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RESUMO

VENTURIN, Amadeu Magnoni, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2022. Analise de percolacao em uma Pilha de Rejeito Filtrado. Orientador:
Eduardo Antonio Gomes Marques. Coorientadores: Roberto Lopes Ferraz e Antdnio
Joaquim Pereira Viana da Fonseca.

Diante dos recentes acidentes em barragens de mineragao, a gestao de rejeitos nos
empreendimentos minerarios tem gerado demanda pela avaliagdo da viabilidade de
novas metodologias e alternativas de disposicdo. Dentre as alternativas que
englobam o desaguamento do rejeito para posterior disposicdo em pilhas, a filtragem
tem sido amplamente estudada. Entretanto, ndo se tem ampla experiéncia na
disposicdo destes materiais em climas umidos como o presente no Brasil, 0 que
gera questionamentos quanto a viabilidade e seguranca deste método. O presente
estudo visa elaborar uma andlise de percolacao tridimensional de uma estrutura de
empilhamento de rejeito filtrado e, com isso, avaliar o comportamento do nivel
freatico em seu interior considerando-se diferentes graus de compactagdo do
material disposto. Além disso, o estudo realiza uma comparacao entre metodologias
para o dimensionamento do sistema de drenagem interna de pilhas. Para tanto, foi
realizada a modelagem da fundacéo, da pilha e de seu sistema de drenagem interno
Posteriormente foi realizada a calibragcdo do modelo, para definicdo da malha a ser
utilizada e das condi¢des de contorno. Na andlise foi considerado o modelo de solos
nao saturados de van Genuchten (1980), com parametros obtidos através de
ensaios de laboratério. De posse dos resultados, pode-se concluir que o valor do
coeficiente de escoamento superficial adotado no dimensionamento do sistema de
drenagem por métodos analiticos possui grande influéncia em seu resultado,
entretanto, nas analises por modelos numeéricos, sua influéncia é negligenciavel. No
estudo de caso houve apenas saturagao superficial da pilha no periodo chuvoso, o
que pode ndo ser critico em uma situagdo final de pilha, entretanto, durante o
periodo construtivo esse fendmeno pode gerar bolsbes de saturagdo em seu interior.
Por fim, a variagdo do grau de compactagao do rejeito ndo resultou em influéncias
significativas no resultado das andlises, entretanto, com um maior grau de



compactacao espera-se um maior coeficiente de escoamento superficial, diminuindo

assim o efeito da saturagdo superficial na pilha.

Palavras-chave: Analise de percolagdo. Modelo tridimensional. Rejeito filtrado.

Minério de ferro. Drenagem interna.



ABSTRACT

VENTURIN, Amadeu Magnoni, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February
2022. Three-dimensional seepage analysis in a dry stack pile. Advisor: Eduardo
Antonio Gomes Marques. Co-advisers: Roberto Lopes Ferraz e Antbnio Joaquim
Pereira Viana da Fonseca.

Given the recent accidents in tailings dams, tailings management in mining projects
has generated demand for the assessment of the feasibility of new methodologies
and disposal alternatives. Among the alternatives that encompass the dewatering of
the tailings for later disposal in dry stacks, filtration has been widely studied.
However, there is not extensive experience in the disposal of these materials in wet
climates such as the present in Brazil, which raises questions about the feasibility
and security of this method. The present study aims to elaborate a three-dimensional
seepage analysis of a dry stack pile and, with that, to evaluate the behavior of the
pore pressures in its interior considering different degrees of tailings compaction. In
addition, the study makes a comparison between design methodologies for the
internal drainage system of piles. For that, the foundation, dry stack and its internal
drainage system were modeled, and then the model was calibrated to define the
mesh to be used and its boundary conditions. In the analysis, was considered van
Genuchten (1980) model for unsaturated soils, with parameters obtained through
laboratory tests. In possession of the results, it can be concluded that the surface
runoff coefficient adopted in the design of the drainage system by analytical methods
has a great influence on its result, however, in the analysis by numerical models, its
influence is negligible. In the case study, there was only surface saturation of the pile
in the rainy season, which may not be critical in a final stack situation, however,
during the construction period this phenomenon can generate pockets of saturation
inside it. Finally, the variation in the degree of compaction of the tailings did not result
in significant influences on the results of the analyses, however, with a higher degree
of compaction, a higher coefficient of surface runoff is expected, thus reducing the
effect of surface saturation in the pile.



