco € que sdo formadas as tortas, através da aspiragdo continua, também
conhecida como zona de formacéao. Na parte que fica externa ao tanque ha um sistema de succgéo
responsavel por retirar mais umidade do material retido e encaminhar o filtrado para um sistema
de drenagem, denominado zona de secagem. Logo depois, a torta é descarregada pela acao de
um sopro de ar comprimido com o auxilio de um objeto que raspa o meio filtrante, no setor
seguinte dos discos, também chamado de zona de sopro. Por fim, a torta € direcionada a correias
transportadoras por meio de calhas, que séo instaladas abaixo do filtro. Em alguns modelos

existe um setor de sopragem submersa que promove a limpeza do meio filtrante a partir da
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liberacdo de particulas que por acaso venham a se prender no meio filtrante (OLIVEIRA; LUZ;
LACERDA, 2004).

Figura 2.3 - Desenho esquematico de um filtro de disco

alimentagdo sentido de rotagao

&2 da polpa

gescarga
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7l descarga
_da torta
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Fonte: Guimardaes, 2011

2.2.4 Filtros de tambor

Os filtros de tambor, como ilustrado na figura 4, consistem em um tambor giratorio em
que a parte inferior do equipamento fica submersa em um tanque contendo a polpa a ser filtrada.
A superficie do tambor € envolta por um meio filtrante que pode ser composto de diversos
materiais. No interior do tambor existe uma fonte de vacuo que suga a suspensdo enquanto o
tambor realiza 0 movimento de rotacdo. O filtrado € entdo aspirado para o interior da carcaca
do equipamento, e o so6lido retido em superficie formando a chamada torta na superficie
submersa do meio filtrante. Quando essa superficie emerge do tanque, o ar € aspirado através
da torta, deslocando a &gua presente nos poros. Durante a rotagcdo do tambor é possivel fazer a
lavagem e secagem da torta, depois um sistema de remoc¢édo descarrega a torta em um chute,
separando-a do meio filtrante (CARDOSO, 2018). O processo ¢ feito em ciclos, sendo que a
duracéo de cada ciclo é funcédo da rotacdo do tambor, profundidade de submergéncia e arranjo

das vélvulas.
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Figura 2.4 - Filtro de tambor rotativo

Fonte: Oliveira et. al., 2004

Os filtros de tambor sdo equipamentos muito versateis, em relacdo ao carregamento de
polpa, descarregamento da torta e lavagem da tela. O mesmo permite o desaguamento de polpas
ditas “problematicas”, impossiveis de serem tratadas de outra maneira. Algumas variagdes dos
filtros de tambor permitem sua utilizacdo para materiais com granulometria grosseira ou com
elevada taxa de sedimentacdo. Os filtros de tambor possuem aplicacdes também em outros
ramos a ndo ser o setor mineral, como na area da engenharia sanitéria, fazendo o tratamento de

esgotos urbanos e domesticos.

2.2.5 Filtro plano

Os filtros planos séo equipamentos utilizados para filtragem de polpas heterogéneas
constituidas por particulas sélidas que ndo podem ser mantidas em suspenséo somente pela acdo
de agitadores. Os mesmos sdo constituidos basicamente de uma superficie circular horizontal,
que giraem torno de um eixo vertical e é apoiada na tela onde a polpa a ser filtrada é alimentada.
A superficie circular é composta por diversos setores, que estdo ligados a camara de vacuo do
filtro, e na posicdo de descarga, com a camara de ar comprimido. A figura 5 apresenta a
representacdo de um filtro plano.
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Figura 2.5 - Representacdo esquematica de um filtro plano
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Fonte: Oliveira, et. al., 2004

No caso dos filtros do tipo plano, a polpa é alimentada no equipamento por meio de um
distribuidor sobre o meio filtrante. Enquanto o filtro esta girando, o filtrado transpassa a tela e
a torta vai sendo formada. Esse tipo de filtro permite a lavagem da torta quantas vezes for
necessaria. A torta entdo atinge a posicao de descarga, na qual o setor desconecta-se da camara
de vacuo e conecta-se com a camara de ar comprimido. O mesmo atravessa 0s poros da tela,
fazendo seu desentupimento e soltando a torta formada. Existem diversas maneiras de se fazer
a descarga da torta, sendo que uma das mais comuns é utilizar um transportador helicoidal, que
é instalado sobre o filtro, sem qualquer contato com a tela, estando afastado alguns centimetros
(OLIVEIRA et. al; 2004).

2.2.6 Filtros de correias

O filtro de correia, apresentado na figura 6, consiste em um transportador de correia
com um projeto especial. A correia que serve como suporte para instalacdo do meio filtrante é
perfurada, de modo a permitir a acdo do vacuo advindo de uma cadmara localizada na parte
inferior da correia. O filtrado que atravessa a correia € conduzido através de tubulacGes para os
tanques de recepcdo. A torta formada é desaguada e descarregada no instante em que a correia
muda de sentido no rolo final do equipamento. Podem ser feitos diversos estagios de lavagem

da torta, instalados ao longo do comprimento da correia. Antes de retornar a secdo de
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alimentacdo do equipamento, o meio filtrante passa por um sistema esticador, para garantir que
toda a superficie do mesmo, ira efetuar a filtragem da polpa de forma eficiente.

Figura 2.6 - Filtro do tipo correia em operagéo

Fonte: Oliveira et. al., 2004

Os filtros do tipo correia séo eficientes no processamento de grandes vazdes de sélidos
em polpas ditas heterogéneas, além de permitir a lavagem da tela, garantindo que a mesma
permaneca sempre desobstruida. A operacdo possui alta flexibilidade de utilizacdo, uma vez
que o comprimento da correia pode ser ajustado de acordo com a necessidade da operagéo.
Esses equipamentos possuem vasta aplicacdo na inddstria metalUrgica, em circuitos nos quais

0s metais encontram-se dissolvidos em acidos ou em outras solucdes diversas.

2.3 FILTRABILIDADE

Segundo Crysal et. al. (2018), a maioria dos rejeitos de mineragdo sdo considerados
filtraveis, sendo que apenas os materiais que contém quantidades significantes de gesso
resultam em materiais ditos infiltraveis. A grande questdo para a filtragem de rejeitos € a
eficiéncia do processo e 0s custos de investimento necessarios para que o material atinja a

umidade requerida para a sua disposicao final. Ainda de acordo com 0s mesmos autores, quanto

23



maior a quantidade de particulas finas, como silte e argilas, mais dificil sera alcancar valores
otimos de eficiéncia de filtragem, tempos de ciclo e teor de umidade. Por isso, devem ser feitos
estudos preliminares acerca da distribuicdo granulométrica do material, de modo a antecipar a
variabilidade da mesma e a porcentagem de sélidos na alimentacdo do equipamento de
filtragem.

Segundo Guimardes (2011), as principais varidveis que influenciam diretamente a taxa
de filtragem sd@o subdivididas em caracteristicas dos solidos, da torta/filtrado, da polpa e do

equipamento, como mostrado na tabela 4.

Tabela 2.4 - Variaveis que interferem na taxa de filtragem

Sélido Torta/Filtrado Polpa Equipamento
Avrea superficial especifica Espessura da torta Taxa de alimentacdo Ciclo
Distribui¢do granulométrica Porosidade do leito Porcentagem de sélidos Nivel de vacuo e/ou

sopro e/ou pressdo

Forma geomeétrica Permeabilidade do leito  Temperatura Viscosidade Meio filtrante
Propriedades de superficie  Viscosidade do filtrado Ph Geometria dos
componentes
Massa especifica Adicdo de reagentes Nivel de agitagao
auxiliares

Fonte: Alves, 2020

Observando a tabela 4, podemos concluir que a taxa de filtragem aumenta com a reducéo
no tempo do ciclo de filtragem, porém tal reducéo pode resultar em tortas com teor de umidade
acima do requerido ou em tortas extremamente finas, o que pode prejudicar a operacdo de
descarga (GUIMARAES, 2011).

Polpas com maiores porcentagem de solidos favorecem a filtragem, sendo que a maioria
dos filtros usados em escala industrial exigem uma concentragdo de solidos minima na sua
alimentacdo para garantir deu desempenho, principalmente os equipamentos que operam a
vacuo. Por isso, usualmente o material passa por uma etapa de espessamento antes de adentrar
a planta de filtragem. Rejeitos com granulometria mais grosseira formam tortas com maiores
intersticios, permitindo que o liquido atravesse o meio filtrante com maior eficécia, favorecendo
a reducdo no tempo de filtragem e na umidade da torta.

O valor de pH da polpa esté relacionado ao potencial zeta das particulas, que determina

como a mesma ira se comportar, em relacéo ao estado de dispers@o ou aglomeracédo. Em geral,
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polpas mais dispersas causam a reducdo na eficiéncia do processo, pois geram tortas mais
umidas e menor fluxo de filtrado. Por isso podem ser usados reagentes auxiliares de filtragem,
chamados floculantes, coagulantes ou surfatantes, que irdo auxiliar no agrupamento das
particulas solidas presentes na polpa. A presenca de lamas na etapa de filtragem causa um efeito
negativo ao processo uma vez que as mesmas podem causar o entupimento do meio filtrante.
Dessa forma, reagentes como floculantes podem reduzir o efeito das lamas e aumentar a taxa
de filtragem.

Cada rejeito a ser filtrado possui caracteristicas unicas de granulometria e mineralogia,
portanto na fase de projeto da instalagdo da planta de filtragem, devem ser feitos estudos de
caracterizagdo do material, visando flexibilizar a operacdo de modo a atender possiveis
variacdes futuras e reduzir custos com desperdicios e otimizar o processo. Segundo Davies
(2011), polpas com distribuicBes granulométricas abaixo de 74 micrémetros, contendo
argilominerais ou betume residual podem dificultar a filtragem ou até mesmo torna-la inviavel.
Um estudo conceitual na fase inicial do projeto deve contemplas as seguintes informagdes
(WILLIAMNS et. al; 2017): distribuicdo granulométrica do material, mineralogia,
concentracdo de solidos na alimentacdo, massa especifica dos solidos, pH da alimentacdo, testes
de sedimentacdo, testes de filtragem, avaliagdo da espessura da torta obtida, pressdo necessaria
do equipamento de filtragem, teor de umidade da torta e tempo de ciclo.

Segundo Crysal et. al. (2018), a umidade alvo que a torta deve alcancar apds deixar a
planta de filtragem depende do empreendimento em termos de critérios de projeto, plano de
empilhamento, localizacdo, clima, geometria da pilha, entre outros fatores. Os autores citam o
exemplo da empresa Alcoa Operations em Kwinana, Western Austrélia, onde o teor de umidade
alvo do rejeito filtrado é de 30% (em termos gravimétricos), uma vez que o plano de
empilhamento da empresa leva em consideracdo o clima arido da regido.

Como observado, a filtrabilidade do material dependerd das caracteristicas fisicas,
geoquimicas e reoldgicas do rejeito, bem como da limitacdo técnica do sistema adotado.
Contudo, diversas técnicas de filtragem podem ser aplicadas em processos de beneficiamento
para reduzir o teor de umidade dos rejeitos de mineracdo. Desta forma, diferentes métodos de

disposicao tornam-se promissores, em contrapartida aos convencionais (barragens).
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3 METODOLOGIA

A fim de se obter os objetivos propostos, este trabalho de carater exploratério e aspecto
qualitativo se baseou na coleta e analise de informacGes a partir de pesquisas bibliograficas
acerca do tema em questdo. Para o desenvolvimento da pesquisa foram coletadas informacoes
na literatura nacional e internacional, sendo consultados artigos cientificos de jornais e
congressos, documentos académicos como teses, dissertagdes e monografias, livros, sites e
reportagens.

Para a identificacdo de termos-chave foram consultadas referéncias basicas disponiveis
em diferentes bases de dados cientificos (Scopus, Web of Science, Google Scholar, Science
Direct, Scielo, Jornais/Reportagens, Relatorios técnicos). A figura 7 mostra o resultado de
trabalhos cientificos identificados na base de dados Scopus com a busca “dry stacking mining”.
E possivel verificar que as publicaces cientificas datam da década de 70, mas tem ganhado
notoriedade nos dltimos 10 anos no meio técnico cientifico. As areas de destaque onde este
mesmo termo apareceu nos resultados de busca da base Science Direct sdo apresentadas na

figura 8, evidenciando as areas de mineracao e engenharia.

Figura 3.1- Pesquisas sobre o tema Dry Stacking - Scopus
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Figura 3.2 - Areas mais pesquisadas -
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As fontes de informac&o coletadas foram analisadas e classificadas em trés grupos de

resultados: métodos de disposicédo de residuos; empilhamento drenado e estudos de casos. Cada

grupo foi interpretado como um potencial resultado desta abordagem teorica, sendo descritos

nos capitulos seguintes.

A partir dos resultados coletados, tabelas comparativas, orientagbes técnicas e

informacdes apresentadas poderdo ser utilizadas para fomentar discussdes e abordagens de

disposicao de rejeitos via empilhamento drenado.
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4 METODOS DE DISPOSICAO DE REJEITOS

Os rejeitos provenientes da mineracdo, em geral, ndo possuem valor econémico
agregado, ou ainda ndo possuem tecnologias capazes de fazerem o tratamento do material
naquele momento. Visto isso, € necessario dispor de um local para 0 armazenamento temporario
ou permanente de rejeitos. O método mais comum e mais utilizado ainda séo as barragens
(ALVES, 2020). As mesmas séo construidas a partir da criacdo de reservatdrios em superficie
para fazer a contencgdo dos rejeitos em forma de polpa, geralmente lancado em tais estruturas
apos a etapa de espessamento na usina de beneficiamento.

Existem outros métodos alternativos usados para a disposicdo de rejeitos, como o
empilhamento drenado, lama espessada, pasta, disposicdo subaérea e disposicdo de rejeitos
filtrados (dry stacking) (PORTES, 2013). Outro método que pode ser utilizado é a disposi¢do
matua de rejeitos e estéril em determinado local da mina. Segundo Gomes, (2009), os rejeitos
podem obter 5 classificacBes, de acordo com a porcentagem de solidos presente no mesmo e
sua consisténcia, sao elas:

e Rejeito em polpa (slurry): material com baixo teor de sélidos, contendo grande
quantidade de agua. O transporte do mesmo é feito via gravidade ou
bombeamento;

e Rejeito espessado (thickned tailings): rejeito parcialmente desaguado e com
consisténcia semelhante a de uma polpa, possibilitando seu transporte por
bombeamento;

e Rejeito em pasta (paste tailings): rejeito espessado com pouca quantidade de
agua, que apresenta consisténcia de pasta que ndo flui naturalmente e ndo drena
grande quantidade de agua quando disposto no depdsito em que é destinado;

e Rejeito filtrado umido (wet cake tailings): rejeito que passa por operacdes de
filtragem e possui aspecto de uma massa saturada ou quase saturada, nédo
permitindo seu transporte via bombeamento;

e Rejeito filtrado seco (dru cake tailings): material que também passa por
operacdes de filtragem, ndo bombeéavel, e apresenta aspecto de uma massa nao
saturada, contendo baixa umidade e alta porcentagem de soélidos.

