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RESUMO: De acordo a Agéncia Nacional de Mineragdo — ANM, em maio de 2023, no estado de Minas Gerais,
havia 41 barragens alteadas pelo método a montante. Apds o rompimento de uma barragem de rejeitos ocorrido
no ano de 2019, em Brumadinho, a eliminagdo de barramentos alteados a montante se tornou uma exigéncia
legal. Dessa forma, destaca-se a necessidade de investigar um método de disposi¢do sustentavel e seguro para
0s rejeitos extraidos dessas obras. O reprocessamento desses rejeitos tem se mostrado como uma alternativa
interessante ao reaproveitamento desse subproduto, sobretudo no que tange as esferas econémicas e ambientais
do setor minerario. Logo, como alternativa ao desmonte desses barramentos, até que a etapa de beneficiamento
de minérios se inicie na usina, este artigo tem como objetivo apresentar o empilhamento drenado para 0 manejo
temporario dos rejeitos extraidos de uma barragem em descomissionamento. Por meio de campanhas de
investigacdo, ensaios de laboratorio triaxiais e de ensaios CPTu foram obtidos pardmetros geotécnicos e razées
de resisténcia ndo drenada de pico desses materiais. As analises de estabilidade foram realizadas em condi¢des
de operagdo normal e sob influéncia pseudo-estatica. Verifica-se que os fatores de seguranca requeridos pela
NBR 13.028/2017 sdo atingidos, uma vez que atenderam de forma satisfatéria aos valores minimos
preconizados por norma.

PALAVRAS-CHAVE: Rejeitos, Pilha temporaria de Disposi¢do de Rejeitos, Ensaios CPTu, Analises de
estabilidade.

ABSTRACT: According to the National Mining Agency (ANM), in May 2023, the state of Minas Gerais had
41 dams raised by the upstream method. After the collapse of a tailings dam in Brumadinho in 2019, the
elimination of upstream dams became a legal requirement. This highlights the need to investigate a sustainable
and safe disposal method for the tailings extracted from these works. The reprocessing of these tailings has
proved to be an interesting alternative to the reuse of this by-product, especially in terms of the economic and
environmental spheres of the mining sector. Therefore, as an alternative to dismantling these dams, until the
ore processing stage begins at the plant, this article aims to present the dry stacking for the temporary
management of tailings extracted from a dam undergoing decommissioning. Geotechnical parameters and peak
undrained strength ratios of these materials were obtained through investigation campaigns and CPTu tests.
Stability analyses were carried out under normal operating conditions and under pseudo-static influence. It
was found that the safety factors required by NBR 13.028/2017 were met, as they satisfactorily met the
minimum values recommended by the standard.

KEYWORDS: Tailings, Temporary tailings disposal pile, CPTu tests, Stability analysis.
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1 INTRODUCAO

O inicio da construcdo de barragens de mineracdo na regido do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais,
data dos anos 1970. Sousa (2020) explica que a predominancia da lavra de minérios hematiticos, caracterizados
por elevados teores de ferro, associada a baixa eficiéncia dos processos de beneficiamento utilizados até o final
da década de 1990, resultou em rejeitos depositados em algumas barragens do estado que apresentam um alto
teor de ferro, que varia entre 35% e 55%.

Os rejeitos de minério de ferro constituem o maior passivo ambiental das atividades desse setor, uma
vez que a disposicdo desse material demanda dep6sitos que minimizem os riscos estruturais e ambientais do
descarte desse subproduto. A escolha do tipo e do porte desses depositos esta diretamente associada,
principalmente, as propriedades mecanicas do rejeito e ao dano potencial ambiental correlacionado a estas
estruturas.

A Lei 14.066/2020 foi sancionada no Brasil ap6s os acidentes envolvendo duas barragens de rejeitos no
estado de Minas Gerais, alterando a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB). O seu Artigo 2°
define como barragem descaracterizada “aquela que nao opera como estrutura de contengéo de sedimentos ou
rejeitos, ndo possuindo caracteristicas de barragem, e que se destina a outra finalidade”.

