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A PRIMEIRA E UNICA REVISTA DIGITAL GEOTECNICA

A industria da mineragao produz
grande quantidade de rejeitos,
O que torna necessario ampliar
areas para a disposicao dos re-
siduos, cujas propriedades de-
pendem diretamente de sua
disposicao final. Evidentemente,
rejeitos da mineragao, devem
ser contidos ou tratados com o
objetivo de minimizar o impacto
ambiental, devendo-se melhorar
a seguranca e o desempenho das
obras geotécnicas projetadas com
O proposito de armazenar e pos-
teriormente, promover sua lavra.
O sucesso destas atividades
dependera do correto dimensio-
namento dos reservatorios, pois
esta diretamente envolvido com o
custo da area. O ganho de consis-
téncia dos materiais depositados,
traduz-se em resisténcia ao cisa-
lhamento e, tambem, em sua rigi-
dez, podendo ser transportados,
reaproveitados ou reintegrados ao
meio ambiente.

Nesta edicao, de nossa revista,
propomos apresentar informa-
coes uteis, acerca da seguranca
das barragens de rejeitos, consi-
derando-se a enorme evolucao
gue ocorreu nestes ultimos anos,
particularmente a geotecnica,

enfatizando o aperfeicoamento
do processo de consolidagao.
Apresentamos, também, materias
atualizadas que aliam a causa
ambiental, do agrupamento de
rejeitos, objetivando uma desa-
tivacao definitiva, por meio da
lavra de barragens, atraves de
referéncias capazes de gerar
elementos decisivos, para aten-
dimento as premissas iniciais de
projetos, permitindo avaliar sua
estabilidade, com geometrias
precisas estabelecidas no cam-
po. Para tal, torna-se necessario
fazer uso de técnica especifica de
melhoramento de solos moles, o
geoenrijecimento, que objetiva a
consolidacao rapida do rejeito, via-
bilizando as desejadas agoes do
descomissionamento. Conclui-se,
com o devido olhar critico, que €
possivel viabilizar com seguran-
ca absoluta, tanto estruturas de
barragens, quanto as atividades
posteriores da necessaria lavra.

Boa leitura.
Joaquim Rodrigues
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— SOLOS MOLES

industria da mineracao continua pros-
perando, impulsionada pelo aumento
da demanda por materia prima. No
entanto, permanece o grande proble-
ma, associado a exploracdo massiva do
ecossistema, a deposicao e gestao de
seus rejeitos, a propria conservacao da
agua e, como vimos, ruturas de barragens de deposicao de
rejeitos que, literalmente, deixaram rastos de mortes e des-
truicdo. A medida em que se explora mais o solo, mais au-
menta a taxa de rejeitos e mais locais sao hecessarios para
sua deposicao, que pode ser via Umida ou via alternativa.
Apos o processamento do solo, o rejeito € parcialmente des-
aguado e armazenado em grandes aterros, que crescem ver-
ticalmente, de acordo com os métodos de montante, jusante
e de linha de centro. Outra produgao de rejeitos € a base de
pastas espessas e secas, considerada uma nova modalidade
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de eliminacao de residuos. No entanto, mesmo con-
siderando que o descarte umido € mais susceptivel a
ruturas, do tipo liquefacao, este método de disposicao
€ 0 mais comum, particularmente devido ao aspec-
to econémico. A verdade € que o comportamento
geotécnico, do rejeito de minas, é dificil de se avaliar e,
consequentemente, pouco compreendido, razao pela
qual de 1930 a 2019, mais de 40 barragens de rejeitos
romperam, por falhas diversas, principalmente as
construidas pelo método de montante. A ultima grande
catastrofe ocorreu, infelizmente, entre nos, em 2019,
Minas Gerais, na barragem de rejeitos de extracao de
ferro, de Brumadinho, acarretando a morte de quase
300 pessoas e destruicao ao longo de quase 10km.
Atualmente, questionamentos tém sido apontados
sobre a estabilidade e possivel impacto ambiental
das barragens de rejeitos, construidas pela técnica
de aterro hidraulico. Questoes, envolvendo a estabili-
dade sao levantadas, em parte, pelo uso dos rejeitos
como material de sua construgao. Barragens inativas,
também estao recebendo mais atencao, devido aos
efeitos de longo prazo, da dispersao de poeira, con-
taminagao das aguas subterraneas e, claro, por pos-
siveis problemas de estabilidade. Em muitos casos,
como o ocorrido nas Barragens do Fundao, em 2015
e Brumadinho, em 2019, os custos de reparacao sao
terrivelmente altos, excedendo os custos do projeto
original e de sua correta operagao. No Brasil, para a
elaboracao e apresentacao técnica, de um projeto
de barragem de contencao de rejeitos de mineracao,
exige-se uma serie de dados especificos, agrupados
em uma sequéncia padrao, prescrita pela norma ABNT
NBR 13028/2017. Amaioria das diretrizes de seguranca,
atualmente disponiveis para barragens, nao faz uma
boa abordagem para suas particularidades. Muitas
das orientacdes, comumente utilizadas, sao dirigidas
para estruturas de contencao de agua (barragens
convencionais), resultando em utilizagao pouco ami-
gavel, potencialmente insegura e/ou inapropriada,
em se tratando de aspectos especificos de segurancga.
Como excegao, uma série de topicos abordando di-
versos aspectos das barragens de rejeitos, foi apre-
sentado e publicado pela International Commission
on Large Dams (ICOLD) nos ultimos 20 anos, exibindo
foco sobre seguranca para esse tipo de barragem.

Metodologias Construtivas

A construcao de barragens de contencao de rejeitos, se faz de forma “convencional’, com o macico
constituido por solo compactado ou, como na maioria das barragens de mineragao, pela técnica do
aterro hidraulico, onde o proprio rejeito € utilizado como material de construgao do macico, com lan-
camento em forma de polpa. Naturalmente, a utilizacao da técnica do aterro hidraulico, implica em
custos inferiores aos das barragens convencionais, uma vez que o transporte do rejeito, se faz por via
umida, até o ponto de aplicacao, o que simplifica a operagao construtiva. No contexto de barragens
de rejeitos, trés metodologias construtivas de barramentos podem ser caracterizadas: pelos metodo
de jusante, método de linha de centro e método de montante, cada uma com especificidades pro-
prias de projeto e vantagens operacionais, conforme informado na edicdo n° 5, desta revista. Ape-
sar das vantagens econdmicas, ressalta-se que a utilizacao do rejeito, como material de construcao,
em aterros de barragens, exige cuidados na adogcao dos parametros de projeto, controle das varia-
veis operacionais e adocao de acdes visando ao descomissionamento (desativacao) das estruturas.
Assim, os aspectos relativos a resisténcia ao cisalhamento, susceptibilidade a liquefagao e variaveis
condicionantes ao processo final de disposicao dos rejeitos, devem constituir premissas de projeto.

Propriedades geotéecnicas dos rejeitos

Grande parte da industria mineira, concentra-se na extragdo Material com consisténcia de lama,
de minerais metalicos, como ferro, ouro, cobre, etc. Como em 2ambos ainda contendo o desejado
qualquer atividade humana, ha a producao de rejeito, prove- Ccomponente metalico. A partir dai,
niente do processamento do minério. O primeiro passo, no pro- S€guem-se os procedimentos de lixi-
cessamento do minério, é a questao preliminar da rocha mae, Viagao, concentragdo e aquecimento
sequenciando uma trituragao mais fina, algo passando na malha descartando-se, a seguir, o que deno-
de 1mm, seguindo-se de moagem, objetivando-se obter mate- Minamos rejeito. A lixiviagao €, basi-

riais proximos a uma pasta muito fina e, a seguir, obter-se um camente, o processo de misturar um
forte acido ou solucao alcalina para

remover o desejado minério. Utiliza-
-se, normalmente, o acido sulfurico
1 para a extragao de uranio e cobre e

o cianeto de sodio para ouro e prata.
Na etapa de concentragao, ocorre a
separacao das particulas, utilizando-
Lixiviagao Concentracio Aquecimento -se a propria gravidade, separagcao

magnética ou através de flutuagao.
L Por fim, realiza-se o aquecimento
Drenagerm ou calcinagao para, também, extrair

o0 minério. Ao final do processo, € o
o desague do material processado,
_ Rejeito em recuperando-se a agua adicionada, o
forma de lama . i

que faz sobrar o rejeito. A agua recu-
perada é reciclada para reutilizacao.