A figura 9 apresenta os principais tipos de rejeitos de acordo com sua porcentagem de
solidos, de acordo com sua tensdo de escoamento e 0s tipos de depositos utilizados para estocar

esse material.
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Figura 4.1 - Tipos de rejeito, tensdo de escoamento e tipos de depdsitos usados para disposicao
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Fonte: Alves, 2020

Atualmente, grande parte dos rejeitos antes de serem encaminhados para seu destino
final, passam por etapas de espessamento. Segundo Portes (2013), o espessamento de rejeitos
visa 0 desaguamento da polpa e consequentemente 0 aumento na concentracdo de sélidos.
Rejeitos com maior consisténcia contribuem com o aumento da capacidade de armazenamento
do reservatdrio e permitem que ndo seja necessario aguardar longos periodos para que o local
de disposicéo seja preparado e reabilitado. Existem diversos tipos de espessadores, como 0
convencional, de alta capacidade, de alta densidade e o deep cone, cada qual é utilizado de
acordo com o nivel de desaguamento e com a consisténcia do rejeito que se pretende atingir
(CHAVES, 2013) No caso de rejeitos filtrados, ap6s a etapa de espessamento, 0 rejeito é
enviado a planta de filtragem, na qual o material é submetido a um meio filtrante, capaz de
separar a por¢éo sélida da porcao liquida da polpa (PORTES, 2013). A escolha do equipamento
de filtragem adequado depende do projeto operacional do empreendimento. A figura 10 mostra
os tipos de rejeito de acordo com a sua concentracdo de sélidos, o equipamento utilizado para
seu espessamento ou filtragem e o meio de transporte do mesmo até seu destino final (ALVES,
2020).
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Figura 4.2 - Tipos de rejeito, de acordo com o equipamento utilizado para desaguamento e meio de transporte

dos mesmos
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4.1 DISPOSICAO CONVENCIONAL

O método de disposi¢do mais utilizado durante os dias atuais ainda é o método chamado
de convencional, o qual utiliza a disposicao de rejeitos na forma de polpa com a construcao de
estruturas de contencdo, também chamadas de barragens de rejeito. Fernandes (2017) define
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barragens como sendo obstaculos artificiais construidos com o proposito de reter agua, rejeitos
ou sedimentos com fins de armazenamento ou controle dos mesmaos.

As barragens de rejeitos podem ser construidas com materiais de areas de empréstimo
ou com os proprios rejeitos gerados. Usualmente no caso do uso de rejeitos como material para
construcdo, sdo realizadas operacdes de ciclonagem, que visam separar 0 material de
granulometria mais fina (overflow) daquele de granulometria mais grossa (underflow). Esse
ultimo material devera formar 0 macico a jusante da barragem enquanto o que o material mais
fino deve situar-se na parte de montante da barragem, formando a praia de rejeitos (SOUSA,
2020). Ja as barragens construidas com materiais de empréstimo, em nada diferem das
barragens tradicionais de terra usadas para outras finalidades a ndo ser a contengéo de rejeitos,
como mostrado na figura 11. A utilizacdo de estéreis apenas visa substituir o material granular

de maiores dimensdes que sdo geralmente empregados nas barragens tradicionais.

Figura 4.3 - Elementos construtivos de uma barragem de rejeitos
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Fonte: Boscov, 2008

4.2 REPRESAMENTO

A configuracdo do represamento depende da topografia local, sendo que os tipos mais
comuns s&o de: anel, bacia, meia encosta e vale.

O represamento em anel simples (figura 12 (a)) ou multiplos (figura 12 (b)), é indicado
para terrenos planos, onde sdo escassas depressdes topograficas naturais. Esse tipo de
represamento exige um grande volume de aterro em relagdo ao volume represado. S&o
eliminadas as contribuicdes externas da bacia hidrografica, uma vez que o perimetro do

reservatorio € fechado, acumulando-se apenas a agua da polpa langada na barragem.
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Figura 4.4 - Represamento em anel, (a) simples, (b) maltiplos

a b

Fonte: Vick, 1983 apud Boscov, 2008

No represamento por bacia, os rejeitos sdo confinados por uma barragem perpendicular
ao fluxo da bacia, localizada em uma depresséao topografica. S&o construidas obras adicionais
de drenagem a montante, visando impedir a entrada de agua na bacia do reservatério e
garantindo a estabilidade estrutural da barragem.

O represamento a meia encosta pode ser usado quando ndo ha drenagem natural na zona
de deposicdo dos rejeitos e os taludes mais ingremes da encosta possuem inclinacao inferior a
10%. Por fim, o represamento em vale é uma combinacdo dos métodos em bacia e a meia
encosta. O mesmo € utilizado em vales muito largos, quando existem, nas margens, areas que
sejam adequadas para a construcdo da barragem, que ndo interfiram com a drenagem natural.
Devem ser projetadas obras de prote¢do no pé da barragem, uma vez que o periodo de cheias
de rios proximos a estrutura pode causar erosdo e afetar a estabilidade da obra (BOSCOV,
2008).

4.3 METODOS DE ALTEAMENTO

Os métodos construtivos de barragens podem ser divididos em trés classes: método de
montante, método de jusante e método de linha de centro. Tais métodos sdo nomeados em

relacdo a direcdo em que os alteamentos séo feitos em relacdo ao dique de partida inicial.
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4.3.1 Método de montante

Esse método caracteriza-se pela construgdo dos alteamentos subsequentes ao dique de
partida com eixo da barragem se deslocando para montante da estrutura como mostrado na
figura 13. Segundo Oliveira-Filho e Abrdo (2015), o método de alteamento a montante é
limitado a rejeitos com cerca de 40% a 60% de fragdo do tamanho areia. A praia de rejeitos
deve também se encontrar na condi¢do drenada para que a mesma apresente competéncia
suficiente para a construcdo e suporte do dique de alteamento. A principal vantagem do uso
desse método é o menor volume de material necessario para os alteamentos, reduzindo dessa
forma o custo de construcdo. Além disso, ndo é necesséria area a jusante do barramento, uma

vez que o crescimento do reservatdrio se da em sentindo ao material previamente depositado.

Figura 4.5 - Método de alteamento a montante
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Fonte: Boscov, 2008

Entretanto, as principais restrices da aplicacdo desse método estdo no que dizem
respeito a seguranca da estrutura uma vez que a fundacéo base dos alteamentos é a propria praia
de rejeitos, que é constituida por um material heterogéneo e com elevado indice de vazios.
Existe ainda grande susceptibilidade a liquefacdo e ocorréncia do fendmeno de piping por
sismos naturais ou por vibrag@es provenientes de equipamentos, uma vez que a linha freatica
fica muito proxima ao talude de jusante como mostrado na figura 14. Devido a esses fatores e
a ocorréncia de dois grandes desastres envolvendo barragens de rejeitos alteadas a montante,
nas cidades de Mariana e Brumadinho, 0 método de alteamento a montante estd atualmente
proibido no Brasil, apds a publicagdo da Lei Federal n® 14.066 de 30 de setembro de 2020, pela

presidéncia da republica.
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Figura 4.6 - Desvantagens do método de alteamento a montante (a) linha freatica elevada; (b) superficie provavel
de ruptura passa pelo reservatorio; (c) risco de ruptura por piping
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Fonte: Silveira e Reades, 1973 apud Boscov, 2008

4.3.2 Meétodo de jusante

No alteamento pelo método de jusante, ocorre a compactacdo do aterro sobre o talude
de jusante anterior, ou seja, para o sentido de fora do deposito (figura 15). O dique inicial ou
dique de partida deve ser pouco permeavel ou possuir talude de montante impermeabilizado e
sistema de drenagem interna, que possibilite a coleta de 4gua que porventura se infiltre na
barragem. A linha freatica é controlada, uma vez que existe um sistema continuo de drenagem,

além do fato de que toda o corpo da barragem é compactado por meio de equipamentos
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especificos quando as condicGes climaticas sdo adequadas. Com isso, 0s riscos de ruptura por
piping e liquefagdo sdo muito menores quando comparados ao método de alteamento a

montante.
Figura 4.7 - Método de alteamento a jusante
Alteamentos (descarga de fundo
iz Impermeabilizacio dos de aclonagem, solos de
Rejeitos taludes de montante empréstimo, estéril da lavra)

Dique de partida

(maternial de empréstimo)

Fonte: Vick, 1983 apud Boscov, 2008

As desvantagens desse método dizem respeito a: necessidade de grandes quantidades de
material nas primeiras etapas de construcdo; altos investimentos; dependéncia de fatores
climaticos para a compactacao do material; ndo possibilita drenagem superficial durante a etapa
construtiva e exige a necessidade de medidas de controle de erosdo do talude a jusante. Além
disso, deve ser feito um planejamento prévio adequado e detalhado da localizacdo da éarea de
construcdo da barragem, uma vez que o0 avanco do pé do talude pode interferir em outras

estruturas adjacentes.

4.3.3 Método de linha de centro

No alteamento por linha de centro, o método construtivo acontece de forma que as
cristas dos sucessivos alteamentos estejam alinhadas verticalmente, como mostrado na figura
16. O mesmo compreende uma solucédo intermediaria dos métodos de alteamento a montante e
a jusante, inclusive em termos de custos. Porém o seu comportamento estrutural de aproxima
mais do método a jusante. H4 uma pequena reducdo do volume de material utilizado na
construcdo quando comparado ao método de montante, porém existe a necessidade de sistemas
de drenagem eficientes, sistemas de contencdo a jusante e equipamento para deposicao

mecanica a jusante, o que pode tornar os custos globais elevados.
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Figura 4.8 - Método de alteamento por linha de centro
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Fonte: Nieble, 1986 apud Boscov, 2008

O International Congress on Large Dams (ICOLD) no ano de 2001 estabeleceu
recomendacdes para as barragens construidas pelos métodos linha de centro e a montante,
durante toda a fase de vida util da barragem, como sua construcdo, operacdo e fechamento
(SOUSA, 2020). Boa parte dos critérios recomendados, listados abaixo, foram incorporados a
Lei Federal n° 12.334 de 20 de setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB).

e Investigacdo detalhada por gedlogos experientes e engenheiros geotécnicos para
determinar possivel potencial de falha, com ensaios de campo e laboratorio para
determinar as propriedades dos materiais de fundacéo;

e Aplicacdo dos procedimentos existentes no estado da arte para projetos de
barragens de rejeitos;

e Supervisdo da construcdo e inspecao por especialistas;

e Realizacdo de ensaios de laboratdrio para as condi¢fes "As Built™;

¢ Rotina de monitoramento;

e A avaliagéo da seguranca para as condi¢des observadas, incluindo "As Built"; da
geometria e resisténcia ao cisalhamento dos materiais. Observacdes e avaliacdes
das condi¢Oes piezométricas;

e Estudos de ruptura de barragens (Dam Break);

e Planos de contingéncia;

e Auditorias de seguranca periodica
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4.4 DISPOSICAO EM CAVA A CEU ABERTO

A disposicdo de rejeitos do beneficiamento mineral em cavas a céu aberto, também
chamada de “disposi¢do em pit” é um método de disposi¢do, no qual os rejeitos de mineragdo
sdo dispostos em minas a céu aberto, onde ndo é necesséria a construcdo de diques (LOZANO
2006). Nestes casos, existem dois tipos de disposi¢cdes: Uma que é feita concomitantemente
com a extracao do minério, ilustrado na figura 17, e no outro caso, a disposi¢éo é feita em minas

ja exauridas, nas quais a extracao mineral ja foi completa (figura 18).

Figura 4.9 - Disposicao de rejeitos de forma concomitante a extra¢do de minério
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Fonte: Ritcey, 1989 apud Lozano, 2006

Figura 4.10 - Disposicao de rejeitos em mina ja exaurida
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Fonte: Ritcey, 1989 apud Lozano, 2006

Segundo Ritcey (1989), esse método possui uma minima polui¢do de ar, sua cobertura
final pode ser considerada relativamente facil, visto que 0s processos erosivos séo minimos e o

risco de falha é baixo. Porém considerando parametros hidrogeologicos e fatores ligados a
37



migracdo de poluentes e percolacdo de liquidos, é indicado que a partir de métodos de analise
de estabilidade, seja comprovada a seguranca dos taludes internos do pit, e feita a
impermeabilizacdo dos mesmos, quando a rocha encaixante do minério nao for suficientemente
impermedvel.

As principais vantagens do emprego deste método estdo relacionadas a facilidade de
recuperacdo das areas lavradas, juntamente com o avanco de lavra, reducdo de impactos visuais
e ambientais, reducdo de riscos e minimizacdo dos custos operacionais. J& as desvantagens
compreendem fatores de logistica de extracdo de minério, devido a construcdo de estruturas de
contencdo de rejeitos dentro da cava, pouco volume disponivel para disposicao visto que é
necessaria a construcao de tais estruturas e problemas relacionados a percolagdo de liquidos e
estabilidade dos taludes.

Além da disposicdo de rejeitos em cavas a céu aberto, também é possivel dispor esse
material em cavas subterrneas exauridas. Esse tipo de processo é também chamado de
disposicdo em backfill. O rejeito é bombeado da usina de beneficiamento para as cavas, e para
que esse transporte seja possivel é necessario que a porcentagem de agua no material esteja
entre 25% a 35%, como mostrado na figura 19. Geralmente, outras substancias sdo adicionadas
as pastas de rejeito como cimento Portland, cinza volante, meta caulim e cal, visando garantir
a sustentacdo quando o mesmo é disposto em superficies verticais. As pastas utilizadas devem
ser previamente estudadas, visando o conhecimento de importantes propriedades como a sua
viscosidade, tensdo ao cisalhamento, altura de abatimento, angulo de repouso, resisténcia a
compressdo e permeabilidade (LOZANO, 2006).

Figura 4.11 - Preenchimento de abertura subterranea com backfill

Fonte: Tailings.info
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4.5 CODISPOSICAO E DISPOSICAO COMPARTILHADA DE REJEITOS E ESTEREIS

Atualmente, tém se cada vez mais a dificuldade de se obter licenciamentos por parte de
Orgdo ambientais para se fazer a disposicdo de residuos gerados no processo de mineracao.
Visto tal dificuldade, uma alternativa viével ja utilizada por diversas empresas é se fazer a
disposicéo de rejeitos gerados nas usinas de beneficiamento e estéreis provenientes do processo
de lavra, em um unico local. Segundo Peixoto (2012), quando é feito a mistura desses dois
materiais no proprio ambiente de disposicdo, da se 0 nome a essa técnica de codisposicao.
Entretanto, quando os rejeitos e estéreis forem dispostos em um mesmo espaco fisico, mas sem
se misturarem, a metodologia é chamada de disposi¢do compartilhada.

As técnicas de disposicdo compartilhada e codisposicdo exigem estudos que
determinem as propriedades fisicas, quimicas e 0 comportamento geotécnico dos materiais a
serem dispostos conjuntamente, principalmente no que diz respeito a quesitos de resisténcia e
pardmetros de permeabilidade. No caso da codisposicdo, deve ser levada em conta a
trabalhabilidade do material, uma vez que a mesma deve viabilizar procedimentos praticos
operacionais. Leduc et al., 2003 aponta a relacdo em peso da mistura entre estéril e rejeito

(tabela 5) e a viabilidade da técnica do uso da técnica de codisposicao.