Em tempo, a Lei veda a construcdo ou o alteamento de barragem de mineracéo pelo método a montante,
que ocorre quando os diques de contencdo se apoiam sobre o proprio rejeito depositado no reservatorio. Além
disso, a Lei determina que as estruturas construidas por esse método devem ser descaracterizadas, ou seja, a
area de ocorréncia da barragem deve passar pelo processo de perda das suas caracteristicas de conten¢éo.

A descaracterizacao de barragens, por sua vez, revela-se como uma pratica necessaria para mitigar os
riscos associados as estruturas antigas ou consideradas menos seguras. Esse processo envolve o
descomissionamento controlado do empreendimento. Dessa forma, o empilhamento drenado destaca-se como
um método sustentavel e seguro de disposi¢do temporaria para os rejeitos extraidos dessas obras.

A governanga de projetos geotécnicos de ferrosos prevé o gerenciamento dos riscos associados a essas
pilhas, em carater permanente ou temporario, existentes nas areas operacionais e industriais das empresas
mineradoras, sobretudo no que tange as esferas econémicas e ambientais do setor minerério. Em associagdo
as politicas e normas de gestdo para essas estruturas, objetiva-se minimizar a probabilidade de ocorréncias e
de impactos pessoais, ambientais e materiais.

Dentro desse panorama, o projeto de disposi¢do temporaria de rejeitos em pilhas emerge como uma
abordagem que busca conciliar eficiéncia operacional, seguranca geotécnica e ganhos econémicos, oferecendo
flexibilidade e adaptabilidade as demandas dindmicas do setor mineral.

Portanto, o principal objetivo deste trabalho é validar como alternativa ao desmonte desses barramentos,
até gue a etapa de beneficiamento de minérios se inicie com na usina, o empilhamento drenado para 0 manejo
temporario desses rejeitos.

2 PILHAPILOTO HIPOTETICA

O estudo de caso abordado desse estudo trata-se de um projeto piloto hipotético para a disposicao
temporaria de rejeitos de mineragdo em pilhas, a fim de replica-lo em escala industrial. A geometria proposta
foi definida especificamente para o desenvolvimento desta pesquisa.

E previsto um empilhamento de 10 metros de altura (para a secdo mais critica), inclinagio longitudinal
e transversal de 1,5% e inclinacdo das rampas de acesso/angulo de face de 10° (talude 1:6). Esse cenario leva
em consideracdo a existéncia de uma pilha de estéril na area de ocupacdo do empilhamento temporario, de
modo que o arranjo avaliado aproveitaria a por¢ao sudoeste dessa estrutura como fundagéo.

A area de ocupacdo da disposicdo temporaria para esses rejeitos é de aproximadamente 19.800 m2. Para
a geometria proposta, a capacidade volumétrica desse arranjo é de 80.000 m? de material. A figura 1 destaca,
em vermelho, a localizacdo da area de estudo para a disposi¢do temporaria da pilha piloto hipotética.
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Figura 1 Localizacdo da area avaliada paraa |mplanta(;ao temporarla da pllha piloto.

3 REJEITO GRANULAR DE MINERIO DE FERRO (FE)

Os rejeitos granulares (silte arenoso e areia siltosa) de minério de ferro sdo provenientes das obras de
descaracterizacdo de uma barragem de contencdo de rejeitos localizada no estado de Minas Gerais. Esses
materiais serdo utilizados para a construgdo hip6tetica de um empilhamento temporéario, visando 0 manejo
intermediario desses residuos.