Britagem

Moagem

Figura 2: Processo de extragdo do minério até tornar-se rejeito.
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As propriedades geotécnicas, do rejeito da mineragao, variam de € 0,046, e para a fina 0,26.
acordo com o tipo de minério extraido. Para entendimento, apre-
sentaremos algumas importantes. O ferro, obviamente, € um dos

Com relagao ao coeficien-
te de consolidacao, paraa

inérios brasilei : hecid bund el fragcao mais fina do rejeito,
minérios brasileiros mais conhecidos e abundantes, particular- apresenta um valor de

mente a hematita e a magnetita. Na figura abaixo, apresentamos 3,3x10-° m2/s. O importan-
as caracteristicas geotécnicas, do rejeito do ferro mais comum. te coeficiente de permea-

bilidade considerando-se
um indice de vazios de

Tabela 1 _
aproximadamente 0,08 e
Propriedades fisicas de Rejeitos de Ferrc [Tipico) uma fragao mais grossa
Propriedades Simbole  Grosso Fino Unidades gelicisjcleolciaisice 1 H . 1 1 i
¥ aproxmadamente1oxio- | G€0technical Analysis SIG: Simulating Soil Lab Tests
Peso ecpecifico G. 3.23 3.08 = 9 GE Serlerebilitec o -
Teor de umidade we 4354 43 % mais fina é de 2,0x10- for PLAXIS Soil Model Parameters
Limite de clasticidad = amostras, objetivando-se
rmlte bl PL = 19 e sua consolidacao, o indice
indice de plasticidade P - 9 % de vazios diminui e vai a
Coeficiente de uniformidade C, 311 % %72 ; 0,65, assim como a per- PLAXIS: Simulating Soil Lab Tests
Cocficicnte de curvatura C. 1.05 0.59 LR e LS5Ol Micha van der Sloot
2,2x10-gm/s. Os testes de Technical Support Manager
Peso unitdrio natural Tn 2282 1863 KN/m3  consolidacio, nacondicio Bentley 5}‘5‘;’;5' Do www.Hentlay.com
indire de vazios &0 0.74 1.41 = drenada e nao drenada, i s

para as fracdes grossa e
O peso especifico deste rejeito € superior a 3 (em ambos os casos), re-  fina, oferecem tipicamen-
sultando em um minério bem pesado. A quantidade d'agua, presente te parametros geotécni-
nos rejeitos, uma media entre 48,5% e 43%, muito além do limite de li- cos da tabela 2, ao lado.
quidez, explica sua natureza mole e instavel, aléem de mal graduado. Como se observa, para

a consolidacao nao dre- Dear User,
Tabela 2 nada, os resultados sao -
Rejeitos de Ferro em tensées totais @cu e When conducting Iab:}rattlar*,r test results — such as Tr:taxial Iam:l Oedometer tests — you want to
CU testes CD testes Ccu, e tensdes efetivas make sure that the behavior of your chosen constitutive soil model captures the test result
£ ; - @ e C. Para a consolida- data. With the SoilTest feature, PLAXIS offers a quick and simple method to simulate these lab
Tipo de material ¢1ﬁ‘ g t = “': b S apenas os tests and verify the model behavior. To learn more, this Geotechnical Special Interest Group
& _}I“Jﬁ '[I:T; 4!1 In “f:l ;ﬂt} l:rl:il L L AL T virtual workshop is a must see!
_I g ks : . ' as tensodes efetivas. Po :
Fino 160 138 320 7.4 15.0 2R.5 e . S I\r/nin A osr The agenda for the one-hour session encompasses:

Ensaios triaxiais do tipo CU-adensado e nao drenado, e CD-adensado e drenado,sdo os  de chumbo e zinco sao, ) ) )
mais comuns e rapidos, para a obtengao dos parametros geotécnicos do solo argiloso. : « How to start a soil lab simulation

fi t te, trai- N : : 3
AR 10 e i « Optimizing your model parameters to replicate real-life behavior

Rl ST gt - After optimizing, how to quickly update the soil material definition in PLAXIS
processos mecaniCcos e

quimicos apropriados,
resultando em rejeitos
duros e angulares de-

O indice de vazios inicial, em ambos os casos, apresenta altos valores,
especialmente para a fracao mais fina, resultando em um solo altamente
compreenssivel, sob efeito do aumento do peso proprio, durante a deposi-
¢ao, o que reflete no indice de compressao que, para a fragao mais grossa

The Geotechnical Analysis SIG is open to all Bentley users, so invite your colleagues!

Geotechnical Analysis SIGs - complimentary virtual

workshops to keep you working optimally!
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vido a composicao de quartzo e dolomita, presentes na rocha hos-
pedeira. Na tabela, a seguir, estao as propriedades geotécnicas do
rejeito da extracao do zinco e do chumbo, nas fracdes grossa e fina.
Como se Vvé& o peso especifico ostenta valores semelhan-
tes para as duas fragcdes, apresentando baixa plasticidade e
teores de argila, mesmo para a fracao fina (tabela anterior).

Tabela 3
Rejeitos de zinco-chumbo
Propriedades Eimbolo Grosso  Fino Unidades
Gravidade especifica G, 2.6 2B -
Teor de agua natural W, 150 200 %
Limite liguide LL 75.0 %
Limitc de pldstico 'L - 600 %%
indice de plasticidade Pl 15.0 %
Indice de vazios &0 0.63 .61
Taxa maxima de vazios ¢, 0.71 0.64 -
Taxa minima devazlos ¢ 0.47 043 -
Peso unitério natural Ya 20.3 220 KEN/ml
Pesa unithrio seco ¥4 17.8 183 kN/m3
Densidade relativa D' 333 . %

Com o teste de consolidagao realizado, na fracao mais fina do re-
jeito, obtem-se indices de compressao da ordem de 0,09, ou seja,
ocorrem pequenas variacdes no indice de vazios ao final do pro-
cesso. Nesta matéria, ndo apresentamos o coeficiente de conso-
lidacao, no entanto, pesquisas evidenciam rejeitos de zinco - co-
bre variando de 1,0x10-6 a 1,0x10-8m%/s. Da mesma forma, os
valores da permeabilidade de rejeitos, com fracao mais grossa, ti-
picamente, 6,0x10-6m/s, e com fragcao mais fina 2,0x10-8m/s, con-
siderando-se areias siltosas inorganicas e areias silto-argilosas.
A composicao quimica do rejeito, densidade de polpa, granulometria,
entre outras caracteristicas, sao elementos a serem utilizados na con-
cepcao de barragens de rejeitos, de trés formas basicas, para avaliar o
potencialdeutilizacaodafracaoarenosa, paraelevacaodosaterros, para
determinar seu impacto na estabilidade estrutural e caracteristicas da
drenagem, e aanalise mineraldgica para determinar aspectos quimicos
de drenagem (drenagem acida) ou outras descargas do reservatorio.
Apesar da similaridade, entre rejeito e areias, nao se pode inferir carac-
teristicas de um com outro, porque as particularidades mineralogicas,

10 SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW « Maio/ Junho 2022

geotécnicas e fisico-quimicas
sao diferentes para cada tipo de
matriz rochosa e planta de trata-
mento, como também o compor-
tamento geotécnico do rejeito,
em uma barragem, € condiciona-
do por sua forma de deposicao.
Neste caso, a formacao da praia
de rejeitos e o consequente pro-
cesso de segregacao, que nela
ocorre, € colocado como condi-
cionante de suas propriedades
geotécnicas e, portanto, do com-
portamento global da barragem.
Assim, a forma como o material
foi lancado, em razao das varia-
veis de deposicao hidraulica (con-
centracao da polpa, altura e velo-
cidade de langamento), tende a
alterar significativamente o com-
portamento do aterro hidraulico.
Para um aterro hidraulico a ser
retomado, a forma como é depo-
sitado, influenciara diretamente
seu condicionamento, da mesma
forma que nas etapas de constru-
cao e operacao. Assim, conhecer
previamente o comportamento
do rejeito depositado na barra-
gem, no que tange a segregagao
hidraulica, resisténcia mecanica,
permeabilidade, adensamento e
susceptibilidade a liquefagcao, €
extremamente necessario para
se avaliar a seguranca geotec-
nica desse tipo de operagao.
A obtencao dos valores de re-
sisténcia, tanto para o solo de
fundacao quanto para o ma-
cico hidraulico, sao obtidos
com elaboragao de ensaios es-
peciais, observando se a ob-

tencao de parametros de calculo para projeto, definindo-se a tipologia do comportamento dos
materiais, quando submetidos a solicitacdes de compressao e cisalhamento. A resisténcia ao cisalha-
mento do rejeito de ferro assemelha-se a das areias, sendo controlado pelo nivel de tensdes e atri-
to entre graos influenciado, principalmente, pelo formato, compacidade e tensao de confinamen-
to, sendo os ensaios triaxiais, sob diferentes trajetorias de tensao, os mais indicados para sua obtencao.

Tabela 4: Parametros do rejeito, utilizado como material de fundagao e alteamentos de algumas bar-
ragens, construidas pela técnica de aterro hidraulico, no Quadrilatero Ferrifero, de Minas Gerais.

¥ (kN /m?)

Autor Barragem Mina

Resente
(2013)
Castilho
(2017)
Miranda
(2018)

Fundio O ermando

17,40 (¥u)

Germano (Germano 20,00 (¥, )

Forquilha 1 Fabrica 25,80 (y,.)
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EQUIPAMENTOS GEOTECNICOS

Conhega nosso modernissimo inclinédmetro M6180 que possibilita avtomagao
e leitura em tempo real

S
2 modermissime inclindmetro M &1 80, caracteriza-se por segmentos individuais, mecanicamente conectados
com juntos estile "belo-sequete”, interligoda® eletricamente com conectores @ prova d'agua em um dnico
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monitoraments para deslocomentos horizontais.
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As analises da ressisténcia nao drena-
da, para barragens de rejeitos, construidas
pela técnica do aterro hidraulico, passaram
a ser exigéncia na revisao da NBR 13.028,
de 2017. Fear e Robertson (1995), ao pro-
porem metodologia para a estimativa da
resisténcia nao drenada, para areias, com
base em ensaios SPT e CPT, criaram ca-
minho para o emprego de suas formula-
coes também para o rejeito da mineragao.
Com relagao ao desenvolvimento da poro-
pressao, podemos considerar trés formas
basicas de ocorréncia, em aterros construi-
dos com rejeitos, conforme Figura abaixo.