Tabela 4.1 - Relacdo estéril/rejeito x viabilidade da técnica de codisposicdo

Relacéo Estéril-Rejeito Potencial de Aplicagéo
>8:1 Provavelmente adequado para codisposicao
4:1a8:1 Requer estudos mais detalhados para definicdo
<41 Provavelmente ndo adequado para codisposicéo

Fonte: Leduc et.al., 2003

Visto que os rejeitos sdo materiais com maiores teores de umidade, uma proporc¢ao alta
desse material em relacdo a quantidade de estéril disposta, pode comprometer parametros de
estabilidade das estruturas. O método de mistura na codisposicdo de rejeitos e estéreis &
relativamente simples e flexivel, uma vez que permite o controle dos processos de
homogeneizacdo do material. Porém, esse meétodo necessita também da aplicacdo de
equipamentos para terraplanagem, mistura e transporte dos materiais, 0 que eleva
significativamente os custos de implantagéo e operacdo dessa técnica, limitando a sua aplicagéo.

No caso da disposi¢do compartilhada de rejeitos e estéreis, as técnicas mais utilizadas

comumente sdo as de células para disposicdo e rejeito, insercdo de rejeitos em depositos de
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estéreis e disposicdo de rejeitos em camadas finas. As células de rejeitos compreendem na
construcdo de diques de estéril que atuam como receptores de rejeitos, como mostrado na figura
20. Tais células séo preenchidas em diferentes fases, de modo que enquanto uma esta sendo
formada, outras estdo em processo de secagem e de construgdo. O processo é reiniciado quando
0 rejeito esta seco e adensando, langando-se o estéril sobre a célula ja consolidada. O
planejamento desse tipo de depdsito deve ser eficiente, visando evitar que as poropressdes
comprometa, a estabilidade dos taludes da pilha, minimizando dessa forma, o risco de ruptura
dos mesmos.

Figura 4.12 - Bacias de rejeitos construidas no deposito de estéril
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Fonte: Leduc et. al., 2003 apud Carvalho, 2017

O método de disposicdo alternada entre camadas de rejeito e estéril consiste em lancar
alternadamente esses dois materiais em um mesmo local de disposicdo, fazendo com que as
camadas de rejeito se infiltrem nas camadas de estéril e as poropressdes existentes sejam
dissipadas, reduzindo tais forcas nas camadas de rejeitos (figura 21). Devem ser feitas inspecdes
visuais no material durante todo o processo construtivo, assim como o controle do langcamento
de camadas.

Figura 4.13 - Disposicao de rejeito em camadas finas no depdsito
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Fonte: Leduc et. al., 2003 apud Carvalho 2017
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O método de injecdo de rejeitos em depositos de estéreis consiste em injetar rejeito
espessado na forma de pasta em perfuracdes verticais ou inclinadas nas pilhas preexistentes de
estéril, como mostrado na figura 22. Um dos fatores limitantes ao emprego dessa técnica é a
necessidade de equipamentos de transporte de rejeitos até o local de disposicéo, que geralmente
é feito por bombeamento. Além disso, a manutengdo constante da instalacdo e da operacéao de

perfuragdo tornam o processo oneroso, com altos custos de operacao.

Figura 4.14 - Injecéo de rejeito em furos verticais no topo do depésito de estéril
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Fonte: Leduc et. al., 2003 apud Carvalho, 2017

4.6 DISPOSICAO SUBAEREA

O método de disposicdo subaérea possui algumas similaridades com os métodos de
disposicdo de lama espessada, pasta e torta (OLIVEIRA-FILHO; ABRAO, 2015). Tais
similaridades dizem respeito a: todas técnicas citadas sdo técnicas alternativas para a disposi¢ao
de rejeitos finos; operam de forma alternada entre lancamento e espera; o material depositado
possui alta porcentagem de solidos e resisténcia elevada, que sdo possibilitados pelos
fendmenos de adensamento por peso proprio e ressecamento por evaporacdo; e por fim, a
disposicao do rejeito acontece por meio de camadas pouco espessas.

Segundo Knight e Haile (1983), a disposi¢do subaérea pode ser definida como uma
técnica em que o rejeito é disposto em finas camadas, de modo que ocorra 0 adensamento do
mesmo e drenagem da agua presente no material, antes que se faca o langamento de uma nova
camada, como mostrado na figura 23. Dessa forma, o deposito formado adquire condicbes de

maior estabilidade, maior estabilidade e baixas poropressoes.
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Figura 4.15 - Fases do método de disposicao subaérea. a) Periodo de enchimento: sedimentacéo e adensamento,
b) Periodo de espera: adensamento e ressecamento

(a) (b)

Fonte: Almeida, 2004 apud Lima, 2006

Segundo Lima (2006), durante a formacdo dos depositos subaéreos € esperado que o
material lancado experimente os processos fisicos de forma sequencial: sedimentacao,
adensamento, ressecamento e eventualmente, desaturacdo. A fase de sedimentacdo é a mais
rapida e as variacOes de volume inicial e final dependem do teor de sélidos inicial na polpa.
Durante as fases de adensamento e ressecamento, podem ocorrer recalques significativos no
material depositado e por fim, a fase ressecamento acontece em dois estagios distintos,
ressecamento unidimensional e ressecamento tridimensional (ALMEIDA, 2004).

Para que o langcamento seja feito de forma intermitente, de modo a garantir a
continuidade das operacfes do empreendimento, é recomendado que a empresa disponha de
diferentes reservatorios, de modo a permitir que o enchimento seja feito de forma ciclica, além
de considerar que para a maxima eficiéncia do método em questdo, seja necessario um aumento
progressivo nos tempos de espera para o inicio de um novo lancamento (OLIVEIRA-FILHO;
ABRAO, 2015). Segundo Lima (2006), o nimero minimo de reservatorios depende de fatores
como o clima, a taxa de producdo do rejeito, as caracteristicas inerentes ao mesmo e o tipo de
instalacdo utilizada no armazenamento do material.

Quando comparado ao método de disposicdo convencional, 0 método de disposi¢do
subaérea permite que seja armazenado aproximadamente o dobro da quantidade de rejeito
estocado em uma mesma area quando comparado ao método de disposi¢do convencional.
Contudo, segundo Villar (2002), a quantidade de rejeitos que determinada area suporta,
depende de fatores relacionados a composi¢do mineraldgica do material, estrutura do solo e
teores de umidade inicial e final. Outra vantagem desse método é a recuperagdo de agua pelo
processo de sedimentacdo natural da polpa, uma vez que o processo de sedimentagdo e

adensamento acontece com o0 peso proprio da polpa. Dessa forma, a recuperacdo de dgua pode
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ser maior do que a recuperacao proveniente do processo de espessamento realizados em plantas

de beneficiamento mineral.

4.7 EMPILHAMENTO DRENADO

Segundo Oliveira-filno e Abréo (2015), o empilhamento drenado consiste em uma
técnica de disposicéo de rejeitos na qual rejeitos do tipo arenosos sdo depositados em forma de
pilha em locais de meia encosta ou em pequenos vales confinados, também chamados de grotas.
Os rejeitos sdo primeiramente, transportados desde a usina de beneficiamento até o local de
deposicao na forma de polpa, onde sdo dispostos por meio da técnica de disposicao hidraulica.
Alves (2015) relata que inicialmente é construido um dique de partida a rea que sera utilizada,
bem como sistemas de drenagem interna, que consistem em drenos executados na fundacao do
reservatorio, semelhantes a drenagem interna de pilhas de estéril. Tal sistema deve permitir o
padrdo de fluxo gravitacional e subvertical de &gua n interior do reservatorio, resultando em um
depdsito despressurizado no que tange a atuacao de forcas de poropressao. Os rejeitos sdo entdo
lancados a partir da crista do dique construido inicialmente. Sdo construidos alteamentos
sucessivos utilizando o proprio rejeito, geralmente pelo método de montante.

Um fator importante que deve ser levado em considera¢gdo no momento da escolha do
método de empilhamento drenado é que o mesmo sé pode ser utilizado em rejeitos que
apresentem altos coeficientes de permeabilidade, de modo a permitir o fluxo de drenagem
gravitacional e subvertical no interior do aterro. Esse método ndo é recomendado para a
disposicao de rejeitos com granulometria fina, pois tais materiais ndo possuem condic¢oes
geotécnicas adequadas (OLIVEIRA-FILHO, 2015).

Considerando o comportamento hidraulico, geralmente sdo formadas lagoas na
superficie do depdsito com a &gua proveniente da polpa de rejeito, sendo que a contribuicédo de
agua afluente é muito pequena ou limitada a precipitacéo na area do reservatorio. Dessa forma,
quando as operagdes de disposicdo se encerram, a lagoa de rejeitos praticamente desaparece.
(OLIVEIRA-FILHO, 2015).

Pimenta (2011) citado por Portes (2013) traz alguns dos principais objetivos do método
de empilhamento drenado:

e Macico néo saturado e estavel,
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e Maior densidade do material e consequentemente maior capacidade e maior vida util

do empreendimento;
e Menor potencial de dano em uma eventual ruptura;
e Mais facilidade para o fechamento e recuperacdo ambiental;
e Baixo risco de liquefacéo e ruptura;

A figura 24 mostra o empilhamento drenado de Xingu, que foi responsavel por estocar
rejeitos gerados na etapa de flotacdo do minério de ferro da mina de alegria da empresa Vale.
Esse empilhamento possui 75 metros de altura, construido com diques de 5 metros de altura e
crista com 5 metros de largura, com inclinagdo 3,0H:1,0V. Foi construido um sistema de
drenagem interna constituido de um dique de partida e um tapete drenante perimetral,
compostos por materiais granulares junto a fundacéo. Os alteamentos foram feitos pelo método
a montante através do lancamento de rejeitos pelo método de aterro hidraulico. (ESPOSITO,

2000).
Figura 4.16 - Empilhamento Drenado do Xingu

Fonte: GOMES, 2009

4.8 EMPILHAMENTO DE REJEITOS FILTRADOS

A técnica de empilhamento de rejeitos filtrados consiste em fazer o espessamento do
rejeito até certa consisténcia e logo apos envia-lo a uma planta de filtragem, para a separacéo
do sélido da agua, que pode ser usada como &gua de recirculagdo (OLIVEIRA FILHO e
ABRAO, 2015). O material é entdo transportado e langado em pilhas, onde sera compactado

segundo critérios geotécnicos e geomeétricos para a garantia de sua estabilidade. Este método se
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configura como uma alternativa a disposicdo convencional de rejeitos, uma vez que necessita
de uma menor area de implantagdo, decorrente do volume reduzido de rejeito, o que melhora o
controle e estabilidade do projeto. Outra vantagem sdo os ganhos ambientais na reducdo e
reaproveitamento do consumo de agua e consequente ganhos econémicos decorrente destas
caracteristicas. Um dos fatores mais importantes para a implantacdo deste sistema € o teor de
umidade em que o rejeito deixa os equipamentos de filtragem, que afetard o posterior manejo
de material, transporte, langamento e eventual compactacdo. A figura 25 mostra um exemplo

de pilha de rejeito filtrado construida na mina Cerro Lindo, no Peru.

Figura 4.17 - Pilha de rejeitos filtrados (Dry Stack)
. RN o B
Pilha de rejeito flltrado

Fonte: Alves, 2020

4.9 QUADRO COMPARATIVO

Diferentes técnicas de disposicao de rejeitos de mineracao estdo presentes na literatura,
apresentando vantagens e desafios em termos de engenharia, sustentabilidade e seguranca civil
e ambiental. O quadro 1 apresenta uma comparacao entre os métodos de disposicao de rejeitos

descritos nesse capitulo, suas principais vantagens e principais desafios encontrados.

Quadro 1: Principais métodos de disposicao de rejeitos e suas vantagens e desvantagens
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Método de Disposicao

Convencional

Em cavas

Co-Disposicéo e
Disposicéo

Compartilhada

Disposicdo Subaérea

Empilhamento

Drenado

Empilhamento de

Rejeito Filtrado

Principais Vantagens

- Baixo Custo de Operagéo;

- Facilidade de transporte do material
até o local de disposicdo por meio de
bombas centrifugas;

-Alta capacidade de disposicéo;
- Facilidade de recuperacdo das areas

lavradas concomitante ao avanco da
lavra;

- Reducéo de impactos ambientais e
visuais;

- Minimizagéo de custos operacionais;
-Melhor aproveitamento de areas de
disposicéo;

-Possibilidade de iniciar a recuperagéo
da area impactada desde o inicio de
sua operacao;

-Apresenta bons pardmetros de
estabilidade dos taludes;

- Alta recuperacdo de agua;

-Maior capacidade de armazenamento
de material por area, em relagéo ao
método convencional;

-Maior densidade e estabilidade das
estruturas;

-Baixo risco de liquefacao;

-Baixo custo operacional;

-Melhores condi¢BGes ambientais para
o fechamento e recuperacéo da area;
-A revegetacdo pode ser realizada
concomitante a operacao;

-Alto reaproveitamento de agua do
processo;

-Baixos impactos ambientais;

Principais Desafios

-Cumprimento de atendimentos legais
de alta complexidade;

-Baixo potencial de recuperacgéo da

area;

- Problemas relacionados a percolacéo
de fluidos e estabilidade;

-Pouco volume disponivel para
disposicéo de rejeitos dado o grande
volume ocupado pela estrutura de
contengo;

-Exige um planejamento operacional
bem definido entre as areas de
planejamento de lavra e beneficiamento
mineral;

-Durante periodos chuvosos a
compactacéo dos materiais fica

comprometida.

-Alto custo de operagdo com atividades
de espessamento e infraestruturas locais;
-Necessidade da existéncia de mais de
um reservatério para garantir a
continuidade da operacéo;

-Aplicivel somente em rejeitos com
altos coeficientes de permeabilidade;
-0 sistema de drenagem interno deve
ser robusto e eficiente;

-Alto custo de operacéo;

-Nao aplicavel a rejeitos com

granulometrias finas (>74 um)
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5 DISPOSICAO DE REJEITOS FILTRADOS

5.1 EMPILHAMENTO E TRANSPORTE DE REJEITOS FILTRADOS

O método de empilhamento de rejeitos filtrados, tem tomado relevancia nacional em
substituicdo ao uso de barragens, devido a complexa legislacdo envolvendo esse meio que vem
sido desenvolvida reativamente aos desastres ocorridos em Marina e Brumadinho. O
empilhamento de rejeitos filtrados consiste, basicamente, em desaguar os rejeitos por meio de
espessadores até certa porcentagem de solidos e depois submeter o material a uma operacgéo de
filtragem, onde 0 mesmo formara uma torta, composta por material ndo saturado, que por fim
sera empilhada em local adequado. O transporte do material filtrado até seu local de deposi¢éo
pode ocorrer por correias transportadoras ou por caminhdes, sendo que no dltimo caso, tal
transporte s se torna economicamente viavel para taxas de producéo de rejeito inferiores a 10
mil toneladas por dia (ALVES, 2020). Segundo Davies (2011), a trafegabilidade deve ser levada
em conta no momento do transporte, pois geralmente o material j& se encontra com um valor
de umidade 6tima para sua disposi¢cdo. Em periodos chuvosos, a superficie da pilha de rejeitos
pode se tornar inadequada para o trafego de caminhd@es, sendo necessaria muitas vezes fazer a
compactacdo do material, acima do grau de compactacdo necessario para a estabilidade da
pilha, o que pode tornar a operagéo dispendiosa economicamente.

No momento de disposicdo na pilha de rejeitos, é desejavel que o material esteja com
um teor de umidade 6timo e densidade desejada de acordo com o projeto inicial do
empreendimento. Uma das op¢fes mais comuns para atingir esses valores 6timos é a formacéo
de finas camadas de rejeito filtrado, para posterior compactacdo por rolos compressores. A
espessura fina das camadas permite a evaporacdo da agua presente nas mesmas pela acdo dos
ventos e da radiacdo solar, enquanto as operacdes de compactacdo do material garantem a
estabilidade fisica da pilha e consequentemente mais seguranca estrutural da mesma (ALVES,
2020).

