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INTRODUCAO

. TOPICOS

v’ Caracteristicas Tipicas que envolvem a disposicao de
rejeitos no Brasil

v’ Tendéncias para disposicéo de rejeitos

v Sistema de Gestdo de Barragens de Rejeitos: requisitos
para aprimoramento
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Ferro 765.977 4.721.301 35.08 41.38
Ouro 295.295 1.111.320 13.82 9.74V
Titanio 276.224 1.018.668 12.55 8.93
Fosfato/Rocha 244.456 1.128.198 11.33 9.89
Fosfatica

Estanho 149.369 357.952 6.79 3.14
Zirconio 116.236 490.183 5.39 4.30
Calcario 89.398 341.045 4.29 2.99
Aluminio (Bauxita) 69.783 493.925 3.16 4.33
Cobre 53.498 819.636 2.25 'I‘ 7.18
Niobio 35.690 119.372 1.53 1.05
Niquel 35.076 637.380 1.61 5.59
Caulim 24.346 90.729 1.09 0.80
Manganes 12.064 36.071 0.54 0.32
Zinco 12.562 44.097 0.57 0.39
Total 2.179.975 11.409.877 100,00 100,00

Fonte: Dados da pesquisa. Elaborac¢io: IPEA/DIRUR.



TIPO DE ARMAZENAMENTO

218% 1,21% 1,04% 0,60% 0,52% 0,23% 009% .




Vi ® =& CARACTERISTICAS NATURAIS TIiPICAS

Definem condi¢cdes de contorno dos projetos de rejeitos no Brasil

v Clima: equatorial na regiéo norte e dominante umido no
sul, com precipitagoes, respectivamente, 1,8-3m/ano, em 6
meses, e 1,5-2m/ano, em 3 meses: sempre intensas e
concentradas

- Manejo de dgua e controle de extravasdo rigoroso
- aluminio : disposi¢cdo em células de secagem
- ferro : controle do comprimento da praia

v’ Solos saproliticos e coluviais espessos: grande variabilidade
nos pardmetros: solos contrateis (alta w_natural e LL) e
colapsiveis naturais ou estdgios incipientes de laterizagdo




Vi ® =& CARACTERISTICAS NATURAIS TiPICAS

Definem condi¢coes de contorno dos projetos de rejeitos no Brasil

v’ Fisiografia: vales profundos e encaixados com taxas
anualizadas de 30m, no fundo do vale da barragem de partida

- Rejeito subadensado pode prejudicar sistema de drenagem
da barragem devido a recalqiues diferenciais

v’ Sismicidade intra-placa:

- Correlagdo rara do abalo sismico com a fonte

= Atenuagdo na crosta distensiva: Magnitude x PGA mais
pronunciada que nas zonas tectonicas

- USSD (ICOLD), 2014: M 6 a 9: ruina somente de barragens
com fundacdo em terreno arenoso ou maci¢cos de areias e siltes
insuficientemente compactados e aterros hidraulicos: 1,5%

- Preocupa menos que a liquefacdo estdtica



ANNUAL PROBABILITY OF "FAILURE’

RISCOS DIVERSOS DE ENGENHARIA

Barragens: causas principais

- Liquefagdo estatica
(fundacgdo/praia).

Liquefagdo dindmica caiu
14% de antes de 2000 p/
nenhum caso apos.

Chuvas intensas: erosoes
no extravasor e no pé
da estrutura, overtopping

Problemas
construtivos,
operacionais,
manuteng¢do
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bvr @ & LIQUEFACAO ESTATICA

GATILHOS - Mecanismos de ruina mais frequentes

v Aumento da fredtica e das poropressées (falha da _drenagem e
segregagdo deficiente, percolag¢do concentrada na estrutura)

v’ Taxa de deposicéo rapida

v Tensbes excessivas na cunha adjacente ao talude jusante nas
vizinhangas da linha de colapso (Sladen, 1985)

v’ Eroséio do pé da barragem: extravasor, overtopping, offset

v Deformacéio localizada da fundagéo com propagacgdo néo-drenada
da superficie e empuxo na barragem por liquefagdo dos rejeitos "

v’ Deformacdo lateral excessiva em camadas de lama



bvr @ & LIQUEFACAO ESTATICA

IMPORTANTE !