Figura 3: Desenvolvimentos da poropressao, nas anali-
ses de estabilidade. (a) Poropressao estatica inicial, ge-
rada por percolagao. (b) Excesso de poropressao inicial
provocado por carregamento uniforme rapido. (c) Poro-

pressao gerada por cisalhamento. (d) Combinagao das

condicoes de poropressao - modificado de Vick(1990).

A primeira forma origina-se com a propria
percolacao. A poropressao estatica inicial €,
geralmente, derivada do fluxo da percola-
cao, em regime permanente, e seu desen-
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volvimento nao depende da aplicacao de qual-
quer carga externa sobre o aterro. Geralmente,
exige-se procedimentos rigorosos para a deter-
minacao da poropressao estatica, como o exa-
me de linhas equipotenciais de redes de fluxo
completas. No entanto, uma aproximagao razoa-
vel, comumente utilizada em analises de estabi-
lidade, € que a poropressao, em um determina-
do ponto, corresponde a profundidade abaixo da
superficie freatica, como mostra a Figura 3 (a).
A segunda forma de poropressao, € 0 excesso ini-
cial causado com carregamento rapido e unifor-
me, como mostrado na Figura 3 (b). Esta condicao
pode ocorrer, por exemplo, com um alteamento a
montante, executado com velocidade muito rapi-
da, em relacao a capacidade do rejeito de dissipar
a poropressao gerada com o natural adensamento.
A terceira forma é talvez, a que gera maior con-
fusao, ilustrada na Figura 3 (c). Corresponde a po-
ropressao devida ao cisalhamento, gerada por
alteracdes nas tensoes cisalhantes, que ocorrem
rapidamente, em relacdo a condicao de drena-
gem, influenciando a dissipacao da poropressao.

Formas De Deposicao Dos

Rejeitos

Ficou claro que o comportamento geotécni-
co do rejeito, em uma barragem, € condicionado
por suas caracteristicas mineralogicas e, tam-
bém, pela forma de deposicao, que tende a in-
fluenciar fortemente a estabilidade do macico
da barragem construida com o proprio rejeito.
A formacao da praia de rejeitos e, consequen-
temente, o processo de segregacao que nela
ocorre, realmente, influenciam os parametros
da resisténcia, fazendo com que amostras, com

maiores teores de ferro apresentem maior ganho de resisténcia ao cisalhamento e, ainda que,

ao analisar valores

destes parametros obtidos, poder-se-a verificar que o angulo de atri-

to tende a aumentar expoencialmente, com a diminuicao da porosidade inicial da amostra.

Neste cenario, o
sistema de depo-
sicao de rejeitos,
via umida, € o mais
econdmico, ja que
tem a capacidade
de atender grandes
volumes de proces-
samento. Sua de-
posicao, geralmen-
te, se faz em vales,
formando-se  ver-
dadeiras piscinoes,
ou entre encostas,
promovendo-se seu
fechamento  com
aterros, simulando-
-se uma barragem
de terra. A figura ao
lado, evidencia os

Figura 4: Tipica barragem de rejeitos observando-se a formagao das praias.

Proximo a encostas

[ .

- RN ‘H.-J"i: . *

Em regites lagunares

Figura 5: Arranjos tipicos de regides para estocagem de rejeitos de minas.
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tipos de deposicao
empregados. Quando
ha necessidade de se j§
estocar grandes volu-
mes de agua, devido
a periodos de chuvas
fortes, altera-se a es-
trutura da barragemde
rejeitos, empregando-
-se conceitos de bar-
ragens de terra, com

nucleo argiloso, filtro, e

Figura 6: Barragem formada para contencao de rejeitos.

um revestimento anti-
-erosao a montante e, na regiao de drenagem. Este artificio, econdémico por sinal, implica em maior

responsabilidade de operacao e gerenciamento a longo prazo, desencadeando problemas de fu-
gas, pipings e ruturas em barragens. De um modo geral, a construcao destas barragens € iniciada
comaelevacaodeumdiquede partida, com solo de empréstimo, com capacidade deretencao para
dois ou trés anos de operacao. Os estagios posteriores ou alteamentos, sao construidos com mate-
rial esteril de emprestimo, seja com deposicao hidraulica do rejeito ou por ciclonagem. Na edicaon’
5 da Soft Soil Brazilian Review, apresentam-se modelos de alteamentos construidos na mineracao.
A grande questao, no entanto, € a gestao da agua, particularmente em ambientes aridos, ra-
zao pela qual criaram-se alternativas para o descarte do rejeito, reduzindo-se tanto o volume
dagua empregado, o impacto ambiental e, claro, os riscos. Algmas destas novas alternativas,
utilizam descartes de rejeitos espessos, pastosos e até filtrados, resultado de um forte pro-
cesso de desidratacao-dissecacao, ate tornarem-se massa homogénea, com cerca de 70%
de solidos, com alta densidade de polpa, funcionando com fluido altamente viscoso, capaz
de ser bombeado para a regiao de deposicao, formando pilhas conicas, nao exigindo tanto
de sistemas de contencao, quanto o rejeito convencional, além de conter menos agua e con-
sequentemente, menos problemas ambientais. A pouca agua expelida do processo de de-
sidratacao/dissecacao, e da segura consolidacao do rejeito, € coletada no pé da barragem.
Estes materiais, pela consisténcia e composicao, podem tornar-se verdadei-
ras massas cimentantes, uma vez misturados com aglomerantes apropriados. Nota-
-se, portanto, que a deposicao desta forma de rejeitos, acarreta muito menos pro-
blemas de contencao. Contudo, mesmo formando depositos mais secos, estaveis e
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resistentes, a questao da rutura, por liquefacao, ainda € um problema e precisa ser calculada.

Figura 7: Rompimento de barragem de rejeitos.

A necessidade do melhoramento do solo

Em todas as fases do projeto de
barragem de rejeitos, torna-se
necessario adequar ou readequar
a condicao do solo, seja antes de
iniciar sua deposicao, seja durante
0 alteamento ou apods, para seu
reaproveitamento. Melhoramen-
to de solo, entenda-se, significa
reestabelecer, aprimorar ou fazer

crescer 0s parametros geotéecni-
COS, OU se€ja, suas propriedades
fisicas e mecanicas, de modo a
oferecer a estabilidade necessa-
ria e, claro, a rigidez especifica,
que minimize ou elimine grandes
deformacgoes. A teoria do melho-
ramento de solos argilosos, deve
seguir 100% as diretrizes tecnicas
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da teoria da consolidacao, unica
forma de chegar aos objetivos
desejados na pratica. Trata-se
do geoenrijecimento, com CPR
Grouting, que impoe previamente
drenos necessarios, seguindo-se
do processo compressivo que
permite a drenagem do solo ar-
giloso mole/rejeito, tornando-o

rigido, firme e estavel
geotecnicamente, seja
para receber cargas,
seja para melhorar a es-
tabilidade ou para per-
mitir escavacao poste-
rior. Tudo isto, de forma
viavel, sem improvisos,
alternativas ou paliati-
vos, fazendo-se uso de
técnicas de fundacao,
a base de colunas que,
via de regra, apenas
servem para transfe-
rir cargas da superfi-
cie para profundidades
maiores, sem nenhum
comprometimento com
o desejado processo de
consolidacao do rejeito
que, efetivamente, € a
unica maneira de torna-
-lo estavel o suficiente. A

Figura 8: Certificagdo do melhoramento do solo com pressiometro.

desejada consolidagao, € particularmente util em situacoes de instabilidade de barragens. O melho-
ramento efetivo do solo, com geoenrijecimento, providencia o enrijecimento do solo de jusante para
montante, fazendo aumentar o fator de seguranca da barragem, praticamente sem qualquer risco

associado, considerando-se que
amedida em que evolui a jusante,
garante-se mais e mais macigos e
contencao, neutralizando empu-
x0s laterais vindos de montante.
Importante, sem qualquer pro-
cesso de cravagao ou vibragao
prejudiciais. Outra vantagem do
melhoramento do solo, é a pos-
sibilidade da utilizacao do proprio
rejeito como insumo ou material
que formara o grout, permitindo o
processo de compressao neces-
sario a sua consolidagao.
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Figura 9: Configuracdo geométrica, da superficie de rutura de uma bar-
ragem de rejeitos. Distribuicdo de 3 locais especificos, onde foi fei-
to o melhoramento do solo para conhecimento do fator de seguranca.
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Efeito da estabilizacao com o melhoramen-

to efetivo do solo

Com as analises de estabilidade, a seguir apresentadas, utilizando-se, os métodos de Bishop

e Equilibrio Limite Geral (GLE), verifica-se o drastico melhoramento dos fatores de seguranca

para a barragem analisada, com o aumento da resisténcia cisalhante do solo, particularmente

no topo da barragem. Analises pressiomeétricas e com Tomografia por Imagem, certificam o
grau de resisténcia e rigidez antes e apos o melhoramento do solo.