Segundo Crysal et. al. (2018), a pilha de rejeitos pode ser dividida em duas zonas: zona
estrutural compactada e zona ndo estrutural, como apresentado na figura 26. Tal divisao permite
que a regido mais externa do depdsito, que possui funcdo estrutural, atenda a critérios mais
rigorosos de teor de umidade e compactagdo. J& a zona mais interna do deposito, chamada de

ndo-estrutural, pode ser composta por rejeitos de granulometria mais fina, que geralmente
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apresentam maior teor de umidade. Portanto, € aconselhavel que se faca a filtragem separada
de rejeitos mais finos, que possuem maior complexidade de operacao.

A construcdo de pilhas em zonas é indicada para locais com estacdes chuvosas bem
definidas, pois dessa forma os rejeitos compactados durante as estacdes secas, na zona
estrutural, servem de contencdo para os rejeitos que sao depositados na por¢do mais interna da
pilha durante periodos chuvosos. Sendo que ndo ha necessidade de compactacdo do material
lancado na zona ndo-estrutural, o que traz economia em relacdo a custos com uso de

equipamentos.

Figura 5.1 - Zonas de pilha de rejeitos

Zona nao-estrutural: compactagio Zona estrutural compacta
baixa ou inexistente, depdsito de
materiais com umidade em
excesso, etc.

Secdo transversal da pilha

Fonte: Lupo e Hall, 2010

E de grande importancia a realizacdo de drenagens internas e superficiais da pilha para
consolidacdo do material depositado e dissipacdo de poropressdes. Além disso devem ser
realizados monitoramentos constantes visando minimizar a instabilidade da estrutura,
controlando a saturacdo do material, de modo a evitar possiveis rupturas ou liquefacdes. Para
minimizar a infiltracdo de agua na pilha, podem ser construidas bermas de seguranca e pontos
de saida de 4gua drenada, além de superficie de topo com caimento para evitar 0 empogamento,
mesmo em locais de clima arido (DAVIES, 2011).

5.2 CARACTERIZACAO DO REJEITO

A caracterizacdo tecnologica é realizada por meio de ensaios realizados com amostras
representativas do rejeito (SILVA, 2014). Esses ensaios podem ser feitos em laboratorios de
solo especializados ou no local onde o proprio material esta sendo utilizado. O quadro 2
apresenta os principais ensaios utilizados para a caracteriza¢do tecnologica de rejeitos e a

respectiva norma que deve ser seguida para sua realizagéo.
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Quadro 2 - Principais ensaios utilizados para a caracterizacdo tecnolégica de rejeitos

Nome do Ensaio Pardmetro a ser analisado Norma
Amostras de solo — Preparacao para ensaios de Teor de umidade e massa NBR
compactacao e ensaios de caracterizacio especifica 6457
Analise granulométrica Granulometria NBR
7181
N I - - - NBR
Determinacéo do limite de liquidez do solo Limite de liquidez 6459
N I - - - NBR
Determinacéo do limite de plasticidade do solo Limite de plasticidade 7180
. - . - NBR
Ensaio de adensamento unidimensional Compressibilidade 16853
Detgrmmagao do coe_f!uente de permeabilidade de solos Permeabilidade NBR
argilosos a carga variavel 14545
Determinacéo do coeficiente de permeabilidade de solos Permeabilidade NBR
granulares a carga constante 13292
Ensaio de compactacio Teor 6timo de umidade e NBR
pactag densidade maxima 7182
Con'grole de compactacao pelo método de Hilf - Metodo de Grau de compactagio NBR
ensaio 12102
Determinagao _da massa espemflca aparente in situ, com Massa especifica natural NBR
emprego de cilindro de cravagdo 9813
Determinacéo da massa e_speC|f|ca aparente in situ com o Massa especifica natural NBR
emprego do frasco de areia 7185

5.2.1 Teor de umidade

Segundo Davies e Rice (2001), alguns parametros operacionais e particularidades
devem ser levadas em consideragdo no momento de projeto e operacdo de uma pilha de rejeitos
filtrados. O primeiro ¢ a relacdo umidade/densidade do material que determina as expectativas
guanto aos valores que poderdo ser atingidos de grau de compactacdo do mesmo. Outra
caracteristica importante intrinseca aos materiais sao os limites de Atterberg (limite de liquidez
e limite de plasticidade). Com o avanco das tecnologias de filtragem, rejeitos contendo maior
percentual de grdos do tamanho argila, estdo sendo produzidos. Visto isso, 0s projetistas e
profissionais responsaveis pela operacdo da pilha de rejeitos devem se atentar a quaisquer
mudancas aparentes nos limites de Atterberg e associé-las a resisténcia ao cisalhamento do
material e parametros de permeabilidade (DAVIES, RICE, 2001). A combinacdo de um rejeito
com elevadas porcentagens de teor de umidade e altos limites de plasticidade, foge do ideal da

construcdo de empilhamentos a seco. Sendo assim, durante o projeto de um empreendimento
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deste tipo, € necessario acompanhamento do material através de ensaios em laboratorio e in
situ, para verificar possiveis alterac6es no material (ULRICH; COFFIN, 2013).

Em relacdo ao teor de umidade, existem duas formas de realizar os célculos para
obtencdo de tal pardmetro. A primeira equacdo 1 € geralmente utilizada nas areas de

beneficiamento mineral e metalurgia.

W, _mw Equacdo 1
mg

Sendo:
Wm= Umidade metalUrgica;
Mw= Massa de agua;

Mt = Massa de sélidos + Massa de agua.

Jé& a segunda opcdo de célculo, apresentada por meio da equacdo 2 € mais comum em

areas envolvendo a geotecnia e afins:

Wy mw Equacéo 2

mg

Wm= Umidade geotécnica;
Mw= Massa de agua;

Mt = Massa de sélidos.

A diferenca entre ambas as expressdes apresentadas deve ser compreendida tanto pelo
engenheiro responsavel pelo projeto da pilha quanto por aquele que é responsavel pelas
operacdes da planta de filtragem. Tal diferenca pode se tornar significativa principalmente
quando se trabalha com materiais que exibem comportamento plastico. A equacao 3 apresenta

uma correlacéo entre os valores de teor de umidade “metaltrgico” e “geotécnico”.

w,, = —9
™ (100 4 wy)

Equacéo 3

As tortas de rejeito saem da planta de filtragem, geralmente com um teor de umidade
acima de sua umidade 6tima, levando em consideracdes operacionais do processo de filtragem.

Visto isso, em ambientes com climas imidos, a superficie da pilha pode se tornar néo trafegavel,
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principalmente em periodos de chuvas intensas, devido ao fato de que o material pode nédo
atingir o grau de compactacédo previsto no projeto, fato este, causado pelo excesso do teor de
umidade do mesmo. Dessa forma, devem ser previstas instalacdes como platés de secagem,
durante tais periodos, para garantir a continuidade das operacfes (DAVIES; RICE, 2001).

Davies e Rice (2001) elucidam que o grau de compactacéo para atingir a trafegabilidade
dos equipamentos pode ser maior do que aquele exigido para manter os parametros de
estabilidade da pilha. Isso pode favorecer requisitos geotécnicos, uma vez que o material se
encontrard mais compactado. Por outro lado, serd necessario o uso de mais equipamentos para
essa operacdo e um maior acompanhamento das equipes de controle de qualidade do
empreendimento.

Segundo Davies (2011), muitas vezes, o teor de umidade operacional da torta filtrada é
baseado apenas em parametros da planta filtragem, levando em conta parametros operacionais
dos filtros utilizados para o desaguamento do material. Contudo, o teor de umidade alvo do
rejeito filtrado deve ser tal que facilite a construcdo da pilha e atenda aos critérios de
estabilidade de taludes. Uma regra pratica utilizada é que a torta filtrada atinja a umidade étima
para a compactacao do material, determinada por meio do ensaio de compactacdo, NBR 7182
e ASTM D-698. Entretanto, atingir esse parametro operacional pode ser relativamente dificil,
uma vez que o clima influéncia diretamente no teor de umidade do material, assim como o
rendimento da planta de filtragem pode ser impactado.

Podem ser feitos ajustes nos valores de teor de umidade alvo da planta de filtragem,
levando em consideracdo as condicBes climaticas no local do projeto. Em locais com clima
arido a secagem adicional do material pode acontecer de forma natural durante o transporte do
mesmo até o seu local de disposicao. J& em climas umidos ou frios, pode ser necessario reduzir
o teor de umidade alvo dos rejeitos, uma vez que a umidade exterior pode impactar o material
durante o seu transporte e sua disposicao.

Para rejeitos com um maior teor de argila, os tempos de ciclo da planta de filtragem e
custos de OPEX (operational expenditure), relacionados aos gastos operacionais para produzir
uma torta com valores de umidade préxima da umidade 6tima aumentam de forma significativa.
Neste caso, deve se levar em consideragdes outros critérios no momento da determinagdo da
umidade alvo da torta filtrada, como critérios de estabilidade de taludes globais, potencial de
saturacdo e presenca de infiltragdes.

51



5.2.2 Granulometria

Na prética das operacOes de disposi¢cdo de rejeitos, os materiais apresentam diferentes
mineralogias, 0 que resulta em diferentes faixas de teores de solidos gravimétricos. Dessa
forma, os sistemas de desaguamento de rejeitos devem operar de forma flexivel, fazendo o
desaguamento de rejeitos com diferentes teores de solidos e buscando atingir uma tenséo de
escoamento alvo. A figura 27 apresenta diferentes percentuais de sélidos em funcdo da tensao
de cisalhamento e a consisténcia em que o material se encontra. (CBMM, 2020).

Segundo Mendes (2008), a mineralogia dos rejeitos possui grande relevancia no que diz
respeito a formacao da pilha e da sedimentacdo do material. A composicdo quimica do material
possui relagdo com os diferentes minerais que o constituem e o formato dos gréos esta ligado
ao formato dos cristais de tais minerais e também ao tipo e intensidade do processo de
beneficiamento mineral. A presenca de materiais com alto teor de finos (fracdo argila) pode
prejudicar a estabilidade do aterro, devido ao fato de que esses materiais apresentam em sua
composic¢do grande quantidade de particulas finas, o que prejudica o sistema de drenagem da
estrutura e causa a percolacdo de agua pelo aterro elevando os valores de poropressdo
(GUIMARAES, 2011).

Figura 5.2 - Porcentagem de sélidos x Tensdo de cisalhamento de rejeitos
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Milonas (2006) afirma que o formato dos gréos afeta a estrutura do aterro, uma vez que
influencia no indice de vazios presente entre as particulas e pode alterar o angulo de atrito entre
0s grdos. Segundo o mesmo autor, rejeitos formados por particulas arredondadas apresentam
resisténcia drenada menor do que aqueles rejeitos constituidos de particulas alongadas e
angulares.

Guimaraes (2011) verificou que a granulometria dos rejeitos é um fator condicionante
no que diz respeito a eficiéncia das operacdes de filtragem. Particulas com granulometria
extremamente fina, também chamadas de lamas, com diametros inferiores a 0,01 mm
apresentam baixa eficiéncia de filtragem quando comparadas a particulas mais grosseiras, com
didmetros que variam entre 0,02 mm a 0,015 mm. A granulometria dos rejeitos esta relacionada
a outros parametros operacionais importantes como a permeabilidade e pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento. Bossi (2015) constatou por meio de diversos estudos em amostras
de rejeitos de minério de ferro que a presenca de particulas finas (< 0,074 mm) em excesso no

material reduz significativamente a permeabilidade do mesmo.

5.2.3 Parametros de resisténcia

A medida que a agua € retirada do rejeito, sua consisténcia aumenta progressivamente,
de modo que sua resisténcia ou tensdo de cisalhamento aumenta progressivamente. Para
Milonas (2006), existe uma dependéncia entre o angulo de atrito do material com a
granulometria do mesmo. Rejeitos que possuem predominancia de particulas com diametros
maiores que 0,075 mm sem caracteristicas de plasticidade, possuem uma permeabilidade
elevada, alta resisténcia ao cisalhamento e baixa compressibilidade. Estas caracteristicas
também sdo dependentes dos processos de compactacao, uma vez que diferentes compacidades
afetardo a relacdo de vazios e consequente propriedades hidromecanicas destes materiais.

No caso de materiais arenosos, seu comportamento permeavel propicia que mesmo
quando esses materiais sdo submetidos a grandes carregamentos ndo repentinos, haja tempo
suficiente para que as pressfes neutras geradas no momento do carregamento se dissipem.
Dessa forma, a resisténcia dos materiais arenosos é geralmente definida em termos de tensdes
efetivas cujo principal parametro de resisténcia ao cisalhamento é o angulo de atrito. Para Bossi
(2015) os principais fatores que influenciam na resisténcia ao cisalhamento dos rejeitos
arenosos séo o formato e tamanho dos graos, a distribui¢do granulométrica e a presenca de agua.

A medida da resisténcia dos rejeitos pode ser obtida por meio de ensaios de laboratério
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convencionais como ensaios de cisalhamento direto e de compressao triaxial. Na tabela 6 sdo
apresentados a faixa de angulos de atrito de acordo com a forma dos grdos do material.

Tabela 5.1 - Angulos de atrito de acordo com cada material

Materiais Faixa de angulo de atrito
Bem graduado de gréos angulares 37° - 47°
Bem graduado de gréos arredondados 30 - 40°
Mal graduado de grdos angulares 350 - 43°
Mal graduado de grdos arredondados 28°- 35°

Fonte: Boccamino, 2017

Uma alternativa para andlises iniciais de projeto é a utilizacdo de pardmetros de
referéncia na literatura. Porém, Alves (2020) salienta que na literatura ha uma falta de
informacdes relacionadas a analise de projetos de pilhas de rejeito filtrado, dificultando a préatica

de projetos.

5.2.4 Estrutura fisica

A compacidade e 0s arranjos estruturais de materiais granulares sdo propriedades
interdependentes entre si. Quando um material passa por um processo de compactacao, ele
melhora seu comportamento mecéanico. Entretanto, segundo Boccamino (2017), a densidade
relativa de um material granular é uma variavel que deve ser levada em consideracdo na
verificacdo da possibilidade de ruptura de uma estrutura por liquefacdo. Materiais granulares
com baixos indices de vazios, com elevadas densidades relativas, apresentam chances reduzidas
de rupturas.

Segundo Casagrande (1936), o indice de vazios critico dos materiais é reduzido com o
aumento da tensdo confinante. Dessa forma, pode se entender que a linha que relaciona o indice
de vazios critico com logaritmo da tensdo confinante efetiva foi definida como “linha do estado
critico”, mostrada na figura 28. Essa linha separa os solos com comportamentos contrateis e
dilatantes (FREIRE NETO, 2009).
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Figura 5.3 - Linha do indice de vazios criticos
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Fonte: Freire Neto, 2009

O processo de liquefacdo pode ser definido como a perda de resisténcia com a
deformacéo, apresentado em materiais sem coesdo, contrteis e saturados, durante o
cisalhamento ndo drenado. (BOCCAMINO, 2017). Esse comportamento é desencadeado pela
tendéncia das particulas em se deformarem durante o cisalhamento, o0 que provoca a variagdo
das poropressdes durante um carregamento nao drenado (FREIRE NETO, 2009).