v’ Definir um determinado gatilho da liquefagéio estdtica
ndo esclarece o valor da resisténcia liquefeita, que pode
ser diferente de nula ou quase nula.

v’ Na prdtica, a fronteira entre a resisténcia nédo-drenada-e
a mobilizagdo da resisténcia residual no estado limite (CS)
tera efeito dominante no Fator de Seguranga de projeto. my

v' As normas definem os FS minimos: em cada projeto o FS
deve refletir as consequéncias associadas com a ruptura.
Entdo é de suma importdncia determinar a resisténcia
pos-liquefeita, quando existe a possibilidade de qualquer
gatilho.



RUPTURA NAO-DRENADA NA FUNDACAO

Initial Failure
of Cell 2
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EHYE,,,ﬂH,ﬁ TENDENCIAS DE DISPOSICAO

SOLUCOES MAIS SEGURAS ENVOLVEM:
v’ Reducédo da dgua da polpa de rejeitos por beneficiamento
secundario: Espessador profundo, Ciclonagem:. Teor de dgua
é inferior ao da polpa convencional, mas ainda alto com
%solidos: 65-75%. Permite compactacdo em rampa
s/controle de umidade.

v Filtragem (w = 10-15% em rejeito de ferro a 25-27% em
rejeitos muito finos < #400), neste caso requer disposigcdo
seletiva p/ secagem na praga. Permite compactag¢do

v’ Rejeitos hidrdulicos em cava fechada (lamas: volume baixo)

v Empilhamento drenado: rejeito mais grosseiro ou delgadas
em taxa controlada com secagem



ENG !::;g H BARRAGEM COM REJEITO CICLONADO

Secdo tipica de barragem com rejeito ciclonado a jusante:
Ainda poucas, no Brasil: Campo Grande, Doutor (Vale), Yamana.
OVERFLOW
REJEITO TOTAL

/—UNDERFLOW
” COMPACTADO

\ “— TAPETE DRENANTE

Y
—BARRAGEM INICIAL
(SOLO COMPACTADO) Mafra, 2016




BARRAGEM COM REJEITO CICLONADO E
SEGREGACAO DE REJEITO FLOTADO

Curvas granulométricas tomadas até 100m e a partir de 100m da crista

Parcertagem Passarte %)

AL
Segregacao hidraulica nas praias

com alteamento p/ montante das
Barragens de Campo Grande e Doutor,

Vale (Pirete at al, 2014)

P.ermeabilidade dos rejeitos CR:90-95%

0100
Ciamatrodos Geaas (mn

o s [ Fogla l

I

Arei Fina | Areia Madia | 3

D #00 Dy  Areia k
(%) (%) (cm/s)
(mm)
Usinas 61.0 0,021 53 1,88 x10™
BCG 36,0 0,036 71 1.57 x107
2001/2011
BD 2011 39,0 0.035 70 7.18 x10™
BCG 2013 32,0 0,032 74 1,03 x107
Até 100m
BCG 2013 69,0 0,020 40 4,53 x10™

=100m




BVP ﬂ ] OPCAO COM REJEITO CICLONADO
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Testes de Ciclonagem: resultados preliminares