Antes da rutura

Método Bishop Método GLE

Com O Melhoramento Do Solo Em 3 Sec¢oes
(Método Bishop)
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= REJEITOS

uando umdeposito
de argilas moles &
submetido a um
carregamento, a
poropressao do
solo aumenta abruptamente,
ocorrendo o recalque imediato.
Pelo fato da condutividade hidrau-
lica das argilas ser bem pequena,
0 excesso da poropressao, gerado
pelo carregamento, dissipar-se-
-a lentamente, tomando longos
periodos de tempo. Portanto, as
alteracoes de volume associadas,

Figura 1: Uma tipica barragem de rejeitos.

incluindo a consolidacao, conti-
nuara apos o recalque imediato.
Evidentemente, o processo de
consolidacao de depodsitos de
argilas moles, ou rejeitos, de-
sempenha papel extremamente
importante nas analises de esta-
bilidade de aterros, de elementos
de fundacao rasa e profunda e de
barragens de rejeitos. O compor-
tamento deformativo dessas es-
truturas e a poropressao, precisam
ser bem investigados. Muitos pes-
quisadores trabalham neste sen-
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CONHECENDO A
CONSOLIDAGAO DE
REJEITOS DE MINAS

tido. Embora o comportamento
tensao- deformacao do solo seja
altamente nao linear, trabalhos
iniciais da analise da consolidacao
das argilas, idealizam-na como
linearmente elastico. O compor-
tamento de argilas moles, como
0s rejeitos de minas, € bastante
diferente de solos convencionais,
pois submetem-se a enormes de-
formagodes e variagdes em seus
indices de vazios.

COMO ANALISAR A
CONSOLIDAGAO DO SOLO

A velocidade da compressao primaria ou hidrodina-
mica, € regida pela evacuacao da agua dos poros
das argilas, devido ao carregamento imposto na su-
perficie, ou pelo proprio peso do material, que au-
menta a pressao na agua. E simples, quando se apli-
ca o carregamento na argila mole, sua estrutura de
graos nao consegue suportar, de maneira imediata,
exatamente por que ndo se produz compressao. E,
POIs, a POoropressao ou pressao neutra que a suporta.
A medida em que a agua dos poros da argila ten-
ta fluir, € que comeca o real efeito compressivo no
solo mole. Como argilas e residuos de mineracao,
de um modo geral, sao muito pouco permeaveis, a
poropressao continua alta e dificilmente dissipa. Ter-
zaghi, em 1943, modelou a mecanica deste proces-
so, atraves da analogia com o famoso experimento
utilizando mola, pistao e um cilindro, objetivando ob-
ter o recalque de uma secao circular da argila, sob
carga constante, restringindo sua expansao lateral.
A realidade é que esta teoria € um problema unidi-
mensional de uma sessao circular, sob carga cons-
tante, que acabou tornando-se verdade para trés di-
mensoes e, também, para qualquer carga arbitraria
variavel em relacao ao tempo. A teoria de Terzaghi
assume tambéem que o processo deformativo ocor-
re, apenas, na direcao vertical. Na realidade, os car-
regamentos causam excesso de poropressao nas
diregcdes vertical e horizontal, envolvendo tensoes
verticais e horizontais, estabelecendo-se a consoli-
dacao tridimensional, ja antecipada por Biot, em 1941.
Contudo, a ferramenta matematica do calculo ope-
racional, pode ser aplicada para calcular o recalque,
nao necessitando considerar qualquer distribuicao
de tensdes nas argilas, o que significa solucao para
problemas bi e tridimensionais mais complexos.

O método por elementos finitos provou
ser uma ferramenta analitica extremamen-
te poderosa para tal, desde 1969, onde
Sandhu e Wilson formataram a analise
para o problema da consolidagcao. Lewis,
Roberts e Zienkiewics, quase dez anos
depois, em 1976, formularam a questao da
consolidacao nao linear. Seis anos antes,
Duncan e Chang, em 1970, modelaram a
consolidacao da argila, propondo a relacao
tensao-deformacgao hiperbdlica. Entre 1993
e 1995, Manoharan, Dasgupta e Bergado
estudaram o comportamento da conso-
lidacao sob sapatas e aterros assentados
sobre argilas moles, modelando-o como
elastico perfeitamente plastico, satisfazen-
do o critério de rutura de Mohr-Coulomb
(@ rutura ocorre quando, neste plano, a
combinacao de tensdes normais e cisal-
hantes, € tal que a tensao de cisalhamento
€ maxima). A condicao de solos moles € o
das argilas moles, envolvendo tambéem,
rejeitos de minas. Evidentemente, ha di-
ferencas em relacao a solos tradicionais,
em cujo calculo do recalque assume-se
que a compressibilidade e a condutividade
hidraulica permanecem constantes, du-
rante todo o evento da consolidacao, com
processo deformativo pequeno. Quando
se trabalha com argilas moles, com pro-
cesso deformativo, devido a consolidacao,
€ extremamente maior, assim como a va-
riacao do indice de vazios. Adicionalmente,
o efeito do peso proprio € dominante, na
condicao de argilas moles, o que € negli-
genciado na consolidacao com pequenas
deformacoes.
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OS MODELOS UTILIZADOS

Quando construimos
aterros ou obras em
geral, sobre solos argilo-
sos moles, ha a enorme
questao da consolida-
cao do material argi-
loso, podendo ocorrer
diferentes recalques,
motivados por intensi-
dades variaveis de car-
regamento e heteroge-
neidades de camadas
no contexto geral. E o
gravissimo problema

dos recalques diferenciais,
catastroficos, ao contra-
rio do recalque uniforme.
Recalques em bordas de
areas carregadas, sao afe-
tados pela restricao ao
fluxo d'agua para areas
vizinhas descarregadas.
Todos sabemos, desde
Terzaghi, que o desejado
processo de consolidacao,
seja em solos moles, ou
na deposicao de rejeitos,
sO e alcancado devido a

e g

reducao do volume ob-
tido, motivado pelo livre
fluxo d'agua, que circula,
devido ao carregamento
rapido com distribuigcao
senoidal. Para carrega-
mentos esparsos, o recal-
que abaixo de elementos
de fundacao direta, in-
cluindo pisos industriais,
e obtido utilizando-se o
principio da superposi-
cao e aintegral Dirichlet.
Diversos estudos con-

Relacao volume de rejeitos x tempo

T2 ARED ASAM AREOITAM JRMM BSOS gom
oM o)

Figura 2: Resultado da elevagao e volume na analise da consolidacao pseudo 3D, exigida para modelagem numeérica da
consolidacao, para grandes deformacodes, de modo a informar a dissipagao da agua com o tempo.
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centram-se na restricao
ao fluxo d'agua, tanto para
baixo, quanto para o lado.
Devido a condigao, quase
que constante, de aterros
superficiais, considerados
impermeaveis, o recalque,
sob a regiao carregada, €
acompanhado por expan-
sao consideravelao redor.
Em 1963, Gibson ideologi-
zou analise tridimensional
para obter o recalque, sob
elementos de fundacgao,
com carregamento cons-
tante e sobre solo argiloso
semi-infinito, o que possi-
bilitou, por superposicao,
estender o estudo para
distribuicoes de carre-
gamentos complicadas,
como elementos de fun-

dacao com area irregu-
lar. Em 1969, Schiffman,
comparou as teorias uni,
pseudo-tridimensional
e tridimensional para a
condicao de sapatas cor-
ridas, observando a distri-
buicao lateral do excesso
de poropressao e as ten-
soes cisalhantes maxi-
mas, observando que,
para as ultimas, o proces-
so de consolidacao apre-
sentou resultados mais
seguros. Em 2004, Xie
obteve solucoes analiti-
cas para a consolidacao
unidimensional da argila,
considerando grandes
deformacoes pertinen-
tes a espessas camadas
argilosas saturadas, em

comparagcao com a classica
teoria das pequenas de-
formacoes. Ficou evidente
a diferenca de resultados,
Oou seja, a quantidade de
recalque estimado, pela
teoria das grandes defor-
macgoes, € bem menor, ao
mesmo tempo em que
seu desenvolvimento e a
disssipacao do excesso de
poropressao ocorre bem
mais rapido, comparado a
teoria da consolidacao para
pequenas deformacdes.
Qutra observacao impor-
tante deste estudo, € que
diminui a discrepancia entre
as duas teorias, a medida
em que ocorre areducao da
compressibilidade da argila
(aumento de sua rigidez).