Segundo Araujo (2007), a liquefacdo esta relacionada a solos que apresentam tendéncia
a contracdo (reducdo de volume), durante 0 mecanismo de cisalhamento. J& os solos que
possuem o comportamento de dilatacdo (acréscimo de volume) durante os esforcos de
cisalhamento, ndo apresentam susceptibilidade a liquefacdo. Neste Gltimo caso, a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada é maior que a resisténcia drenada pelo efeito de succéo.

No caso dos rejeitos filtrados, os mesmos normalmente saem da planta de filtragem com
um percentual de saturacéo entre 50% a 75%. Entretanto, o grau de saturacao dos rejeitos varia
em funcdo de sua porosidade. Tal parametro muda conforme a profundidade da pilha aumenta,
ou seja, na parte inferior da pilha existe uma menor porosidade enquanto no topo da pilha séo
assumidos valores maiores de porosidade. A figura 29 apresenta a relacao entre a porosidade e
a profundidade da pilha, nele é possivel observar que a reducéo da porosidade em funcéo da

compressdo dos rejeitos na estrutura.
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Figura 5.4 - Relacdo entre a porosidade e a compressibilidade de rejeitos
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Fonte: Lupo e Hall, 2010

No caso de o0 material ser altamente compressivel, existe a possibilidade de que 0 mesmo
se torne totalmente saturado, fazendo com que qualquer carregamento adicional possa
desencadear a origem de pressdes excessivas de dgua nos poros. Tal fato pode aumentar o risco
de liquefacdo da estrutura (LUPO; HALL, 2010).

O potencial de liquefacdo de um dado material pode ser obtido por meio da interpretacao
de ensaios de compressao triaxial especiais, que utilizam da analise da granulometria do mesmo
juntamente com abacos e formulagdes empiricas com posse de dados de condicdes fisicas e
geotécnicas da estrutura em méos (BOCCAMINO, 2017).

5.3 ASPECTOS DE PROJETO

5.3.1 Elementos integrantes

Atualmente ainda ndo existe uma normalizacdo ou leis especificas que abordem os
requisitos minimos e parametros que devem ser adotados durante a criacdo de um projeto de
pilha de rejeitos filtrados. Visto isso, por boa pratica, a NBR 13029: 2017 tem sido seguida.
Essa norma trata acerca da elaboracéo e apresentacdo de um projeto de disposicao de estéril em

pilha. Considerando as particularidades de cada projeto e de cada material depositado, a NBR
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13029:2017 pode nortear os empreendedores na concepcdo de um projeto de pilha de rejeitos

filtrados. Nesse sentido, os projetos que podem ser em nivel conceitual, basico e executivo
devem apresentar:

e Introducdo: Fornecimento de informacgdes basicas acerca do empreendedor, e sobre

0 projeto como acesso, finalidade, capacidade volumétrica, vida Util operacional da

pilha e caracteristicas do material a ser disposto;

e Estudos Locacionais: O empreendedor deve apresentar estudos locacionais que
visam descrever as opgdes locacionais estudadas, de forma comparativa, justificando

a escolha feta para o projeto executivo;

e Caracterizacdo quimica do material a ser disposto: Descrever e analisar tecnicamente
0s resultados dos ensaios de caracteriza¢do quimica dos materiais a serem dispostos.
Recomenda-se que seja avaliado o potencial de geracdo de drenagem &cida e

lixiviacdo neutra.

e Estudos hidrolégicos e hidraulicos: Visam quantificar e caracterizar possiveis
surgéncias encontradas na area a ser ocupada pela pilha, descrever as caracteristicas
climaticas e hidrolégicas da area, por meio dos estudos de cheias e de
hidrometereologia e indicar as estimativas feitas para as taxas de geracdo de

sedimentos através dos estudos sedimentoldgicos;

e Estudos Geoldgicos-Geotécnicos: Visa estudar o0 mapeamento geoldgico geotécnico
da area a ser implantada a estrutura e objetiva orientar a programacdo das
investigacOes necessarias para se fazer o estudo das fundacGes da mesma.
Comtempla investigacbes da geologia local, parametros de fundaces e

caracteristicas intrinsecas ao material que deve ser empilhado;

e Premissas e hipdteses admitidas: As premissas e hipdteses admitidas para o projeto
devem ser informadas no projeto da estrutura, tais como caracteristicas do material a
ser empilhado; metodologia de construcdo, tipos de materiais de construcdo,
condicBes de percolacdo, fatores de seguranca, e premissas hidrolégicas, hidraulicas

e operacionais;

e Geometria e arranjo geral: Deve apresentar a locacdo e a geometria final da pilha,
considerando a localizagdo em relagcdo ao empreendimento, curva elevacao x volume,

sistemas de drenagem e estrutura para a contencao de sedimentos, quando houver;
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Acessos provisorios e definitivos: Tem como objetivo descrever o0s acessos
provisorios, necessarios a formacdo ascendente da pilha. Deve apresentar a locagédo

dos acessos definitivos, necessarios para os servigos de manutencdo da estrutura;

Sequéncia de formacdo: Visa apresentar as etapas de formacdo da pilha, como
construcdo do acesso a base, drenagem interna, sequenciamento temporal do aterro,

drenagem superficial, instrumentacéo e revestimento vegetal;

Tratamento das fundagdes: Mostrar os procedimentos utilizados para a preparagao
das fundacBes, como desmatamento, remocdo ou tratamento de materiais

inadequados e controle de agua superficial e subterranea;

Projeto Geométrico: No projeto geométrico devem ser indicados todos os elementos
geométricos do arranjo geral da pilha, informando os dados de locacdo necessarios

para sua implantacéo;

Drenagem Interna: Deve apresentar os critérios de dimensionamento de drenagem
interna, assim como suas locacOes, geometria dos drenos e das transicOes e

especificacOes dos materiais a serem utilizados;

Drenagem Superficial: Visa apresentar a locagdo e a geometria dos dispositivos de

drenagem superficial e as especificaces dos materiais a serem utilizados;

Anélise de Estabilidade: Devem ser realizadas nas se¢fes criticas da pilha com
relacdo a altura, caracteristicas de fundacdo e condicGes de percolacdo, bem como

parametros de resisténcia obtidos com os estudos geoldgicos geotécnicos;

Protecdo Superficial: Devem ser especificados os revestimentos a serem aplicados
nas bermas, plataformas e taludes, quando necessario. Recomenda-se que sejam

empregados revestimentos que possam se integrar a0 meio ambiente;

Instrumentagéo de controle: Nesse caso, devem constar as plantas de localizacéo, as
especificacbes técnicas e o0s detalhes construtivos dos instrumentos de

monitoramento da pilha;

Plano de desativacdo: Visa apresentar o plano de desativacdo conceitual,
comtemplando todas as atividades ap6s o fim da vida Gtil operacional da pilha, tais
como medidas de instrumentacdo e monitoramento, revestimentos, sistemas de

drenagem superficial e garantia de estabilidade da estrutura;
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¢ Plano de fechamento: Visa apresentar o plano de fechamento conceitual, sempre que

0 uso futuro da area da pilha estiver e/ou houver legislacdo especifica.

5.3.2 Geometria de pilhas

A geometria de uma pilha é varidvel em funcdo da topografia do local e de fatores
relacionados aos parametros intrinsecos ao material a ser estocado. Segundo Hawley &
Cunning (2017) existem trés tipos de pilhas distintas: tipo vale, encosta e piramide, sendo esta
ultima a mais comum.

As pilhas em vale ocupam o local de um ponto da encosta até outro, como apresentado
na figura 30 (a), possuem condicdes para lidar pelo fluxo de dgua descendente, uma vez que as
superficies desse tipo de pilha sdo inclinadas para permitir a drenagem natural da 4gua da chuva.
Canais também sdo construidos para o desvio dessas &guas na superficie da estrutura. Uma
variacdo das pilhas em vale sdo as pilhas transversais a um vale (Figura 30 (b)), nas quais a
estrutura se encontra em um vale, mas ndo o preenche. Tais estruturas requerem um sistema de

drenagem eficiente de modo a evitar que a 4gua se acumule a montante da pilha.

Figura 5.5 - (a) Pilhas em vale, (b) Pilhas transversais a um vale

Fonte: Hawley & Cunning, 2017

As pilhas em encostas sdo pilhas alocadas contra as encostas, sendo que sua construgao
e seus processos de alteamento se iniciam no fundo do vale (figura 31 (c)). O formato dessa

estrutura favorece o acimulo de 4gua em canais de desvio superficiais, dependendo da sua
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altura. As pilhas de crista, mostradas na figura 31 (d), sdo um tipo de pilha em encosta na qual
os taludes da pilha s&o simétricos em ambos os lados da estrutura.

Figura 5.6 - (c) Pilhas de encosta; (d) Pilhas de crista

-

Fonte: Hawley & Cunning, 2017

As pilhas em formato piramide possuem a base quadrada ou um dos lados alongados,
como mostrado na figura 32. A base da piramide deve ser plana e ligeiramente inclinada. As
vantagens desse tipo de construcdo sdo que nesse formato a pilha recebe somente precipitacdo
direta sobre a pilha, reduzindo a quantidade de agua a ser tratada. J& as desvantagens estdo
relacionadas a menor quantidade de rejeito disposta por area, quando comparada com outras

configuracdes. No Brasil, esse tipo de pilha é chamado também de “bolo de noiva”.

Figura 5.7 - Pilha do tipo “Bolo de noiva”

Fonte: Hawley & Cunning, 2017
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5.3.3 Sistemas de drenagem

Existem dois tipos de sistemas de drenagem que devem ser considerados na concepgao
de um projeto de pilha de rejeito. O primeiro diz respeito ao sistema de drenagem interna que
pode ser definida como 0 movimento de dgua que se da através do fluxo interno ao longo dos
poros, horizontes e camadas do material empilhado. J& o sistema de drenagem externa ou
superficial tem como principal finalidade captar &guas que chegam ao corpo da pilha por meio
de areas adjacentes e também captar aguas que eventualmente incidam diretamente sobre a
pilha, como as aguas pluviais, e direciona-las para o local de desague adequado, que nédo
comprometa a estabilidade da estrutura (PETRONILHO,2010).

Costa (2017) afirma que mesmo que o material se encontre compactado na pilha, sempre
havera percolacdo de agua entre suas particulas. Dessa forma, é importante o conhecimento
acerca da condutividade hidraulica presente na estrutura e das condi¢bes de fluxo do
escoamento para possibilitar um sistema de drenagem interna mais eficiente, melhorando as
condices de estabilidade da pilha.

Ainda ndo existe, no ambito legal, normas que abordem parametros de drenagem para
pilhas de rejeito. Porém € usual que os projetos de tais estruturas sigam a ABNT NBR
13029:2017, que traz algumas consideracfes sobre o sistema de drenagem de pilhas de estéril.
A primeira consideragdo aborda que o dimensionamento da drenagem interna deve considerar
as caracteristicas dos materiais de construcao dos drenos, da fundagédo e dos materiais que serao
constituintes da pilha. Além disso, a drenagem interna deve ser dimensionada de acordo com
as vazoes de referéncia medidas ou calculadas na area de implantacédo da pilha.

Segundo a ABNT NBR 13029:2017 o projeto de concep¢do de uma pilha deve
apresentar as locacfes e a geometria dos dispositivos de drenagem superficial e as
especificacbes dos materiais a serem utilizados. Os seguintes tempos minimos de recorréncia
sdo recomendados:

e 100 anos para dispositivos de pequena vazdo, como canaletas de berma e descidas

d’agua entre taludes;

e 100 anos para os canais periféricos temporarios de coleta e conducdo de aguas

superficiais;

e 500 anos para os canais periféricos definitivos de coleta e condugdo de aguas

superficiais.
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Para Azevedo (2005), os sistemas de drenagem interna sdo fundamentais para garantir
a estabilidade de pilhas, uma vez que permitem avaliar o nivel de poropressao, direcionar o
fluxo de &gua e evitar o carreamento de materiais finos. Tais fatores podem comprometer a
estabilidade da estrutura por meio de problemas de erosdo interna como piping e outros.

O tipo de drenagem interna mais comum encontrado em pilhas séo os drenos de fundo
ou tapetes drenantes (Figura 33). Tais drenos séo constituidos de fragmentos rochosos como
matacdes e britas de granulometria adequada para atender os afloramentos surgentes no lencol
freatico. Sdo usadas também mantas de geotéxtil de modo a evitar a colmatacédo da drenagem.

O conjunto de drenos pode assumir a forma de uma espinha de peixe, sendo que 0s
drenos mestres sdo posicionados no fundo do talvegue, conforme mostrado na figura 31. Todos
os drenos de fundo deverdo ser conduzidos até o enrocamento de pé, de modo que sejam

evitadas erosoes na estrutura.

Figura 5.8 - Desenho esquematica de dreno de nascente
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O sistema de drenagem superficial em pilhas compreende a utilizacdo de diversos
dispositivos que destinam as aguas superficiais captadas para locais seguros. Geralmente sao
utilizadas canaletas com caimento de 1% na direcéo longitudinal (do centro para as ombreiras)

e de 3% na direcdo transversal, no sentido do pé da bancada (FERREIRA, 2016). S&o projetadas
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também leiras trapezoidais na crista e ao longo dos bancos para a preservagdo dos taludes ja
acabados da pilha.

As valetas de protecdo de corte tém como principal objetivo interceptar as aguas que
escorrem pelo terreno natural a montante de modo a impedir que as mesmas alcancem o talude
de corte (figura 34 (a)). Tais valetas podem ter a secdo trapezoidal, retangular ou triangular. J&
as valetas de protecdo de aterro, mostradas na figura 34 (b), possuem a fungéo de interceptar as
aguas gque escoam pelo terreno a montante, impedindo que as mesmas alcancem o pé do talude
de aterro. Além disso, as mesmas tem a finalidade de receber as 4guas das sarjetas e valetas de

corte, de modo a conduzi-las ao dispositivo de transposicdo de talvegues.

Figura 5.9 - (a) Valetas de protecdo de corte, Valeta de prote¢do de aterro

Material Aploado

Escoamento Superficial p:
= — -
~TE 20<d<30 F

Takude de o L

ALY
: / o G
p :

CY) (b)
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Descidas d’agua tém como principal objetivo conduzir as dguas captadas por outros
dispositivos de drenagem como canaletas da crista e das bermas a um ponto de descarga, como
mostrado nas figuras 35 (a) e (b). As descidas sdo constituidas por degraus que sao construidos

nos bordos da pilha, ao longo do contato com o terreno natural.
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Figura 5.10 - Descida d’agua (a) corte, (b) aterro
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Os elementos dissipadores de energia, apresentados na figura 36, ttm como finalidade
dissipar a energia do fluxo d’agua, reduzindo sua velocidade no escoamento ou no desague para
o terreno natural, visando evitar o fendbmeno de erosdo interna. As bacias de amortecimento sdo
geralmente instaladas no pé das descidas d’agua nos aterros, na boca de jusante dos bueiros ou

na saida das sarjetas de corte, nos pontos de passagem de corte e aterro.