Keywords: Seepage analysis. Three-dimensional model. Filtered tailings. Iron ore.
Internal drainage system.
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1. INTRODUCAO
1.1 Generalidades

A demanda por metais basicos na sociedade moderna é crescente, isso, aliado a
escassez natural de recursos minerais incentiva as mineradoras a explorarem
frentes de lavra que possuem minérios com menores teores, gerando assim, um

maior quantitativo de rejeitos em seu beneficiamento.

A disposicao de rejeitos resultantes do beneficiamento em barragens se apresenta
como o método mais praticado na industria mineraria, devido ao seu baixo custo e
facilidade operacional. No Brasil, atualmente, estdo cadastradas junto a Agéncia
Nacional de Mineracao (ANM) um total de 905 barragens, sendo que destas 455
estdo inseridas na Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), instituida
pela Lei n® 12.334/2010 e alterada pela Lei n® 14.066/2020 (ANM, 2022).

Diante dos recentes acidentes em barragens de mineragao, a gestdo de rejeitos nos
empreendimentos minerarios tem gerado demanda pela avaliacao da viabilidade de
novas metodologias e alternativas de disposicao. Dentre as alternativas, destaca-se

as que englobam o desaguamento do rejeito para posterior disposi¢cédo em pilhas.

O presente trabalho busca compreender o comportamento de empilhamentos de
rejeitos filtrados em relacdo as condicées de percolacdao, com énfase na avaliacao
do dimensionamento de seu sistema de drenagem interno. O estudo procura apontar
pontos de atencdo nos projetos destas estruturas, de tal modo que seja garantida
sua seguranca e funcionalidade ao longo da vida util. Além disso, pretende-se
avaliar a saturacéo da pilha e comparar metodologias diferentes para a avaliagcao do

sistema de drenagem interno proposto.

1.1 Justificativa

O empilhamento de rejeito filtrado tem se mostrado como uma alternativa
tecnicamente viavel para a disposicao de rejeitos. Entretanto, ndo ha experiéncia no
Brasil ou no exterior na operagdo de tais pilhas em locais com as condi¢cdes

climaticas como as existentes no Brasil, com longos periodos chuvosos, que podem
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dificultar a trabalhabilidade do material e impor condi¢gdes de recarga que dificultem
a drenagem dos rejeitos dispostos.

Além disso, devido as grandes dimensdes previstas para alguns dos projetos em
desenvolvimento para essas estruturas, € necessaria uma maior compreensao do
comportamento esperado para o rejeito em elevadas tensbes confinantes. Na
literatura h& poucos trabalhos que abordem a variacdo da condutividade hidraulica
de rejeitos filtrados com o aumento da tensdo confinante e a elaboragdo de
modelagem numérica em pilhas de rejeito, especialmente para pilhas com alturas
como a considerada neste estudo.

O presente estudo buscou analisar os parametros de condutividade hidraulica e os
resultados que podem ser extraidos de uma analise de percolagéo tridimensional.
Com isso, busca-se contribuir com o desenvolvimento técnico sobre o tema e
fornecer diretrizes para elaboracao de analises percolacao tridimensionais de pilhas
de rejeito desaguado em condicdes de clima tropical umido.