Os ensaios de caracterizacdo foram realizados para definir as curvas de distribuicdo granulométrica
provenientes da coleta de amostras de dois furos de diferentes profundidades, realizados na regido de montante
do reservatorio da barragem. Para a realizacdo de Ensaios Triaxiais ClUsat nos rejeitos foram coletadas trés
amostras: duas obtidas do furo 1 e uma do furo 2, que foi reconstituida em laboratério com uma densidade
aparente de 2,3 g/cm3. A consolidagéo dos resultados desses ensaios é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados dos Ensaios Triaxiais ClUsat nas amostras dos rejeitos.
Peso Especifico Pardmetros de Resisténcia

Amostra Classificacdo Granulométrica v (KN/m?) o (kPa) b ()
Furo 1 (reconstituida) Silte arenoso 22,0 0,0 29,6
Furo 2 (18,0 2 19,0m) Avreia siltosa 22,0 0,0 40,6
Furo 2 (26,0 a 27,0m) Areia siltosa 22,0 0,0 40,6

4 ANALISES DE ESTABILIDADE

As analises de estabilidade desse projeto piloto hipotético para a disposicdo temporaria de rejeitos foram
realizadas em condi¢des de operacdo normal e sob influéncia pseudo-estética. Foi utilizado o software
Slide2®, da Rocscience.

O Slide® é um programa de analise bidimensional de estabilidade de taludes, utilizado para calcular o
Fator de Seguranca (FS) de superficies circulares e ndo circulares em taludes de solos e rochas. Foram
avaliadas as superficies potenciais de ruptura do empilhamento temporario, bem como foram definidos os FSs
para cada se¢do de analise e condi¢do avaliada.
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4.1 Parametros
Os parametros finais de resisténcia ao cisalhamento utilizados estdo detalhados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de resisténcia finais adotados.

Peso Vertical Strenght Parametros de
Material Cor Especifico Ratio Resisténcia
y (KN/m?) c’(kPa) ¢’ (%)
Estéril semi-compactado
(fundacio) B 22,0 - 10,0 29,50
Rejeito compactado? ndo 22,0 0,24 - -
drenado?

4.2 Resultados
A seguir, tem-se 0s critérios e as premissas adotadas nesse estudo.
i) Quanto as configuracbes do software e premissas da modelagem

Anaélises realizadas no software Slide2®, desenvolvido pela Rocscience;

Fator de Seguranca calculado pelos métodos de anélise de estabilidade propostos por Morgenstern-

Price, Bishop e Spencer;

Materiais considerados homogéneos e isotrépicos;

Teoria do equilibrio limite;

Método de ruptura ndo-circular, adotando otimizag&o da superficie de ruptura se aplicavel;

Os parametros de resisténcia dos materiais de fundagéo e maci¢o seguem o modelo constitutivo de

Mohr-Coulomb e o critério de ruptura Vertical Strenght Ratio;

e O estudo visa avaliar que os fatores de seguranca atendam aos valores minimos preconizados pela
NBR 13.029 (ABNT, 2017), que estabelece valores de 1,50 tanto para a ruptura geral do talude quanto
para a ruptura do talude entre bermas em condi¢des drenadas. Para a condi¢do ndo-drenada, o fator de
seguranca minimo exigido é de 1,30, adaptado da NBR 13.028 (ABNT, 2017), para o caso de
barragens de mineragdo. Para as analises pseudo-estaticas, os fatores de seguranga estdo acima de 1,10.

i) Quanto aos cenarios de carregamento e geometria

e Anadlises realizadas considerando condi¢do drenada somente para o estéril semi-compactado da
fundacdo;

e Anédlises de estabilidade realizadas para a condi¢ao da geometria desenvolvida para o desenvolvimento
desta pesquisa.

As trés secdes transversais de analise de estabilidade avaliadas foram denominadas como A-A’, B-B’ e
C-C’ e estdo apresentadas na Figura 2, Figura 3 e Figura 4, respectivamente, incluindo o contato geol6gico-
geotécnico que se aplica a este estudo.

1 Considerou-se que o rejeito sera depositado de forma mecanica no empilhamento temporéario. Entretanto,
para fins de desenvolvimento desse artigo, ndo houve a consideracdo da influéncia de um rigido controle
técnico de compactagéo;

2 Em virtude do descompasso entre o tempo de dissipacdo do excesso de poropressdo gerado pela construgdo
da estrutura e a velocidade da sua implantagéo, o rejeito foi analisado em condicdo néo drenada.
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Figura 2. Secéo de analise de estabilidade A-A’.