Figura 5.11 - Elementos dissipadores de energia
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A drenagem periférica tem como principal objetivo receber as dguas das descidas d’agua

e conduzi-las até o canal de drenagem natural com o menor impacto possivel. Durante a
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evolucdo na construcdo da pilha, sdo preparadas areas preferenciais para descidas d’agua e
enrocamento no pé dos taludes. O enrocamento deve ser construido com materiais de
granulometria mais grosseira e resistente, de modo que evite a acao do fluxo de agua provoque
erosdes na pilha. A figura 37 mostra um croqui sem escala de elementos de drenagem em uma
pilha.

O dique de contencgdo de sedimentos é uma estrutura similar a uma barragem de terra,
porém com menores dimensdes, que tem como principal objetivo reter as particulas finas
provenientes da pilha que sdo escoadas pela agua pluvial, de modo a evitar a contaminacéo da
drenagem acida do meio ambiente, visando reduzir os danos ambientais. Essa estrutura pode
ser definida como um elemento estrutural, construida transversalmente a dire¢do de escoamento
de um curso d’agua, destinada a criagdo de um reservatorio artificial de acumulagdo de dgua ou
sedimentos podendo ser construida de terra ou enrocamento.

E necessario que o dique de sedimentos seja construido de forma a captar todos os fluxos
da bacia hidrogréfica que a pilha se encontra. A bacia hidrogréafica ou bacia de captacdo pode
ser definida como uma area delimitada espacialmente pelo relevo por meio de divisores de agua
e uma linha de pontos elevados, sendo drenada por um curso d’agua, um sistema conectado de
cursos d"agua ou uma rede de drenagem de forma que a vazéo efluente seja descarregada através
de uma simples saida chamada de se¢do de controle. Apesar de o dique de contencdo possuir
dimensdes pequenas, pode ser necessario prever a execucdo de um canal extravasor, de modo
gue caso ocorra a cheia causada por tempo de retorno além do estimado, gerando o rompimento

do dique, os impactos sejam minimizados.
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Figura 5.12 - Croqui sem escala de sistemas de drenagem
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5.4 AVALIACAO DA ESTABILIDADE DE TALUDES

Segundo Gerscovich (2016), o principal objetivo de uma andlise de estabilidade é
avaliar a possibilidade de ocorrer o escorregamento de massa de solo ou rejeito presente em um
talude natural ou construido. Geralmente, as analises s&o realizadas por meio da comparagéo
das tensbes cisalhantes mobilizadas com a resisténcia ao cisalhamento. Os estudos de
estabilidade seguem uma metodologia visando obter dados suficientes para que a analise seja
feita de forma eficaz e representativa. Essa metodologia é listada abaixo:

e Definicdo da topografia do talude;

e Definicdo das sobrecargas a serem aplicadas sobre o talude, caso existam;
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e Execucdo das investigacGes de campo para definir a estratigrafia e identificar os

elementos estruturais eventualmente enterrados na massa e os niveis freaticos;

e Definicdo das condigdes criticas do talude, considerando diversos momentos da vida

util da obra;
e Definicdo dos locais de extracdo de amostras indeformadas;

e Realizacdo de ensaios de caracterizacdo, resisténcia ao cisalhamento e

deformabilidade (para estudos de anélises e tensdes);
e Analise dos resultados dos ensaios para definir os parametros de projeto;

e Adocdo de métodos de dimensionamento para obtencdo do fator de seguranca ou das

tensdes e deformacdes.

A qualidade do projeto final é correlacionada a confiabilidade de ensaios e investigagdes
de campo, assim como da anélise da projetista do empreendimento em interpretar os resultados
obtidos, definir os parametros de projeto e analisar os diferentes cenarios que possam afetar
diretamente as condicdes de resisténcia ao cisalhamento e consequentemente, reduzir o fator de
seguranca da estrutura (GERSCOVICH, 2016).

Segundo Souza (2020), é importante saber qual tipo de ensaio deve ser utilizado em
cada situacdo de modo a definir as premissas de projeto que deverdo ser utilizadas durante o
dimensionamento da estrutura. Isto porque o rejeito pode apresentar propriedades resistentes
distintas em cada tipo de solicitacdo geomecanica. Consequentemente, a determinacdo dos
parametros mecanicos e de resisténcia ao cisalhamento devem atender as caracteristicas dos
esforcos e mecanismos solicitantes em campo. Brown e Gillani (2016) citam trés tipos de
rupturas que sdo suscetiveis de acontecer em uma estrutura de contencdo de rejeitos: ruptura
ndo consolidada e ndo drenada, consolidada e ndo drenada, consolidada e drenada.

A ruptura ndo consolidada e ndo drenada é geralmente associada aos carregamentos
aplicados durante a construcéo da geometria do taludeem um curto tempo, onde € assumido que
0 excesso de poropressdo desenvolvida durante o processo construtivo é igual a tensdo imposta,
sem ganho de tenséo efetiva e resisténcia ao cisalhamento. Esse tipo de ruptura é mais comum
em materiais que se encontram saturados.

Uma ruptura consolidada e ndo drenada é aplicavel em carregamentos rapidos e de longa
duracdo. Materiais que sdo contracteis e saturados apresentam um excesso de poropressao

positiva, 0 que diminui a tensdo efetiva durante o cisalhamento, efeito conhecido como
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liquefagdo estatica. A compactacdo de materiais em campo é importante para evitar esse tipo
de comportamento. Porém, a medida que pilha de rejeitos atinge determinadas alturas, o
material pode se tornar contractil.

Por fim, a ruptura consolidada e drenada acontece em pequenas
velocidades/incrementos de carregamento, uma vez que ndo existe o desenvolvimento de
excesso de poropressdo positiva durante o cisalhamento. Os locais de disposi¢édo de rejeitos
geralmente envolvem materiais ndo compactados ou argilas moles adensadas na fundacéo, o
que pode implicar em um comportamento contractil dos materiais, diminuindo a possibilidade

de ruptura neste cenério (Brown e Gillani, 2016).

5.4.1 Fatores causadores de instabilidade

Segundo Pereira (2013), ao se iniciar um estudo de analise de estabilidade de taludes é
importante abordar quais os fatores que podem causar a instabilidade dessas estruturas. Tais
fatores sdo complexos, pois envolvem uma série de questdes que associadas entre si, levam a
ruptura ou danificacdo dos taludes.

Para Terzaghi (1943), o movimento de maci¢o de terra depende principalmente da sua
resisténcia interna ao cisalhamento. Os movimentos de materiais durante uma possivel ruptura
podem ser classificados em escorregamentos, desmoronamentos e rastejos (VARNES, 1958).
Os escorregamentos sdo causados pela formacdo de uma cunha de solo que se movimenta em
relacdo ao resto do macico formando uma superficie bem definida. Os desmoronamentos séo
movimentos rapidos, produto da atuacdo da forca da gravidade sobre a massa de solo que se
destaca do restante do macico. Ja os rastejos sdo movimentagdes lentas que ocorrem nas
camadas superiores do macico e ndo seguem uma superficie que separa de forma nitida a por¢ao
que se desloca da parte estavel do macico.

As causas de instabilidade em taludes podem ser agrupadas em trés niveis (TERZAGHI,
1943). As causas externas se referem a atuacéo fatores que alteram o estado de tensdo atuante
sobre 0 macico causando uma elevacédo na tenséo cisalhante. Quando essa tensao supera ou se
iguala a tensdo de cisalhamento, ocorre 0 rompimento da estrutura. Sdo exemplos de fatores
externos: aumento demasiado na inclinacdo do talude, deposigéo de material ao longo da crista
do talude, efeitos sismicos, cortes no pé do talude, etc. As causas internas atuam de modo a
reduzir a resisténcia ao cisalhamento da estrutura, sem necessariamente alterar visualmente a
geometria do macico. Sao exemplos desses fatores: intemperismo, eroséo interna, variagao nas

poropressdes, mudangas nas caracteristicas geomecanicas dos materiais como redugdo na
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coesdo e angulo de atrito, etc. Causas intermediarias compreendem ac¢des que podem ocorrer
na fundacdo do macico devido a elevagdo ou rebaixamento do lencol freatico, liquefacéo
espontanea, empuxo hidrostatico de &gua preenchendo fendas verticais, etc.

Segundo Gerscovich (2016), as anélises de estabilidade em taludes, tem como principal
objetivo realizar a comparagédo entre as tensoes cisalhantes mobilizadas com a resisténcia ao

cisalhamento. Com isso a definicdo de fator de seguranca é dada pela equacéo 7:

Fs= 1 Equacdo 4

Tmob

N&o existe, no momento atual, alguma legislacdo ou norma técnica que determine o
fator de seguranca que deve ser adotado na construcao de pilhas de rejeito filtrado. Entretanto,
por boas praticas € usual que sejam seguidas normas relacionadas a outras estruturas
geotécnicas como pilhas e barragens. Segundo a norma ABNT NBR 13028 que aborda a
elaboracdo e apresentacdo de projetos de barragens para disposicdo de rejeitos, contencdo de
sedimentos e armazenamento de agua, o fator de seguranca recomendavel para a fase final de
construcdo é de 1,3. Jaa norma ABNT NBR 13029 que trata sobre a elaboracao e apresentacao
de projeto de disposicdo de estéril em pilha determina que para andlise de ruptura do talude
geral, considerando uma superficie freatica normal, o fator de seguranca minimo deve ser de
1,50.

5.4.2 Métodos de andlise

Existem duas abordagens inerentes ao método de analise de estabilidade de taludes:
deterministica e probabilistica. A abordagem deterministica se baseia na obtencdo de um valor
de um fator de seguranca resultante da razao entre esforgos resistentes e solicitantes atuantes na
massa analisada, mediante a definicdo de uma superficie de ruptura. Diferentemente da
deterministica, a analise probabilistica leva em consideracdo o comportamento estatistico das
variaveis para a representacdo das incertezas decorrentes da variabilidade dos pardmetros que
sdo considerados no momento da andlise de estabilidade. O método deterministico é
amplamente difundido e muito utilizado no ramo da geotecnia, ao passo que as abordagens
probabilisticas ttm ganhado cada vez mais espaco, sobretudo pela relevancia da confiabilidade
estrutural na atualidade (GERSCOVICH, 2016).
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Independentemente do método de analise de estabilidade de taludes, é necessaria a
ado¢do de um mecanismo analitico/numeérico que descreve o comportamento dos fenbmenos
fisicos de instabilizacéo, que pode ser abordado via teoria de equilibrio limite e/ou anéalises de
tensdo-deformacao.

No método de equilibrio limite considera-se que a ruptura acontece ao longo de uma
superficie e que todos os elementos presentes ao longo dessa superficie atingem de forma
simultanea a condicdo de um fator de seguranca igual a 1 (solicitacdo se iguala a resisténcia).

A superficie potencial de ruptura que pode ter uma geometria genérica, sendo comum
analises com geometria circulares, planares e em cunha (HORST, 2007). Segundo Marangon
(2004), no caso de solos e materiais homogéneos tal qual é a grande maioria dos rejeitos
filtrados, verifica-se que a superficie de cisalhamento apresenta uma geometria de ruptura
préxima de um circulo também chamada de ruptura circular.

Para a andlise de estabilidade, assume-se que o material compreendido acima da
superficie é considerado um corpo livre e subdividido em fatias, como mostrado no quadro 3.
O equilibrio é entdo calculado pelas equacdes da estatica e medido com base na anéalise do
equilibrio de cada fatia, em termos de forcas ou momentos estabilizantes e instabilizantes. A
tenséo cisalhante mobilizada é determinada ao longo da superficie de ruptura de maneira que a
estrutura esteja em estado de equilibrio limite, ou seja, no limite da estabilidade.

A quadro 3 apresenta uma comparacao entre os principais métodos de analise de
estabilidade deterministicas. Segundo Gerscovich (2016), os métodos mais utilizados na préatica
sdo os de Bishop Simplificado e Jambu. Para rupturas com superficies circulares, a diferenca
entre os valores de seguranca obtidos pelo método de Bishop simplificado e pelos demais
métodos mais rigorosos como Spencer ou Bishop Morgenstern ndo ultrapassa 5%. No caso de
superficies ndo circulares, o método de Jambu €, comumente 0 mais conservativo cuja diferenca
de fator de seguranca obtido em relacdo aos outros métodos pode chegar até 30%.
(ABRAMSON et. al., 1996).
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Quadro 3 - Principais métodos de analise de estabilidade para equilibrio-limite

Método ggeigtlﬁlfa Considerages Vantagens Limitacdes Aplicactes
COUMS R Ncl)?jt: (:grsflggtgles, Aplicacdo
ish ol g Enanualmente ou irr? recgisa ara Recomepdado
Bishop Circular forcas e em computador | s oIFc)) A P para projetos
Simplificado momentos entre B . simples.
; comresultados  estratificados
as fatias. .
conservativos
Is_(;lrglstado a Para estudos
_ Aplica 0 método . . preliminares,
Bishop e Circular de Bishop Facilidade de hcimdogeneos € | com Fiscos
Morgenstern simplificado uso ta l: & com reduzidos de
Inclinagao escorregamento
superior a 27°
Para analises
Método rigoroso, mais sofisticadas
Nio circular  SAUsfaztodasas  Valoresde FS  Complexidade ~ com restricoes
Spencer condicdes de mais realisticos  de calculos geométricas de
equilibrio estatico superficies de
ruptura
Satl_sfaz_o Superficies de Apllcgd_o Para  Grande
equilibrio de materiais utilizacdo
forgas e os ruptura homogéneos 1zac
Nao circular  momentos, mas realisticas. Pode ' pratica. Devern
Jambu ircu ' Implementaco ) ser consideradas
despreza as forcas = _. subestimar o limitacoes d
L simples em as limitagdes de
verticais em cada fator de slcul
: computadores. calculos
fatia seguranga
Satisfaz todas as
condicesde  conigerages a0 © UM Para estudos ou
equilibrio mais precisas método andlises
Morgensterne  Naq circular ~ estatico. Resolve pre simples. Exige
Price ilibri | Gue o método ficul detalhadas
o equilibrio geral -~ 5 - calculos (Retroanalises)
do sistema. E um complexos

método rigoroso.
Fonte: Gerscovich, 2016

De acordo com Gerscovich (2016), independentemente do método de equilibrio limite
adotado, as andlises de estabilidade devem atender os seguintes aspectos:
e Possibilidade de abertura de trincas de tracdo, e consequentemente necessidade de

incluir o empuxo da &gua na trinca como um tipo de forga instabilizante;

e Possibilidade de ruptura progressiva, que pode ser causada por movimentagdes
prévias ou por um comportamento de tensdo x deformacdo bem definido. Nesses
casos, é necessario avaliar a necessidade de se adotar parametros de resisténcia

residual;

e Necessidade de analises de sensibilidade, que s&o feitas variando-se parametros

como coesdo, angulo de atrito, nivel d’agua, etc.
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55 MONITORAMENTO E INSPECAO

O monitoramento de estruturas tem como principal objetivo acompanhar de forma
continua o desempenho de determinada estrutura geotécnica visando prevenir e mitigar
possiveis problemas que venham a surgir ao longo dos tempos. O monitoramento geralmente €
feito por meio da instalacdo de instrumentagcdo adequada e inspec¢des de campo rotineiras. A
instrumentacao presente em estruturas geotécnicas tem como principal objetivo garantir a
seguranca, minimizar custos durante a construcéo e controlar os procedimentos de construcao
e planejamento (Dunnicliff, 1988). Segundo Cruz (2004), o engenheiro responsével pela
instalagdo dos instrumentos em determinada estrutura deve antes elaborar um plano de
instrumentacdo. Tal plano leva em consideracao caracteristicas intrinsecas ao empreendimento
como as propriedades dos materiais utilizado, a geometria e 0 metodo utilizado para construcéo,
etc. Um programa de instrumentacdo visa fornecer parametros confidveis das leituras dos
equipamentos e compatibilizar os valores obtidos com as metodologias de construgéo utilizadas
e as premissas do projeto.