Rapaitas ciclanadas
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CLIENTE SAAARCO - CONCENTRADOR 2 - GERAL 3
APLICAGAO REJEITO ARENOSO e
MAXTAOIZAR RECUPERA@AO PARAUF a6
MODELQO E QUANT. DE CICLONES KREBS 1 = Bateria
INLET VORTEX F e
ORIFICIOS: 8.4 pol® 250 i .
PESO ESPECIFICO: SOLIDOS 285 1 0.0 0,01 0.1 1.cao
- Difsirtio e particulas [Fmm)
ALIMENTACAO = UfF- A = RTotd -4 - = = UK R Tiskal - R = & Tidal -
VAZAQ DE SOLIDOS (t/h) 764.0 B O/F-A 0OfF-8 OF-C =——UF-B —a=—IF-C
VAZAO DE LIQUIDO (t/h) 861.5 e Lou.7 R
A ILIXA (J-’;L} 1f"1|:_|: ('I"'_J"_O ff'?_'? 75% Solldos
% SOLIDOS {peso) 470 275 750 .
DENSIDADE - POLPA {g/c1n3') 1.44 122 1.95 D 10 U OIOZ 5 = 0)05 mm
0 ; volume) 2ot TV BJ ] (1) H 0 H
VAZAO DE POLPA (USGPM) 4973 3466 1509 A)Flnos' alnda alta no
VAZAO DE POLPA (1113/ h) 1130 787 343 te ste
Vazdo de polpa por he (11:13/ h) 67

BY-PASS (TL,0) 194 % CARGA CIRCULANTE



P® R vip/ HAMENTO REJEITO FILTRADO
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—

Rejeitos < #400, filtrados a w = 27%, disposi¢ao
seletiva compactado na época seca e lancado em area
selecionada para secagem no regime de chuvas —
Opc¢do A

Rejeitos langados sem
controle de umidade

Rejeitos compactados na
umidade de filtragem




REJEITOS PARA FILTRAGEM E ATERRO
EXPERIMENTAL- SAMARCO

90 75% < 10 um
Specific Surface Area: = >
80 cinzlg
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1 20% < 10 ym
Specific Surface Area: = 1800 cm?/g

P
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Partide Size ( micrometer )

Concentrate ——Sandy Tailings

being operated at Ponta Ubu
Productivity = 640 dry kg/h/m?2 for 70-72% solids (after thickening) and 10.0 —




ENG !ﬁ:ﬁﬂ ATERRO EXPERIMENTAL - SAMARCO

Espalhamento do material na 12 camada de 0,60m




BVP® R\ 1-rRO EXPERIMENTAL - SAMARCO

Aterro controlado




VPeX ATERRO PROVISORIO: H = 12m
e BARRAGEM N. SANTAREM

e Aterro de rejeito arenoso de flotagcdo, emprestado de um
deposito e compactado com rolo liso vibratorio, camada 0,40m

Parametro de
estado

- = LEC e x logP
- = 0.05-

- = 0.10-

indice de Vazios

O indice de vazios
# Rejeitos Compactados é (0) iniCiaI Na

camada de

compactagao

p' oct (KPa)




PeX ATERRO EXPERIMENTAL LAMA
SRR VERMELHA FILTRADA

3 Pistas: camadas 0,30 — 0,40 — 0,50m
Umidade de filtragem: + 2% ; 4% ; 6% acima
4 -6 - 8- 10 passadas do trator D4 2> D6

GC: 85 - 100% PN Manoela Neves, 2017

Até 4% acima da w filtragem
Ensaios triaxiais -6 < w < +4 : tipica c’=10kPa e ¢ "= 36



ENG Rﬂ .:! PROJETO EM CAVA COM ALTEAMENTO

LINHA DE CENTRO
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Engenharia
Aeroespacial;

Elétrica

1 f
Projetos de sistema
interdisciplaresde longo-prazo

Compreensao do modelo




CICLOS DO SISTEMA DE GESTAO

ESTABELECE O
PROBLEMA A SER
GERENCIADO

" DEFINEOS
REQUISITOS DO

MUNDO “REAL"
COMPLEXO, HETEROGENED, AN

IMPLEMENTA VIS0 COLETA DE DADOS

E MONITORA £ o
RETRO-ALIMENTA
oM
oPERIENCA [l RS
a HR@JWUL”N Focn DADQS FRAGMENTADOS;

| DEGE IS0 GOMPREENSAO
\ \ DEGESTAO DEHIS00 LIMITADA DO FENOMENO
w y COMPREENSAQ
o ATUAL DA
RECONHECE AS FENOMENOLOGIA
INCERTEZAS EDETERMINA (@
HIPGTESES A TESTAR