A REALIDADE DO SOLO EM CAMADAS

Na analise da consolidagao, geralmente, considera-se uma unica ca-
mada de argila mole, com objetivo de se obter a deformacao. As con-
dicoes de drenagem sao, geralmente, tratadas como drenadas ou nao.
Na realidade, terrenos com argilas moles sao estratificados e a condicao
de contorno varia ou € parcialmente drenado. A solucao para este pro-
blema, comecou a ocorrer a partir de 1970, com Schiffan, desenvolven-
do solucao analitica para a consolidagao, considerando quatro cama-
das de argilas moles, com drenagem livre nos limites superior e inferior.
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A CONSOLIDACAO COM METODOS NUMERICOS

O inicio dos anos 1970, € uma data historica:

+ Wilson propoz um modelo de elementos fi-
nitos para estudar o processo de consolidagcao
nas argilas, com sucesso, encontrando ten-
soes e deformagodes tanto, para as fases solidas
e liquidas, em livres condi¢cdes de contorno e
com configuragcdes geometricas complexas.

1970

+ Ducan representou o com-
portamento tensao-defor-
macgao das argilas, na condi-
Gao nao linear, dependente
da tensao. A seguir, propos a
relacao tensao deformacao
hiperbolica para modelar
seu comportamento.

+ Christian também formulou a con-
solidacao, sob condicao de deforma-
cao plana, utilizando elementos finitos.
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- Carter apresentou a teoria da
consolidacao finita, a partir de
condicobes uni e tridimensio-
nal, utilizando método numéri-
co para a consolidagao, depen-
dente do tempo, considerando
solo argiloso elastico-plastico,
com deformagoes finitas, permi-
tindo alteragcbes de geometria.

2008

* Huang comparou,
com elementos fi-
nitos, as teorias da
consolidacao uni-
dimensional para
argilas moles em
camadas, utilizan-
do as equacgoes
de Terzaghi, nao
atendendo as con-
dicoes de conti-
nuidade de fluxos
em suas interfaces.

2013

+ Krishmamoorthy analisou, com
a relagcao hiperbodlica de Dun-
can, a consolidacao utilizando o
método nao linear de elementos
finitos, para analisar o recalque
de uma sapata apoiada em ar-
gila saturada, obtendo-se a po-
ropressao e os deslocamentos
em diversos intervalos de tem-
po, comparando-os com ensaios
semelhantes de laboratdrio. O
recalque obtido, com a analise
nao linear, € consideravelmen-
te maior do que o obtido com
analise elastica, embora o tem-
po de dissipagao da poropres-
sao tenha sido quase o mesmo.

2010

+ Krishnamoorthy, estudou
os fatores de seguranga,
(FS), para a consolidacao
das argilas moles, em di-
versos intervalos de tem-
po, incorporando drenos
verticais.  Comparou-se,
em diversos intervalos de
tempo, os FSs de taludes,
sobre solos moles consoli-
dados, com e sem geodre-
Nnos, assim cComo seu espa-
camento. Comprovou-se
ser fundamental, a utili-
zacao de geodrenos para
a consolidacao eficiente
(rapida) das argilas moles.
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A CONSOLIDAGAO DE REJEITOS DE MINAS

A consolidacao de rejeitos, na
area de mineragao, € semelhante
as argilas moles. A determinacao,
in situ, do processo deformativo,
nestes locais de armazenamento,
originou importantes estudos so-
bre sua consolidacao. A decanta-
cao, destes rejeitos depositados,
¢ feita atraves das fases de sedi-
mentacao, com a ocorréncia do
assentamento inicial das particu-
las, que se avolumam do fundo
para cima, devido a agao das for-
cas hidrodinamicas, sem qualquer
desenvolvimento da poropressao
e de tensodes efetivas. E, principal-
mente, da fase da consolidacao, a
medida em que as particulas en-
tram em contato, desenvolvendo
poropressao e tensodes efetivas.
Contudo, a fronteira entre sedi-
mentacao e consolidacao nao
tem como ser prevista, sendo go-
vernada por propriedades ineren-
tes ao assentamentos dos graos,
0 que € bem explicado no estudo
de 2013, de Azam. Geotecnica-
mente, Been mostrou em 1981,

[&} Foto do equipamento

b & & & & & & &g

I, Sedimentacdo ! Consolidagdol,
e=& E=e=8ww £=0

« Sedimentacdo

N\

0=

. Consolidacdo

"
'\.RH
“ﬂ-\.q‘_ /
— )

E:| =

Tensda efetiva vertical o'

Figura 3: Apresentagao fisica da sedimentacao e consolidagao
por peso proprio e curva de compressao tipica e-c' do rejeito.

que a compressibilidade e a con-
dutividade hidraulica dos rejeitos
sao dependentes do indice de
vazios inicial. Em 1983, Carrier ob-
servou que, a medida em gue se
avoluma os rejeitos, com o esta-
belecimento de cargas crescen-
tes, ocorrem grandes mudancas
de volume, com crescimento ex-

- LNET
o lduss da irgs -
Cdlula de carga
Maria O Lavid
Vilvula die dranagsm

wGromemhrana
Prmpreseda 4
Fropresii 2 Bugilag
Fropretila § s

tvamunslrana

ik} Disgrama esquemitice

Figura 4: Fotografia e diagrama esquematico da instrumenta-
cao de consolidacao da coluna.
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ponencial do indice de vazios, de-
vido a presenca intensa de argilas
e particulas coloidais. Ou seja, um
cenario de grandes deformacoes,
a semelhanca das argilas moles.
Nesta condicao, tambéem, nao se
pode aplicar a teoria de Terzaghi,
conforme estudos de 1979 a 1989
de Bromwell ate Feldkamp, e sim
a teoria da consolidacao nao li-
near, com deformacdes finitas,
caracterizada por carregamentos
motivados pelo proprio peso dos
rejeitos. Nestes estudos, fica evi-
dente a necessidade de ensaios
geotécnicos diferenciados, con-
siderando-se a condigao de “so-
los compostos por rejeitos ultra-
-moles’, submetidos a enormes
deformacoes, pequenas tensdes
efetivas, extenso processo de

consolidagao e o comportamento
totalmente nao linear. Neste pe-
riodo, desenvolveu-se testes geo-
técnicos, particularizados para a
teoria das grandes deformagoes,
basicamente ensaios em larga es-
cala, da consolidacao para lamas,
que exigem a duracao de meses,
caracterizados por colunas de
sedimentacao, consolidémetros
de lama, semelhantes a edome-
tros convencionais, porem com
maiores dimensdes. No estudo de
2008, de Scott, evidencia-se que
as teorias da consolidagao unidi-
mensional, permanecem validas,
para lagoas de contencao de re-
jeitos, com profundidade menor
que a largura e o comprimento,
uma vez que a direcao do fluxo da
lama e sua sedimentacao e verti-
cal. Em 2009, Fredhund, apresen-

tou programa de elementos fini-
tos uni, bi e tridimensional como
solugcao da consolidacao com
grandes deformacdes para re-
Jjeitos, comparando-o a consoli-
dacao com pequenas deforma-
coes. Conclui, que esta ultima
superestima o processo defor-
mativo, e as analises bi e tridi-
mensional proporcionam melhor
compreenssao da consolidacao
para longos prazos. O proces-
so de consolidacao de argilas
moles a ultra-moles, precisa ter
a mecanica da consolidagao
compreendida, sem o que a dis-
Sipagao da poropressao causara
grandes recalques ou enormes
deformacgodes, ocasionando ins-
tabilidade nos macicgos. As teo-
rias da consolidacao de Tezaghi
e Biot portanto, restringem-se a
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Figura 5: Condicao da poropressao na construgao simulada de uma barragem de
rejeitos (Bentley).
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deformacoes infimas ou diminutas,
desconsiderando o peso proprio do
material analisado, julgando que os
coeficientes de compressibilidade
permanecem constantes e so po-
dem ser aplicadas em argilas que
consolidam via alteragac nas ten-
soes efetivas. Estas duas teorias
portanto, nao podem ser aplicadas
para a condicao de argilas moles a
ultra moles, como o de rejeitos de
minas, devendo-se aplicar a teoria
da consolidagcao com deformacgao
finita, proposta por Gibson e Corgill,
em 1981. A utilizacao de elemen-
tos finitos, que considera o com-
portamento nao linear das argilas,
fornece previsdes otimas e bem
eficazes para seu natural processo
de consolidagao. Na pratica, obje-
tivando-se consolida-los e estabili-
za-los, dever-se-a utilizar a técnica
do geoenrijecimento,

. com CPR Grouting, ja

o, que segue filelmente

e a teoria da consolida-

wm cao. Desaconselha-

mm -se a utilizacao de

.- técnicas alternativas,

a base de colunas, ja
que o conceito é de
elementos de funda-
cao, sem qualquer
hored aproximacao com a

ot

— teoria da consolidacao
- LG n _.n

dos rejeitos, sendo
-0.100) o,
i traumatica para o am-

| biente de barragens
de rejeitos e, principal-
mente, sem objetivos
técnicos definidos, as-
sim como ausente de
meios de certificagao.
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Figura 6: Instalagcoes de Gerenciamento de Rejeitos precisam de modelagem numérica da consolidacao para grandes defor-
magcoes, de modo a representar a perda de agua com o tempo. Esta modelagem numeérica, representa o estado da pratica e
envolve a execugao de um unico modelo numeérico da consolidacao para grandes deformagodes 1D, no centro do deposito e
apresenta o desempenho de longo prazo de todo o depdsito a partir dos resultados. A dificuldade, com tal metodologia, € que
os efeitos 3D, do depésito, ndo sao totalmente considerados. A modelagem numérica 3D, completa do processo de consoli-
dacao para grandes deformagdes, foi realizada, no entanto, continua sendo tecnicamente desafiador modelar o processo de
deposicao em modelo 3D.
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CONSULTA