Unin Vertical M um.
Materisl Name | Cotor | Weight sv;::m nl’:‘lm (z Strengtn Shear ::; Ry Method Name Min F5
{kNjm3) Ratlo | Strength (kPal Bchop Smplfied T80
™ . 2 W = el Spencer 3.62
||

GLE / Morgenstemn-Price | 3.62

Figura 3. Secdo de analise de estabilidade B-B’.
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Figura 4. Secéo de analise de estabilidade C-C’.

Os resultados estao exibidos e consolidados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados das anélises de estabilidade avaliadas.

Secéo Cenério de Solicitacdo Fator de Seguranca (FS)

Secdo AA’ Condic¢éo normal 3,38
Secdo AA’ Pseudo-estatica 2,79
Se¢do BB’ Condic¢édo normal 3,62
Secio BB’ Pseudo-estatica 2,04
Secgao CC’ Condicéo normal 3,83
Secdo CC’ Pseudo-estatica 2,51

Para realizar as anélises de estabilidade pseudo-estaticas foi considerado o PGA como 0,092 g, ao passo

em que os coeficientes de aceleracdo sismica foram 0,046 g Kh/0,031 g Kv, sendo a componente Kv
equivalente a 2/3 da aceleracdo obtida no vetor horizontal.
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e En

Por meio dos resultados obtidos, observa-se que as secdes A-A’, B-B’ e C-C’ atingiram os fatores de
seguranga minimos para as rupturas locais. As analises obtiveram valores satisfatérios para ambas as condi¢oes
analisadas.

E valido ressaltar que o estéril considerado como fundacio da pilha piloto hipotética é composto por
filitos e itabiritos depositados de maneira difusa e sem critérios claros que permitam a sua compartimentacao.
Isto posto, ndo é possivel adotar parametros distintos nas analises de estabilidade. Apesar de 0s bancos dos
taludes apresentarem inclinagcBes menores do que as que sdo normalmente praticadas, as rupturas avaliadas
nesse estudo estdo associadas a um Unico parametro adotado para esse material.

Ao observar esses resultados, nota-se que o principal impacto nos fatores de seguranca obtidos é reflexo
da geometria proposta para a estrutura, ou seja, a sua altura e a inclinacao dos seus espaldares. Esse fato indica
que as dimensbes e as caracteristicas técnicas desse depdsito podem ser majoradas a fim de reduzir o
rebatidamento do arranjo sem favorecer o aumento de riscos estruturais, permitindo conciliar seguranga
geotécnica com eficiéncia operacional.

5 CONCLUSAO

Verifica-se que com a geometria inicial proposta para o empilhamento temporario de rejeitos, os fatores
de seguranca requeridos pela NBR 13.028/2017 séo atingidos, uma vez que atenderam de forma satisfatdria
aos valores minimos preconizados por norma.

Devido a incongruéncia entre o tempo necessario para dissipar o excesso de poropressao dos rejeitos e
a rapidez de construcdo da estrutura, de forma conservadora, as analises de estabilidade foram avaliadas por
meio de parametros de resisténcia ndo drenada.

A geometria proposta foi definida especificamente para o desenvolvimento desta pesquisa, de maneira
que os taludes das secOes avaliadas apresentam espaldares de inclinagdo menos acentuada — vislumbrando,
para este fim, a obtengéo de fatores de seguranga elevados.

Para o desenvolvimento de pesquisas futuras, sugere-se que seja realizado um estudo comparativo entre
as analises de estabilidade que considerem arranjos geométricos mais robustos e arrojados, bem como a
influéncia de um rigido controle técnico de compactacdo. Ainda que essas estruturas sejam dep6sitos de carater
provisorio, essa abordagem permitira uma avaliagdo criteriosa na escolha da estratégia mais adequada para a
gestdo segura e eficiente desses rejeitos.
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