Segundo Boccamino (2017), a oscilacdo da linha freatica de uma estrutura geotécnica
esta relacionada ao volume de aguas pluviais e a operacdo adequada dos dispositivos de
drenagem interna. Portanto, a instalagdo de um medidor de vazdo na saida da drenagem interna
possibilita monitorar a operacdo dos drenos. Além disso, 0 monitoramento dos taludes pode ser
aperfeicoado através da implantacdo de marcos topograficos e inclinbmetros nas bermas das
pilhas, pois assim é possivel acompanhar os deslocamentos superficiais e internos da estrutura.

Os marcos superficiais sdo instrumentos cuja funcdo é dedicada a determinacdo dos
deslocamentos verticais e horizontais dos macicos constituintes de estruturas geotécnicas.
Nesse tipo de estrutura, os deslocamentos da estrutura sdo medidos por meio de levantamentos
topogréaficos periddicos, em relacdo a marcos de referéncia que sdo instalados de forma fixa
(FONSECA, 2003). A figura 38 (a) apresenta o esquema de instalagdo de um marco superficial.
Ja os inclindmetros (figura 38 (b)) sdo equipamentos que medem o deslocamento horizontal de
determinada estrutura. Segundo Silveira (2006), os inclinbmetros sdo uma forma de torpedo a
prova d’agua, dotado de um pequeno péndulo interno, o qual é abaixado dentro de um tubo guia
aproximadamente vertical. Dessa forma é possivel medir os deslocamentos angulares em

intervalos igualmente espacados e seguindo direcOes preestabelecidas.
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Figura 5.13 - (a) Esquema de instalacdo de um marco superficial, (b) Esquema de instalacdo de um inclindmetro
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Fonte: Fonseca, 2006

Outro tipo de equipamento utilizado para 0 monitoramento de pilhas de rejeito séo os
piezdmetros, que sdo utilizados para a verificacdo das pressdes neutras no aterro e no terreno
da fundacdo. Existem varios tipos de piezbmetros, porém os mais utilizados para o
monitoramento de estruturas geotécnicas sdo os de tubo aberto, popularmente chamados de
Casagrande, como representado na figura 39 (CRUZ, 2004). Esses equipamentos Sao
constituidos por uma célula acoplada a um tubo de PVC, que fica inserida em um bulbo de
material drenante e confinada num trecho limitado com cerca de 1,0 ma 1,5 m por uma camada
selante. A &gua dos poros passa através do filtro do bulbo drenante do instrumento até o
momento em que entra em equilibrio com a poro pressao. O nivel a coluna d’agua no interior
do tubo do piezdmetro € medido por meio de um pio elétrico ou por uma trena. No caso do pio,
0 sensor elétrico emite um sinal sonoro no momento em que a ponteira atinge o nivel d’agua
no interior do equipamento.

De acordo com Boccamino (2017), as inspec¢des periddicas em pilhas em geral, devem
acontecer com uma periodicidade de no minimo uma vez ao més. Tal inspecdo deve ser feita
sob supervisdo de profissionais habilitados e capacitados. Segundo a NRM 19, que trata acerca
de normas que devem ser seguidas para a disposicao de estéril, rejeitos e produtos, a estrutura
deve dispor de monitoramento de percolacdo de dgua, da movimentacdo da estabilidade e do
comprometimento do lencol freatico. Para Boccamino (2017), as inspec¢des de seguranga visam
avaliar os seguintes fatores:

e Condicoes de estabilidade fisica dos taludes
e Falhas na protecéo dos taludes
e Condiges de drenagem da pilha
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Figura 5.14 - Desenho esquematico de um piezémetro do tipo “Casa Grande
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Fonte: Fonseca, 2003

Por meio de inspecdo visual da estrutura pode ser avaliada a estabilidade fisica dos
taludes, onde busca-se verificar a existéncia de trincas, erosdes, abatimentos, recalques ou a
presenca de toca de animais que possam comprometer a estabilidade da estrutura. Essa inspecao
é feita por meio do preenchimento de uma ficha de inspecdo, que é desenvolvida de forma
particular em cada empreendimento, pela equipe responsavel pela operacdo da pilha de rejeitos.

Parte constituinte da inspecdo de seguranca, a busca por falhas na protecdo de taludes
avalia se existem taludes na pilha com vegetacdo consideravelmente alta, ou taludes sem a
protecdo vegetal. Deste modo é feita a devida manutencdo dos taludes e em alguns casos, a
imediata recomposicdo vegetal.

Com relacdo a drenagem da pilha, sdo avaliadas as condigdes dos dispositivos de
drenagem externa da pilha e realizadas medicOes de vazdo na saida de drenos internos, como
os drenos fundo. Isso € feito de forma a garantir que a &gua que sai da pilha ndo seja turva ou
com algum indicativo de carreamento de materiais, que possam, porventura, comprometer o

correto funcionamento do sistema de drenagem.
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5.6 ASPECTOS ECONOMICOS DO REJEITO FILTRADO

Segundo Gomes et al. (2016), o investimento necessario para a implantacdo de uma
planta de filtragem pode ser inferior ao investimento necessario para a disposi¢do convencional
de rejeitos em barragens. Entretanto, 0s maiores custos relacionados aos empreendimentos que
adotam o empilhamento de rejeitos filtrados estdo relacionados com o controle de OPEX
(Operational Expenditure). Para que tais custos sejam reduzidos, € necessario que ocorra uma
interface muito proxima entre empreendedores, projetistas e equipe de operacéo e fornecedores
de equipamentos de filtragem, de modo que o processo de filtragem e disposi¢do ocorra de
forma multidisciplinar e integrada, possibilitando a otimizacdo das operacGes (Crysal et al.
2018).

Para Crysal et al. (2018), na ultima década, houve um avango significativo nas
tecnologias e equipamentos de filtragem, o que possibilitou uma reducéo significativa entre o
OPEX do método de disposicao de rejeitos filtrados e aquele gasto no método de disposicdo
convencional (barragens). Segundo os mesmos autores, 0 OPEX para a disposi¢do de rejeitos
na Ultima forma citada gira em torno de U$ 1,00 (um ddlar) por tonelada, enquanto o OPEX
para disposi¢éo de rejeitos filtrados é um valor em torno de U$ 2,00 (dois ddlares) a U$ 3,50
(trés ddlares e cinquenta centavos) por tonelada. Com o desenvolvimento progressivo e ampla
aplicacdo do método de filtragem e disposicao de rejeitos a seco, a expectativa é que a diferenca
de custos apresentada se torne ainda menor.

A tabela 7 apresenta os custos operacionais estimados para aplicacdo de diferentes
técnicas utilizadas para disposicdo de rejeitos. Tal valores sdo generalizados e visam indicar a
faixa de custos com desaguamento de rejeitos. Segundo Mend (2017), os custos totais sdo
particulares empreendimento e devem levar em consideracdo caracteristicas que variam de
acordo com o local e o projeto da estrutura.

Segundo Fourie (2018), os custos para filtrar, carregar, transportar, espalhar e compactar
um mesmo tipo de rejeito pode variar de A$ 1,00 a A$ 3,50 (dolar australiano) por tonelada.
Ainda, o custo de instalacdo de uma planta de filtragem pode ser 17 vezes maior que o custo de
uma planta de desaguamento convencional e vezes mais cara que uma planta de rejeitos
espessados. Entretanto, o custo unitario da filtragem de rejeitos tende a se tornar cada vez
menor, devido ao avango tecnoldgico dos equipamentos utilizados nesse processo. Outro fator
que tende a diminuir os custos desse tipo de disposi¢do de rejeitos € o aumento da escala de
producdo de rejeitos e a utilizacdo de correias transportadoras e substituicdo ao uso de

caminhdes.
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Tabela 5.2 - Custos operacionais para diferentes técnicas de disposicdo de rejeitos

Tecnologia de Custo tipico de Custo tipico de gestao das Total Margem de custo
desaguamento processamento e estruturas de contencéo e (U$/t) (Us/t)
transporte (U$/t) da agua (U$/t)
Convencional 0,20 1,00 1,20 0,50a2,50
Espessado 0,30 1,00 1,20 0,50a2,50
Espessado de alta 0,50 0,90 1,50 0,75a2,50
densidade
Pasta 1,50 0,50 2,00 2,00a8,00
Filtrado 5,00 0,20 5,20 4,00a12,00

Fonte: Alves, 2020

A figura 40 exemplifica o detalhamento dos custos operacionais de uma pilha de rejeitos
filtrados pertencente a empresa Nexa Resources - Unidade Vazante. E possivel perceber que
maiores gastos sao aqueles relacionados a aluguéis de equipamentos e mao de obra. O
transporte do rejeito filtrado até o seu local de disposicao representa cerca de 52% do custo total
de operacgéo e empilhamento do material.

Tabela 5.3 - Custos operacional de uma pilha da empresa Nexa Resources - Unidade VazantCusto Variavel

Energia
Floculante
Troca de lonas

Equipamentos para movimento
(aluguel)
Combustivel (litros de diesel)

Subtotal

M@&o de obra para movimentacao
M@&o de obra para disposi¢éo
Ma&o de obra para manutencéo
Custo de manutenc¢do

Locacao de veiculo pequeno
(transporte de operadores)
Consultoria externa

Subtotal

TOTAL

Custo Mensal ( R$)

178.469,45
20.251,91
26.160,00

567.792,73

238.400,45
1.031.074,53
Custo fixo

169.200,00

93.600,00

77.640,00

20.233,33

1.400,00

6.666,57
368.740,00

1.399.814,53
Fonte: Alves, 2020

Custo Anual (R$)

2.141633,39
243.022,87
313.920,00

6.813.512,76

2.860.805,38
12.372.894,40

2.030.400,00

1.123.200,00
931.680,00
242.799,96
16.800,00

80.000,04
4,424.880,00

16.797.774,40

76



6 ESTUDOS DE CASOS NACIONAIS

Existem atualmente em todo o pais diversas empresas mineradoras que estdo em
processo de implantacdo de pilhas de rejeito a seco, e outras que ja estdo em operagdo
propriamente dita. Segundo uma publicacdo da revista In the Mine (2019), alguns exemplos de
tais empresas s&o:

e AngloGold Ashanti, localizada na cidade de Sabara - MG - Mina Cuiaba - A empresa

ja conta com a filtragem de 50% do rejeito gerado.

e AngloGold Ashanti, localizada na cidade de Sabara - MG - Minas Corrego do Sitio

- Ocorre a filtragem de cerca de 40% de todo o rejeito gerado;

e CBA, em Mirai MG - Projeto de planta de filtragem de rejeitos e disposicao final da
barragem Palmital, com investimento de 300 milhdes de reais, com conclusédo

prevista para 2022;

6.1.1 Mina Pau Branco

A mina Pau Branco fica localizada na cidade de Brumadinho em Minas Gerais, a 30
quildometros de Belo Horizonte e pertence a empresa Vallourec que desenvolve atividades
produtivas de extracdo de minério de ferro desde a década de 1980. A producdo da empresa
gira em torno de 5 milhdes de toneladas de ferro por ano. Os principais produtos extraidos sdo
0 minério de itabirito e minerais como a hematita e a goethita.

O minério com cerca de 54% de ferro é extraido na mina é beneficiado em uma
instalacdo de tratamento de minérios (ITM) via umida. O processo de beneficiamento conta
com operacdes de classificacdo por peneiramento, ciclonagem, jigagem, concentracao
magnética, espessamento de lamas e filtragem, tendo como principais produtos o concentrado
final e a torta de rejeito filtrado (SUPPA, 2019). A figura 41 mostra de forma simplificada a

rota de beneficiamento da empresa.
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Figura 6.1 - Rota de beneficiamento ITM |
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Fonte: Suppa, 2019

A mina de Pau Branco foi pioneira na filtragem de rejeitos de minério de ferro, sendo
que suas operagdes de filtragem se iniciaram no de 2015 a partir de uma planta contendo dois
filtros prensa idénticos, modelo TERRAE 1500 x 2000 da fabricante Matec como mostra a
figura 42. Cada um desses filtros contém em torno de 140 placas com dimensdes de 1,5 x 2m e
uma capacidade de producdo de 80 toneladas de rejeito por hora. Em 2019, uma nova planta de
filtragem foi instalada com capacidade de 150 toneladas de rejeito por hora, contendo um filtro
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de 190 placas com dimensdes de 2x2m. Atualmente todo o rejeito produzido na empresa tem
sido filtrado, sendo eliminada a necessidade de barragens de rejeito na Vallourec.

Figura 6.2 - Planta de filtragem da mina de Pau Branco

Fonte: Suppa, 2019

O rejeito que alimenta a filtragem com densidades em torno de 1,5 g/cm?® passa
previamente por uma operacao de espessamento e é armazenado em dois grandes tanques. O
tecido filtrante usado possui uma vida Gtil de cerca de 1.500 horas na por¢do dos extremos do
filtro, e nos blocos intermediarios essa durabilidade varia entre 2.500 e 3.000 horas de vida Util.
Os tempos de ciclo de cada um dos filtros utilizados variam entre 17 a 20 minutos, e em geral,
a torta descarregada possui teor de umidade em torno de 15% chegando até a 17%. Com um
tempo de ciclo maior é possivel obter umidades menores, porém tal fato acarretaria uma
reducdo significativa na produtividade do processo de filtragem como um todo.

Por fim, o material é descarregado em baias localizadas abaixo do filtro como mostrado
na figura 43. Uma carregadeira retira 0 material das baias e carrega caminhdes com capacidade
de 40 toneladas. Os caminhdes fazem o transporte do rejeito filtrado até uma pilha de estéril,
também chamada de cachoeirinha, na qual atualmente é feita a disposi¢do conjunta de rejeito e
estéril proveniente da mina, esse método é conhecido também como codisposicdo. O rejeito é
compactado por tratores e forma camadas com cerca de 80 cm de espessura. A DMT (Distancia
média de transporte) da planta de filtragem até a pilha é de cerca de 1 quilémetro. O
empreendimento conta também com outras duas pilhas de estéril e duas barragens desativadas.
Recentemente, a barragem Santa Barbara, que possui volume armazenado de 711.922 m? de
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rejeitos foi categorizada como nivel 1 de emergéncia pela Agéncia Nacional de Mineracao,

ANM. A figura 44 mostra vista aérea das estruturas.

Figura 6.3 - Baias onde o rejeito filtrado é descarregado

FILTRO
PRENSA

NORDESTE

ANTIGA
BARRAGEM

CACHOEIRINHA

BARRAGEM
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A pilha de rejeitos é construida de forma ascendente, de forma que cada alteamento
sucessivo € sustentado pelo anterior. O rejeito é incorporado as camadas de estéril, sendo
envelopado, visando impedir a criagdo de zonas preferenciais de acumulo e percolacao de agua.
Além disso, um sistema de drenagem interna e externa coletam as dguas presentes na pilha e as
conduzem a uma bacia de contencdo de finos localizada no pé da estrutura como mostrado na
figura 45. As bancadas da pilha possuem cerca de 10 metros de altura, assim como as bermas,
que também possuem 10 metros de largura, enquanto os taludes tém uma inclinacao de 30°.