QUAIS SAO OS MODOS DE RUTURA EM

BARRAGENS DE REJEITOS?

m mecanismo
de falha, em uma
barragem de re-
jeitos, pode re-
sultar em ruptura parcial ou
completa, sendo as princi-
pais categorias: fundacao,
extravasamento, ruptura de
talude, erosdes, recalques,
piping, liquefacao, proble-
mas estruturais, manuten-
cao e causas desconhe-
cidas. Obviamente, falhas

16
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19903

também podem ocorrer a
partir de incidentes resultan-
tes da associagao de meca-
NiSMos, COmMO uma erosao
evoluir para um Piping ou
um deslizamento de talude
provocar um extravasamen-
to, sendo que alguns destes
eventos, poderao ocorrer ra-
pidamente, com pouco ou he-
nhum aviso (por exemplo, li-
quefacao). Em alguns casos, a
estrutura demonstra sinais de
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Figura 1: Numero de rupturas de barragens a cada 5 anos (Armstrong
et al,, 2019).

nao conformidades, durante
um periodo significativo de
tempo (ravinamento, trincas,
turbidez, etc.), exigindo a cor-
recao imediata desses meca-
nismos, logo que detectados.
Varias publicacoes, apresen-
tam informacgdes sobre falhas
em barragens de rejeitos,
incluindo estudos detalhados
dos maiores incidentes ocor-
ridos no Brasil, que constam
das barragens de Barragens
do Fundao, em 2015 e Bru-
madinho, em 2019. Esta claro
que 0 numero crescente de
rupturas, em barragens de re-
jeitos, dobrou nos ultimos 20
anos (Figura ao lado). Avancos
na tecnologia da mineracao,
que tornaram possivel explo-
rar depositos de menor teor,
apesar da queda nos pregos
das commodities, significa
dispor mais rejeitos e ampliar
estruturas de disposicao exis-
tentes, conclusao com base
na analise de quatro rupturas
recentes de barragens de
rejeitos, em paises com forte
tradicao de mineragao, como
em Los Frailes na Espanha,
Mt Polley no Canada, Samar-
co e Brumadinho no Brasil.
Com a entrada em vigor da
Lei Federal N° 12.334, de 20




de setembro de 2010, estudos de ruptura hipotética, também denominados estudos “Dam
break’, passaram a ser obrigatorios para barragens de rejeitos, possibilitando a implantagao
de acoes emergénciais nas zonas de abrangéncia de inundacao de barragens. Em barragens
de rejeitos, o estudo de rupturas, torna-se mais complexo, uma vez que a saida do material
do reservatorio, envolve fendmenos de falha geotécnica e fluxo hiperconcentrado de rejeitos
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Figura 2: Comportamento reologico dos fluidos independentes do tempo.

liquefeitos. Neste contes-
to, modelos simplificados
adicionam parametros
geometricos do reserva-
torio, e dados de reologia
do rejeito, baseados na
abordagem hidraulica,
equacionada por meio
da propagacao de onda
dindmica, de fluidos nao
Newtonianos (Figura ao
lado).

Um modelo representativo, para fluidos nao Newtonianos, apresenta desenvolvimento de me-
todologia completa para a avaliacdo do fendmeno da ruptura, em estruturas de contencao de
rejeitos, incorporando aspectos geotécnicos de sedimentacao e consolidacao, de forma a subsidiar
a previsao do estado do material, depositado no reservatoério e de sua resisténcia ao cisalhamen-

to. A partir do conhecimento
das caracteristicas geotécni-
cas do rejeito, a metodologia
proposta, avaliou o desenvol-
vimento da ruptura do reser-
vatorio, permitindo a previsao
da geomorfologia da ruptura
e o volume rompido do rejeito,
utilizando-se simulagdées com
o software DAN-W. O resultado
demostra que a metodologia
proposta, prevé volumes de
ruptura com precisao superior
a outras metodologias dispo-
niveis. HA uma retro analise
da propagacao, decorrente
da ruptura da Barragem do
Fundao, com diferentes mo-
delos numéricos e hipoteses
de simulacao. Realizaram-se
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Figura 3: Comparagao das manchas de inundagao dos Cenarios 1 e 2 (HEC-RAS
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1D - aquoso e hiperconcentrado) apresentados por Machado (2017).

simulacoes hidraulicas, referentes ao
evento, totalizando 7 (sete) cenarios, que
variam entre fluidos aquosos e hiper-
concentrados (Figura 3), utilizando-se
modelagens hidraulicas uni e bidimen-
sionais, bem como programas HEC-RAS
e FLO-2D, simulando fluidos aquosos e
nao Newtonianos, com parametros reo-
logicos obtidos com redmetros e testes
de slump. Os resultados, destas simu-
lagdes, indicaram ser perceptivel que a
diminuicao da vazao € maior, quando ha
aumento do valor da viscosidade do flui-
do. O tempo, para maxima profundidade,
também é superior em consequéncia
de menores velocidades observadas
no fluido, com grande carreamento
de particulas sélidas em suspensao.
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Figura 4: A ruptura deste reservatorio de rejeitos liberou cinco milhdes
de metros cubicos de rejeitos de mineragcao em cursos d'agua locais.
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aampliacao e o reaproveitamento das
areas para sua disposicao. As proprie-
dades destes materiais dependem
diretamente de sua disposicao final.
Em todo o mundo, objetiva-se me-
lhorar a seguranca e desempenho
destas obras geotecnicas, projetadas
com o proposito de armazena-los
possibilitando, ainda, prepara-los
para futuros reaproveitamentos, o
| que pode exigir desmontes seguros.
O ganho de consisténcia na condigao
do rejeito, traduz-se em resisténcia ao
cisalhamento e rigidez, podendo ser
transportado, reaproveitado ou rein-
tegrado ao meio ambiente. O dimen-
sionamento do depdosito do rejeito, e
mesmo sua vida util, dependem do
conhecimento e da correta previsao
do comportamento dos parametros
compressibilidade e condutividade
hidraulica do material. Para rejeitos de
granulometria fina, onde o processo
. de consolidagado ndo é governado
pelos principios da teoria classica de
Terzaghi, torna-se necessario a utiliza-
cao de uma teoria adequada exigindo-
-se, tambéem, métodos e tecnicas de

Figura 1. O reaproveitamento de barra- ensaios apropriados, pois 0os materiais
gens de rejeitos, exige conhecimentos
geotécnicos para sua efetivacao.

-
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sao lancados com elevados indices de vazios e submetidos a

consolidacao com grandes recalques, governada pela teoria de

grandes deformagoes. Assim, objetiva-se dar seguranca ao ma- SﬂﬂWﬂrE dE GEﬂtEC“ iﬂ pﬂra

terial depositado e, principalmente, seus diques de contencao,

estabilizando-os, de modo a possibilitar, inclusive, a lavra do uma vﬂﬁta gama de anélises:

rejeito depositado nas barragens, como alternativa a desativagao
& Andlise de Estabilidade

e/ou manejo, delineando-se reduzir os passivos ambientais da
industria da mineracao, diminuindo-se seus custos operacionais
e aumentando-se a capacidade de disposicao. O melhoramento

€@ Escavacdes e Contencoes
@ Muros e Gabides
© Recalque

do solo mole-muito mole, na forma de rejeito, objetiva a lavra e
@ sSondagens de Solo

o desmonte de barragens, com foco na seguranca geotecnica,
oferecendo ao empreendedor e demais partes interessadas, a
garantia da viabilidade técnica desse tipo de operacao, unica

® Tuneis e Pocos
& Estudos
A partir dos anos 1970, diversas barragens para [ e geOiog!COS

forma de se concretizar o aproveitamento, em larga escala, do
contencao de rejeitos de mineracao de ferro,

rente, as dimensdes ambiental, econOmica e social, projeta-se

o0 melhoramento do solo, das barragens, inserindo-se critérios para avaliacao da seguranca das
operacoes, garantindo sua viabilidade técnica, alternativa real para seu descomissionamento, em
face da deficiéncia/inexisténcia de legislagcao especifica. Assim, o reaproveitamento das barragens
de rejeitos, passa a ter foco geotecnico, com a solugao do melhoramento do solo abordando-se,
Nnao apenas aspectos de seguranca, ligados ao dimensionamento dos taludes das escavacoes,
mas outros tambem relevantes, como intrinsecas investigacdes de campo e laboratorio, de forma
a viabilizar aproveitamento econédmico do rejeito, chamado “finos das barragens’”.