P® M REQUISITOS PARA UMA BOA GESTAO DE

S SISTEMAS DE REJEITOS

* Riscos devem ser mitigados desde a fase conceitual do projeto
até a engenharia detalhada e durante a construgéo

* A concep¢éo da ESTRUTURA DE CONTENCAO deve ser feita em
total sintonia com o plano de geragdo de rejeitos e definida em
fung¢do do impacto que uma MUDANCA traria a sequrang¢a do

projeto.

* Implantag¢do de um SISTEMA DE INFORMACOES (dados e

fatos) abrangendo o meio fisico, a construgdo e a operacdo,
essencial para as avaliagoes internas e independentes, FMEA.

‘Imune’ a mudancgas nas equipes ao longo do tempo.



P® M REQUISITOS PARA UMA BOA GESTAO DE

ENMNGENHAEREIA
w
e O sistema FMEA deve capturar adequadamente a atribuicdo de

pesos a praticas operacionais.

* O Monitoramento E CHAVE na gestdo dos riscos. O ferramental
tecnologico disponivel hoje e bastante avancado, mas..... a
interpretacdo deve ser suportada por modelos geotécnicos e de
percolacdo confiaveis. =

e Dada as caracteristicas da maioria dos rejeitos e a dificuldade
em obter registros deposicionais confiaveis, se for para
dimensionar a estrutura para a resisténcia pos-liquefeita que
pode ser praticamente nula, sera mais racional e econémico
adotar métodos mais seqguros de disposigcdo



“a well intentioned
corporation employing
apparently well-qualified

consultants is not

adequate insurance

against serious incidents”

(Morgenstern, 1998)

CONCLUSOES

A observacgdo de Terzaghi
evidencia atitude de quase
reveréncia a comportamento de
meios naturais e sugere que a
observagdo de campo e o
aprendizado de casos historicos
sdo pecas fundamentais de uma
boa gestdo de risco

Terzaghi noted, “nature has no contract with mathematics — she has even less of an obli-
gation to laboratory test procedures and results”. The authors have encountered too

Important conclusion; that Is that there have been no unexplained fallure events.

There are no unknown Ioadmg causes, no

mysterlous soll mechanlcs no substantlally different material behaviour" and deflnltely no
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Ensaios Triaxais Nao Drenados
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Oadens X (01-03)max

RESISTENCIA NAO-DRENADA

Solo Saprolitico: fragil e parcialmente contratil umidade natural > 40% e LL > 50-80%
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RAZAO Su/G’v = f(SPT)

Su (kPa)
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Resisténcia Efetiva: A - B

TRAJETORIA DE TENSOES

Resisténcia Ndo-Drenada: A—Cou A-C-E
Resisténcia Pos- liquefeita: A-D - E

Drained failure line: ~

_ \ 7
failure not triggered ts’=sing¢’ ; Vg

Stress Loading Shear Strengthis)
Path Condition
AtoB | Drained ¢’ = arcsin(tis’),
. ) USA-D mobilized at
AtoCto !"“d’“::’j" ‘:‘“‘ Point C
E ;‘“““ Shear | USA-SS mobilized at
eas Point E
Undrained with s
Ato Dto | constant shear . -
E stress (to Point | US55 inggered /.-"' -
B
g

Collapse surface
(relative to Point B)

Collapse
surface (initial)
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Interpretacao dos resultados da

geofisica: investigacao de lentes QZT

Contorno geral

da zona de maior

condutividade
elétrica

Nucleos com
maior
condutividade
elétrica

Geofisica
eletro-
resistividade
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Interpretacao da continuidade das
lentes de QZT com base na geofisica
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