A precipitacdo média na cidade de Brumadinho nos ultimos 30 anos € de cerca de 1.461
mm, sendo que os periodos com maior incidéncia de chuva sdo os de janeiro e dezembro. O
periodo chuvoso em geral, compreende 0s meses de outubro a mar¢o. Durante tal periodo as
atividades de transporte, disposicdo e compactacdo de rejeito e estéril se tornam um desafio,
pois as condicOes adversas de clima reduzem de forma significativa a trafegabilidade dos
caminhdes, fazendo com que seja necessario maior empenho da equipe técnica da disposicao
de rejeitos durante esses meses. Uma solucéo para tal problema, apontada por Alves (2020) é a
construcdo de um patio de estocagem préximo a planta de filtragem de modo a estocar o
material filtrado por um tempo antes de transportar 0 mesmo para o seu local de disposi¢éo

final.

Figura 6.5 - Bacia de contencdo de finos proximo a pilha

Fonte: Suppa, 2019
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6.1.2 Mina Casa de Pedra

A mina casa de pedra pertencente & Companhia Siderurgica Nacional (CSN) € uma das
minas de minério de ferro mais antigas em operagédo no pais, com inicio das atividades no ano
de 1913. O empreendimento fica localizado no municipio de Congonhas no estado de Minas
Gerias, a 70 Km de Belo Horizonte. Estima-se que a mina casa de pedra possua um recurso
mineral de cerca de 6 bilhdes de toneladas de minério de ferro e 3 bilhdes de toneladas do
material em reservas. A empresa possui também outra mina denominada mina do engenho que
possui reservas calculadas em 300 milhdes de toneladas de minério de ferro (CSN, 2021).

O minério de ferro da mina casa de pedra é lavrado em quatro corpos minerais e segue
para beneficiamento na planta central por via imida ou nas plantas moveis por rota seca. A
capacidade de producdo do complexo atualmente é de 30 milhdes de toneladas por ano, de
produtos conhecidos como granulado, sinter feed e pellet feed. Ja 0 minério extraido na mina
do engenho é beneficiado no complexo do Pires e passa por processos de britagem,
peneiramento, planta de classificacdo, concentracdo espiral e concentracdo magnética de alta
intensidade. O material beneficiado destinado a exportacao é transportado pela concessionaria
MRS até o porto de Itaguai no Rio de Janeiro.

A mineracdo Casa de Pedra possui em seu complexo uma das maiores barragens de
rejeitos, localizada em area urbana, do mundo com capacidade de 50 milhdes de m3, mostrada
na figura 46. Visto a grande preocupacdo da populagcdo coma proximidade entre a barragem e
a area urbana visivel, em agosto de 2018 iniciou-se na CSN a operacao de filtragem de rejeitos
para a disposicdo em pilhas, com investimentos em torno de 250 milhdes de reais. A partir do
ano de 2020 todo o rejeito produzido na CSN passou a ser filtrado e empilhado. As barragens
localizadas estdo em processo de descaracterizacdo, como mostra a figura 47, sendo que a

barragem B5 Casa de pedra e a barragem Vigia Auxiliar (Pires) ja foram desativadas.
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Figura 6.6 - Vista aérea das barragens da CSN na cidade de Congonhas MG

Figura 6.7 - Cronograma de descaracterizagdo das barragens pertencentes &8 CSN mineragdo nos proximos anos
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B5 Casa de Pedra -
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Casa de Pedra et e et e e et e e et et et e e e i e
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Fonte: CSN Mineragéo, 2021

O empreendimento possui duas plantas de filtragem sendo que a primeira abriga quatro
filtros tipo prensa modelo Magnum 2000 x 2000 da fabricante Matec, contendo, cada um, 193
placas de filtragem. A planta de filtragem de rejeitos 2, compreende 5 filtros prensa com modelo
semelhante aos filtros da primeira planta. Antes de chegar a planta de filtragem, a polpa de
rejeito passa antes por um separador magnético, visando recuperar parte do elemento Util
contido nesse material. Depois o rejeito é direcionado para uma operacdo de espessamento,
onde ocorre também a injecdo de floculante, o underflow dos espessadores, que alimenta 0s

filtros possui uma densidade entre 1,5 g/cm3 e 1,55 g/cm3. A distribui¢do granulométrica desse
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material possui d50 em torno de 20 pum e d80 de 74 pum, como mostrado na figura 48. A

capacidade anual de processamento é de cerca de 9,5 milhdes de toneladas de rejeito.

Figura 6.8 - Distribuicéo granulométrica do rejeito na alimentagéo da filtragem

100
90 4
80

70

- —# - - Alimentagio CMAI & Filt

s Passante Ac.
-4

(um)

Fonte: Alves, 2020

Ao final do ciclo de filtragem, a torta é descarregada sobre duas correias transportadoras
que ficam localizadas abaixo da planta de filtragem e a 4gua recuperada utilizada novamente
no processo. Ao final do caminho das correias transportadoras existe uma empilhadeira radial
que realiza o empilhamento do filtrado no péatio de estocagem temporaria. Existe também um
patio com cerca de 8.000 m2, que é o local onde os caminhdes com capacidades de 30 a 40
toneladas sdo carregados por meio de uma pé carregadeira. O patio temporario permite a
estocagem de material durante os periodos chuvosos, que varia entre 0s meses de outubro a
marco.

O material transportado pelos caminhdes é disposto na barragem B5, que € uma antiga
barragem de rejeitos descaracterizada, construida no ano de 1993, com 32 metros de altura e
455 metros de crista. O rejeito ap06s ser descarregado pelo caminhdo é lancado, espalhado e
compactado em camadas. A umidade alvo da torta filtrada € de cerca de 14%, porém o material
deixa a planta de filtragem com uma umidade em torno de 16,5%. Apesar de existir essa
diferenca entre os valores reais e esperado, ndo ha relatos de impactos negativos na disposi¢ao
final, uma vez que o material pode passar por um processo de perda de umidade durante o seu

transporte.
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6.1.3 Nexa Resources - Unidade Vazante

A Nexa Resources € uma empresa que surgiu no ano de 2017, a partir de uma unido
entre a Votorantim Metais e a empresa peruana Milpo. A unidade de mineracdo localizada na
cidade de VVazante em Minas Gerais é uma das minas de zinco pertencentes ao grupo Nexa. A
explotacdo de minério de zinco teve inicio no ano de 1969, via lavra a céu aberto. Porém no
ano de 1982, houve a necessidade de migrar as atividades de lavra para a modalidade
subterranea, que se perpetuam até os dias atuais. Segundo Alves (2020), existe a expectativa
que a producdo da mina na unidade de Vazante, seja mantida até o ano de 2034, com uma
producdo de 140 mil toneladas de zinco por ano.

A disposicgdo de rejeitos era feita através do método convencional, desde o ano de 2001
na barragem de rejeitos Aroeira, mostrada na figura 49. Essa barragem passou por 7 alteamentos
pelo método de jusante e possui 44 metros de altura, 690 metros de comprimento de crista e
uma capacidade de armazenamento de 15 milhdes de metros cubicos de rejeito. Outra
funcionalidade da barragem aroeira é receber aguas bombeadas da mina subterranea, visando
fazer a clarificacdo das mesmas e posterior recirculacdo para o reaproveitamento das aguas no
processo. A agua nova captada é usada apenas no refeitorio e nos banheiros da unidade.

Devido a necessidade de prolongar a vida Gtil da mina em pelo menos mais 10 anos,
surgiu o projeto de filtragem e empilhamento de rejeitos a seco, visto que esse método quando
comparado com outras alternativas propostas foi 0 que apresentou menor risco geotécnica,
menor risco de projeto, menor impacto ambiental e area de disposicdo com maior capacidade
de volume e menor distancia em relacdo a planta de filtragem. O inicio do empilhamento de

rejeito filtrado aconteceu em julho de 2019 na pilha garrote, mostrada na figura 50.
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Figura 6.9 - Barragem Aroeira da Nexa Resources em Vazante MG

Fonte: Nexa Resources, 2021

Figura 6.10 - Pilha de disposicao de rejeitos garrote

Fonte: Nexa Resources, 2021

O rejeito advindo da usina de beneficiamento chega na planta de filtragem com a
granulometria mostrada na tabela 9, contendo em torno de 18% de solidos em massa. Logo
depois, 0 mesmo passa por uma operacdo de espessamento até atingir a faixa de 60% de sélidos
para posteriormente, alimentar os filtros. A planta de filtragem é composta por 3 filtros prensa,

com 65 placas de dimens@es (2 x 2) m cada uma. A taxa de producdo dos filtros é de 144
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toneladas por hora, podendo esse valor chegar a 172 toneladas por hora. Segundo os parametros
de projeto, a umidade alvo da torta de rejeitos pode variar entre 9% a 11%.

Tabela 6.1 - Distribuicdo granulométrica dos rejeitos de flotagdo

Abertura (#) Abertura Massa (g) % Retida % Retida % Passante
(mm) Simples Acumulada

65 0,212 3,31 0,43 0,43 99,57
100 0,148 30,82 4,04 4,47 95,53
150 0,105 87,17 11,43 15,90 84,10
200 0,074 92,68 12,15 28,05 71,95
250 0,053 48,74 6,39 34,44 65,56
325 0,044 38,03 4,99 39,43 60,57
400 0,037 25,53 3,08 42,51 57,49
<400 <0,037 438,55 57,49 100,00 0,00
Total - 762,83 100,00 - -

Fonte: Alves, 2020

O rejeito filtrado é depositado em uma correia transportadora localizada abaixo dos
filtros, apos cada ciclo de filtragem. O material é entdo descarregado em um galpdo com cerca
de 1.300 m?. Se as condi¢Bes climaticas estiverem favoraveis, o rejeito é transportado por
caminhdes até o seu local de deposicdo final, na pilha. Caso contrario, 0 mesmo é direcionado
para um patio de armazenamento temporario chamado de “plato de secagem”, onde ficara retido
até que seja possivel realizar seu transporte até a pilha por meio dos caminhdes.

O rejeito é descarregado na pilha € entdo espalhado através de tratores de esteiras, até
gue a camada atinja cerca de 35 cm de espessura. Depois disso, uma motoniveladora regulariza
a camada, para que um trator faca um gradeamento do material visando torna-lo mais
homogéneo. Por fim, as camadas sdo compactadas por meio um rolo € de careiro, até atingir
um grau de compactagédo de 95% em relagédo ao ensaio de Proctor Normal.

A pilha foi construida com canais de drenagem periférica, com capacidade para 30 mil
m?3 por hora, estrutura de drenagem subterranea e também um canal paralelo ao de adugdo que

direciona toda a agua drenada para a barragem. As vias sdo umidificadas através do uso de um
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caminhdo pipa, visando mitigar a erosdo da pilha, além disso, a medida que a ilha for
aumentando seu tamanho, as bermas mais inferiores irdo passar por processo de revegetagéo,
que ocorrera de forma simultdnea com as atividades de disposicao de rejeitos. A figura 51 ilustra
o layout final da pilha de rejeitos.

Figura 6.11 - Layout final em 3D da pilha de rejeitos filtrados
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Fonte: Alves, 2020
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7 CONCLUSOES

Considerando a atualidade das discussdes acerca de destinacfes e disposicdes finais
ambientalmente adequadas e seguras, aliada aos avangos tecnoldgicos dos métodos e processos,
este trabalho de concluséo de curso investigou aspectos relacionados a disposicéo de rejeitos
filtrados (dry stacking) mediante as informacdes disponiveis na literatura atual.

A partir dos resultados apresentados, verifica-se que existem diversas técnicas
alternativas para a disposicdo de rejeitos, como as citadas neste trabalho. Dentre elas,
juntamente com a préatica de empilhamento de rejeitos filtrados, as técnicas de utilizagcdo dos
rejeitos para o preenchimento de escavacdes de minas subterraneas (backfill), codisposicdo e
disposicdo compartilhada de rejeitos e estéreis em cavas a céu aberto, vém tomando destaque
no mercado mineral, uma vez que as mesmas possibilitam que os rejeitos ocupem um local ja
existente, ndo sendo necessario destinar uma nova area para a disposi¢cdo dos mesmos.

E perceptivel que existe uma forte tendéncia no &mbito das indGstrias mineradoras em
aderir a pratica de empilhamento de rejeitos filtrados. Tal pratica vem sendo usada em
substituicdo a disposi¢do convencional de rejeitos por meio das barragens. Atualmente, no pais
vem sendo criada uma robusta legislacdo relacionada a barragens e empilhamentos drenados
com potencial de liquefacdo, que contempla medidas rigorosas e exigentes, acarretando no
aumento do estudo e da utilizacdo de técnicas alternativas de disposicéo de rejeitos.

Com relagéo ao projeto das pilhas, um dos principais parametros que rege a disposi¢ao
de rejeitos filtrados é o teor de umidade. E a partir dessa variavel, que é dimensionado todo o
sistema de filtragem, visando atingir um grau de compactacdo que garanta a seguranca e
estabilidade da pilha a ser formada. Além disso, a porcentagem de finos, limites de plasticidade
e liquidez, mineralogia, dentre outras caracteristicas do material a ser filtrado devem ser
previamente determinadas, por meio de uma caracterizacéo tecnolégica eficaz e precisa e por
meio de testes e simulacGes como a criacdo de pilhas experimentais.

Ademais, foi observado na literatura estudada que € usual dividir a pilha de rejeitos em
zonas, uma estrutural e outra sem funcao estrutural. Isso é feito de maneira a reduzir os custos
com equipamentos de compactacdo, uma vez que o material localizado na zona nao estrutural
ndo precisa necessariamente ser compactado. O clima possui grande interferéncia na aplicagdo
do método, visto que em regides com chuvas recorrentes ou periodos chuvosos intensos o
material ndo consegue atingir o grau de compactacdo determinado no projeto, devido a sua

umidade excessiva. Dessa forma, geralmente séo criados patios de secagem, que sdo locais
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proximos a planta de filtragem, destinados ao armazenamento do material durante ao menos 10
dias, no caso de interferéncias climaticas ou desvios operacionais na planta de filtragem.

Considerando a execucao e operacéo, € de extrema importancia que sejam feitos testes
pilotos em plantas de filtragem, visando escolher qual o tipo de filtro adequado a ser utilizado,
levando em conta as caracteristicas reoldgicas dos rejeitos, a porcentagem de finos, o teor de
umidade a ser atingido. Os equipamentos deem ser dimensionados visando atingir 0s
parametros desejados, mas também levando em consideracdo uma maximizacao da capacidade
dos mesmos e reducgédo nos custos de operagéao.

A grande vantagem da utilizagdo de pilhas de rejeito filtrado esta no reaproveitamento
de quase toda a agua utilizada no processo, um cenario muito diferente do caso da disposicao
convencional, onde os rejeitos sdo depositados com baixa porcentagem de solidos. Além disso,
outras vantagens relacionadas ao método estao relacionadas ao baixo impacto ao meio ambiente
quando comparado as barragens. Entretanto, o maior desafio da disposi¢do de rejeitos filtrados
esta relacionado com o elevado custo de operacdo. Nos exemplos estudados, o custo de
operacdo desse método chegou a ser oito vezes maior que no caso da disposi¢do convencional.
Espera-se que, com 0 avanco constante nas tecnologias e equipamentos de filtragem, e com a
difusdo do método de disposicao de rejeitos filtrados nas indUstrias mineiras, esse custo venha

a reduzir significativamente.
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