Viabilidade economica do rejeito de minério de ferro
depositado em barragens

material depositado, mudando a conotagao de passivo ambien-
tal dessas estruturas para ‘jazidas potenciais’. Na busca pela
exploracao de forma sustentavel que integre, de forma transpa-
foram construidas na regiao do Quadrilatero

Ferrifero, em Minas Gerais, com atendimento
as legislacdes e minimizagao do impacto am-

biental. Devido a quest&o relacionada a reducao L A 5 : : 4 3 Ga bl{"jeS . T",'.-"" o : o 2 1

do custo operacional, muitas barragens foram Wi A F oy — S8, Lag e iy

construidas com a técnica do aterro hidraulico, L RENEN — VR N ~ 2

metodologia bastante difundida em projetos A e 4 s .

de barragens de mineracao, onde o proprio - 'f A ; : e 3 y N R AVALIE GHAWITAMENTE .

rejeito é utilizado como material de construgao. , ' Solicite: comercialsolucoescad.com.br - : 'a -
Devido a predominancia da lavra de minérios g \

hematiticos (alto teor de ferro) e pela baixa efi- Oxstribundo por K _
[ [ CAD :
SOLUCOESSR ;
WAWLED

irnacnand rnan e
ICoesSCa0 . coim.D r
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ciéncia dos processos utilizados ate o fim
da década de 1990, o rejeito depositado em
algumas barragens do Quadrilatero Ferri-
fero, sao extremamente ricos, com teores
de ferro variando de 35% a 55%, superando
os teores de jazidas da Formacao Ferrifera
ltabiritos, em exploracao (em torno de 42%).
Com as jazidas de hematitas, do Quadri-
latero, chegando ao fim, e iniciando-se a
era da exploracao macica dos itabiritos,
os 'finos das barragens’ tém se mostra-
do uma opgao atraente, no que se refere
ao custo de remocao e beneficiamento,
quando comparado ao custo de extracao
e beneficiamento do minério itabiritico. O
reprocessamento dos rejeitos, tambem e
interessante em temos operacionais, ja que
pPOSSUi uma etapa a menos, quando com-
parado ao ciclo da mina, dispensando-se
a remogao do material esteéril (baixo teor
de ferro para o tratamento), o que tambem
implica reducao de custos.Pela dificuldade
de se retirar o rejeito de dentro dos reserva-
torios, a escala de aproveitamento dos "finos
de barragens’ € reduzida. As atuais ope-
racdes sao pontuais, com o material sendo
removido por meio da utilizacdo de esca-
vadeiras e caminhdes, que adentram os
reservatorios das barragens, paralisadas ou
mesmo em operacao e removem todo ou
parte do rejeito depositado. Neste cenario, a
seguranca do desmonte de uma barragem,
€ variavel crucial na tomada de decisao no
projeto de reaproveitamento. Um acidente
(ruptura) em uma barragem, em proces-
so de lavra, inviabiliza a continuidade das
operacoes, trazendo inUMeros prejuizos.
Incidentes geoteécnicos, ocorridos durante
tentativas de retomar o rejeito depositado,
em barragens, podem ser exemplificados
nas Figuras ao lado.

Ruptura ocorrida em acesso sobre rejeito.

Corrida de lama sobre equipamento durante operacao
de lavra.

Escavacao inicio da lavra apos o término do processo
de melhoramento do solo.

Figura 3,4 e 5: Sequencia de fotos, onde verifica-se a necessidade do mel-
horamento do solo para efetivar-se o desmonte.

Em geral, o rejeito com alto
teor e, consegquentemente,
maior potencial de reapro-
veitamento encontra-se em
barragens construidas pela
técnica de aterro hidraulico,
compreendendo  estruturas
complexas, que demandam
cuidados maiores, em sua

operacao de lavra e retoma-
da do rejeito. Os critérios de
projeto, utilizando essa técni-
ca, sao muito bem definidos
e de conhecimento geral.
As incertezas, quanto ao
comportamento geotécnico
dessas barragens, quando
submetidas a operacoes de

Figura 6: Corrida de lama
sobre equipamento durante
operacao de lavra.

lavrasao grandes, poisas etapas
do desmonte, para a remogao
do reservatorio, modificam di-
versas condicoes de contorno,
consideradas no projeto, ge-
rando novos estados de tensao,
podendo levar uma barragem,
em processo de lavra, a uma
situacao critica de seguranca.

O Descomissionamento

A destinacao final das barragens apos o ciclo de exploracao de uma mina € uma preocupacao
corrigueira das empresas de mineragao, agéncias reguladoras e 6érgaos ambientais. Na auséncia
de legislacao especifica para a desativacao de barragens, a Resolucao ANM n° 4, de 15 de feverei-

ro de 2019, que proibe
a utilizacao do meéto-
do de alteamento "a
montante’, em todo o
territorio nacional, fixa
prazos para concluir
a elaboragcao do pro-
jeto técnico executivo
de descaracterizagao
dessas estruturas, jun-
tamente com a Reso-

e

-

Figura 7: Barragem de rejeitos. A preocupagao para o uso futuro da area.
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lucao ANM n° 13, de 8 de agosto de 2019, que estabelece critérios técnicos para descaracterizagao
das barragens de montante, estabelecendo prazos para o termino de implantacao dos projetos
descaracterizagao, representam avancos significativos, mas que ainda deixam a cargo do empre-
endedor e a consultora de projetos, decidir quais medidas serao tomadas, abrindo espaco para
discordancias entre as partes interessadas sobre a eficacia das acdes tomadas para o fechamento
de uma estrutura. A NBR 13028/2017, que trata da elaboracao e apresentacao de projeto de barra-
gens, para disposicao de rejeitos, contencao de sedimentos e reserva de agua, do ponto de vista
de descomissiamento, exige que o extravasor da etapa de desativacao seja dimensioando para
a Precipitacao Maxima Provavel (PMP) e que um plano de desativacao, seja elaborado quando o
uso futuro da area esteja definido. A reabilitacao convencional, da barragem de rejeitos, envolve a
colocacao de uma cobertura de solo na superficie do rejeito, devendo apresentar capacidade de
carga adequada, para nao gerar problemas pos-fechamento. Assim, muita atencao para o dimen-
sionamento da camada de protecao, devendo-se levar em consideracao o clima, a natureza fisica
e quimica do rejeito, a concentracao de soélidos no deposito e o uso futuro da area pos-mineracao
ou sua funcao ecologica.

A sequéncia, apresentada nas Figuras abaixo, ilustra a forma do barramento durante a lavra, até a
completa descaracterizacao.

Lavra finalizada.

Aproveitamento do rejeito

(finos de barragens)

Para a verificacao da possibilidade do aproveita-
mento do rejeito, faz-se necessaria sua caracte-
rizacao tecnologica (caracterizagao mineralogica,
granulomeétrica, quimica e ensaios tecnologicos
especificos para um determinado emprego). Con-
sidera-se a necessidade de simular-se da apli-
cacao de processos de concentracao, pois pode
aumentar o aproveitamento direto do rejeito, ob-
tendo-se até produtos dentro de especificacdes
comerciais, associando-se a viabilidade da recu-
peracao do rejeito a alguns fatores, como o teor
de minério, seu preco, o custo da exploracao, es-
cala de extracao, eficiéncia do processo e reser-
vas globais do minério.

Problemas relacionados a lavra

de barragens de rejeitos.

Critérios para a elaboracao de projetos
de barragens de rejeitos, principalmente
quando construidas pela tecnica do aterro
hidraulico, sao muito bem definidos, con-
tudo, quando o processo € o inverso, ca-
racterizado pelo seu desmonte, visando-se
seu reprocessamento, poucos estudos es-
tao disponiveis. As duvidas, quanto a con-
dicao da seguranga geotecnica, represen-
tam um impasse na evolucao do projeto de
aproveitamento do rejeito, uma vez que a
tecnologia de beneficiamento ja existe e se

Figura 7: Exemplos de instabilidades du-
rante o processo de lavra

(a) deslizamento em frente da escavacao.

(b) ruptura por excesso de umidade em frente da
escavagao.

(c) ruptura por fluéncia em frente da escavagao.




encontradis-
ponivel, fi-
cando o)
receio dos
empreen-
dedores de
investir em
projetos, nos
quais nao
se pode ga-
rantir a se-
guranca das
operagoes,
dentro dos
reservato-

rios e sua interferéncia na estabilidade. Conhecer os mecanismos geotéecnicos
envolvidos nas etapas de desmonte, e suas variaveis, contribui para o estabe-
lecimento da metodologia que possibilita a gestao e avaliagcao da seguranca
da operacao da lavra, dando ao empreendedor confianca para decidir quanto
ao projeto para o reprocessamento do rejeito e o descomissionamento da bar-
ragem, concretizando-se o aproveitamento em larga escala, mudando a cono-
tacao de passivo ambiental para “jazidas potenciais” Isto possibilita empresas
de mineracao desenvolver projetos para o reprocessamento do rejeito do mi-
nério de ferro, com custos inferiores a lavra convencional, aumentando-se sua
produtividade e lucratividade, contribuindo para o meio ambiente. O estudo de
novas tecnologias, como o desmonte associado a lavra do rejeito, € uma exce-
lente alternativa para descomissionamento de barragens de rejeitos, em face
da abordagem superficial do tema pela legislacao especifica existente. Nesta
linha, desenvolveu-se conhecimento teorico e pratico, na area de melhoramen-
to de solos, aplicado a mineragao, analisando-se o conhecimento da mecanica
do rejeito, referente a lavra de barragens, gerando referencial para o desenvol-
vimento de novos projetos de desmonte, assim como para novos projetos de
barragens que venham a ser construidos pela técnica de aterro hidraulico.

Figura 8: Barragem de rejeitos, com material depositado com classificagdo de argila
siltosa, de consisténcia mole, cor marrom escuro avermelhado.
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A necessaria consolidacao na barragem de rejeitos

Para obter-se a tao desejada
consolidacao dos depdsitos de
rejeitos, de modo a assegurar-
-se auséncia de deformacodes
e a sonhada estabilidade, ob-
jetiva-se melhorar o solo, se-
guindo-se esta mesma teoria.
Ocorre que, no mercado, por

Colunas de brita

desconhecimento, ha tecni-
cas de fundacdes que, em
principio, poderiam ser utili-
zadas. No entanto, quase ne-
nhum beneficio incorporam
ja que, no final das contas,
formam-se apenas colunas e
sO, sem qualquer efeito e di-

recao a consolidagao do rejeito,
mesmo porque nao oferecem
nenhuma resisténcia a empu-
xos laterais. O geoerijecimento,
técnica 100%, baseada na teoria
da consolidagao, € a alternativa
natural, senao vejamos.

O comportamento de colunas de brita continua nao compreendida por técnicas analiticas e
numericas, razao pela qual prever seu comportamento em solos muito moles € completa-
mente inseguro, com inumeros desafios especificos, como a falta de dados representativos,
particularmente no campo das tensdes entre a coluna de brita e o-solo mole envolvente, as

alteracdes de medio e longos prazos impostas =
ao solo mole envolvente, ao redor das colunas,
a auséncia total de resisténcia a empuxos la-
terais, fundamental para este tipo de solucao,
alem do efeito de longo prazo para questoes
das deformacodes por fluéncia.Provavelmente,
agrande € eternaincognita € aauséncia de cer-
tificacao. Esta técnica de fundacao, sim, porque
trata-se de elementos verticais idealizados para
receber carga na ponta, transferindo-se para
sua base, logo nao se trata de melhoramento
de solo. Outro aspecto contundente € a forma

I
r
B
¥

traumatica de execugao que, para o caso de barragens P T T T
de rejeitos nao € adequada além, claro, da auséncia de e R
resisténcia cisalhante para seu confinamento, e paraa e
sustentacao da coluna (embarrigamento), quando da
utilizacao de camisa de geotéxtil que, mesmo assim

Liguetagio

causara o desaprumo. O estudo recente, 2020, do
processo de utilizacao de colunas de brita, realizado
em solos moles, por Xin Tan, oferece mais detalhes
acerca deste método de fundacao. Esta técnica produz .
grande quantidade de refugo ou descarte.

Figura 10: Observa-se o aumento da susceptibi-

lidade a liquefagao nas areas adjacentes a for-
macao das colunas (Kirch and Bell 2013).
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DSM

Esta técnica de trabalho, Deep Soil Mixing, independentemente do metodo que emprega, a se-
melhanca das colunas de brita, nao € uma tecnica de melhoramento de solos, exatamente pelo
fato de que € uma técnica de fundacao, que objetiva receber carga no seu topo, transferindo-a
para a base, sobre solo resistente. Exatamente, estabelece elementos verticais, ficando o solo
mole/muito mole ao redor. A presenca de acidos, acompanhado de substancias quimicas toxi-
cas, sem duvida, tornarao a acao do cimento, para aglutimar o “solo”, uma tarefa ingloria, ja que
interfere profundamente nas reacdes quimicas com o aglomerante empregado. Aqui, também,
questiona-se o metodo de certificagcao, assim como a auséncia de resisténcia do conjunto de
colunas formadas, objetivando-se a estabilidade para grandes empuxos laterais e a hova con-
dicao deformativa, do rejeito mole/muito mole, situado ao redor das colunas. Esta técnica produz
grande quantidade de refugo ou descarte.

Jet Grouting

Este método de trabalho
também €& uma técnica
de fundacgao, e nao de
melhoramento de solos,
Ja que objetiva criar colu-
nas, ficando o solo mole/
rejeito ao redor. Produz
grande quantidade de
refugo ou descarte.

Figura 11: Formagao das colunas de Jet-Grouting. Nao € um melhoramen-
to e sim uma estaca injetada.

Geoenrijecimento (CPR Grouting)

Trata-se de uma técnica Llhante do material mole que, em com melhoramento de solos.
de melhoramento efetiva contrapartida, ganha notavel es- Em linhas gerais, cravam-se
de solos moles/rejeitos, tabilidade e auséncia de deforma- geodrenos, seguindo-se da
totalmente baseada na c¢des. Apesar da técnica ser con- formacao de verticais onde,
teoria da consolidacao ceitualmente muito simples, seu com equipamento especifico,
das argilas promovendo, estudo tedrico e numérico revela- adentra-se no solo e bombeia-
previamente, ainsercaode -se extremamente complexo, pois -se, de baixo para cima, uma
drenagem artificial, segui- envolve uma série de variaveis na argamassa seca especial,
do dacompressaodosolo. modelagem geotécnica de cada formando-se bulbos que im-
O resultado € o aumento obra, razao pela qual trata-se de poe processo de compressao
da rigidez e o melhora- uma patente obtida pela empre- radialno solo, via expansao de
mento da resisténcia cisa- sa que trabalha a quase 50 anos cavidades, possibilitando sua
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drenagem pelos
geodrenos, pre-
viamente crava-
dos. O resultado
€ a consolidacao
acelerada de
todo o solo tra-
tado, tornando-
FLLXOS DAGUA o~ - - -se um macico.
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Figura 12: Fotografia, com simulagao do melhoramento do solo, formando-se os bulbos de geo- e apés paréme-
tros geotécnicos

graut, expandindo-se cavidades e geoenrijecendo-se o rejeito.

da resisténcia e da rigidez do solo, conforme previamente dimensionado.

Uma analise final

Em todas as fases de um projeto de barragem de rejeitos, torna-se necessario adequar ou reade-

quar a condicao do solo, seja antes de iniciar sua deposicao, seja durante o alteamento ou apos,

para o reaproveitamento do rejeito. Melhoramento de solo, entenda-se, significa restabelecer,

aprimorar ou fazer crescer os parametros geotecnicos, atraves das propriedades fisicas e me-
canicas dos materiais

envolvidos, na barragem
de rejeitos, de modo a
oferecer a estabilidade
necessaria e, claro, a rigi-
dez especifica. A técnica
de melhoramento de
solos, deve seguir 100%
as diretrizes técnicas da
teoria da consolidagao
da argila , Unica forma
de chegar aos objetivos
desejados. O melho-
ramento do solo, com
geoenrijecimento impoe,
previamente a drenagem
necessaria, seguindo-se

solo. Trata-se do melhoramento do solo com geoenrijecimento.
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do processo compressivo, que permite consolidar o solo argiloso mole/ rejeito, seja para re-
ceber cargas, seja para melhorar a estabilidade ou para permitir escavacoes posteriores. Tudo

isto, de forma viavel, sem improvisos, ou paliativos, como técnicas de fundacao a base de co-
lunas que, via de regra, apenas servem para transferir cargas da superficie para profundidades
maiores, sem nenhum compromisso com o processo de consolidagao do rejeito que, efetiva-
mente, € a Unica maneira de torna-lo estavel. A desejada consolidacao, € particularmente util
em situagoes de instabilidade de barragens, com alteamento de montante, ou condigoes simi-
lares, promovendo a estabilizacao da barragem, de jusante para montante, aumentando seu
fator de seguranca, sem risco associado, considerando-se que, a medida que evolui, garante-
-Se mais € mais macicos e a desegjada contencao, neutralizando empuxos laterais advindos de
montante. Importante ressaltar que qualquer solugcao nao deve apresentar qualquer processo
de cravacao ou vibracao prejudicial. Uma vez melhorado o solo, s6 permite-se sua certificacao,
com ferramenta geotécnica caracterizada por ensaios de deformabilidade, tipo pressiometro,
ensaios de placa, dilatometro e tomografia por imagem, exatamente pelo fato do solo melho-
rado ter dois componentes e nao mais um, apenas. Razao pela qual, ensaios penetrometricos,
tipo SPT, CPTu e palheta ndo conseguem analisa-los, conjuntamente. Desta forma, o melho-
ramento do solo € bem avaliado com, tomografia por imagem e, complementarmente com o
pressiometro. Nestas imagens tomograficas, a seguir, verifica-se a presenca de material mole,
no inicio dos servicos, em uma barragem de rejeitos que, apos o melhoramento, constata-se
sua consolidagao e estabilidade.

Figura 14: Tomografia por imagem, em uma barragem de rejeitos antes do melhoramento do
solo e apds. O aumento da resisténcia cisalhante garante a estabilidade necessaria.
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O SOFT SOIL BRAZILIAN INSTITUTE

ajuda vocé e sua obra sobre solos moles

Melhorar solos moles exige conhecimentos gecotécnicos praticos e teqgrias
sofisticadas. Cada obra & um caso especifico que exige solucao diferenciada
Saiba como dimensionar o Geoenrijecimento do solo mole, atraves de planilha
exclusiva. Basta acessar O link:

http/wwwengegraut.com. brigecenrijecimento/MC_v1.0.rar
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