1.2 Objetivo

O estudo teve como objetivo geral avaliar o comportamento hidraulico de uma pilha
de rejeito filtrado, assim como avaliar a eficiéncia do sistema de drenagem interno

projetado.
Como objetivos especificos, tém-se:

e Caracterizacao hidraulica do rejeito estudado;

e Obtencédo dos valores de vazado nos dispositivos de drenagem interna da
estrutura por meio de métodos analiticos e modelagem numérica;

e Obtencgao da variagao da posicao da superficie freatica na estrutura ao longo
do tempo através de modelagem numérica;

e Sugerir diretrizes para elaboracao e apresentacao de resultados de analises
tridimensionais de percolagao em pilhas.
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2. ANALISES DE FLUXO
2.1 Contextualizacao

A analise de percolagéo, dentro do contexto da mecanica dos solos e das rochas,
busca avaliar as condicbes de fluxo nestes materiais. Dessa forma, essa analise
permite compreender o comportamento da agua no solo/rejeito e prever as vazdes a
serem escoadas em sistemas de drenagem de estruturas de contengdo destes

materiais € conhecer a posicao da superficie freatica e suas variagdes sazonais.

Portanto, neste capitulo apresenta-se uma breve revisao bibliografica a respeito das
metodologias utilizadas nas analises de fluxo aplicadas nos trabalhos realizados no

presente estudo e dos parametros que compdem as formulacoes utilizadas.

2.2 Fluxo em meios saturados

Os estudos de percolacdao consistem na analise do comportamento da agua no
interior do solo, rocha ou rejeitos. De acordo com Pinto (2006), estes estudos sao
importantes porque tem relagdo com um grande numero de problemas praticos, que

podem ser agrupados em 3 tipos:

e No célculo das vazbes como, por exemplo, na estimativa da quantidade de
agua que se infiltra em uma escavacao;

¢ Na analise de recalques porque, frequentemente, o recalque esté relacionado
a diminuicdo de indice de vazios, que ocorre pela expulsdo de agua dos
mesmos;

e Nos estudos de estabilidade, porque a tensédo efetiva depende da pressao
neutra, que, por sua vez, depende das tensbées provocadas pela percolacdo
de agua.

O fluxo no interior dos solos foi melhor entendido apds os experimentos de Darcy
(1856), que resultaram em uma constante de proporcionalidade entre velocidade
média de fluxo e o gradiente hidraulico, denominada condutividade hidraulica do
meio poroso. Esta equacdo mantém-se valida nos meios porosos para fluxo em

regime laminar e em meios saturados.
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Com relagcado a permeabilidade e condutividade hidraulica de solos e rochas, Cruz
(2009) afirma que ambas as propriedades sao influenciadas basicamente pela
dimensao e pela forma dos vazios que ocorrem nos mesmos. De uma forma geral,
segundo o autor, espera-se que solos porosos sejam mais permeaveis do que solos
densos. O autor complementa essa afirmagéo com o grafico apresentado na Figura
2-1, que correlaciona o indice de vazios com a permeabilidade dos materiais.

Figura 2-1 - Grafico da variacao da permeabilidade e indice de vazios.
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Fonte: Cruz (2009)
Em casos que o fluxo se da em condi¢des turbulentas, a equacao de Darcy (1856)
nao é mais vélida. Saliba et al.. (2010) mostram que, para o dimensionamento de um
dreno de fundo em pilhas de estéril, a equacao de Darcy ndo é mais valida, pois sao
formados por blocos de rocha angulosos ou cascalhos de granulometria aberta, de

ordem decimétrica, que, em geral, levam a condi¢cées de escoamento turbulentas.

Para casos de fluxo turbulento, Li et al.. (1998) compararam, através de simulacdes
computacionais, formulacdes que correlacionam a velocidade de fluxo e o gradiente
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hidraulico. Como resultado, tem-se, para valores de porosidade entre 0,35 e 0,50 e
de gradiente hidraulico entre 0 e 0,7, velocidades de escoamento muitos préximas

para as equacoes analisadas.

Dentre as equagbes analisadas por Li et al. (1998) destaca-se a equagédo de
Wilkins, que, de acordo com Saliba et al. (2010) é amplamente utilizada no

dimensionamento de sistemas de drenagem de pilhas e é definida por:
v, = WRY?i%5* Equacéo 2.1

Em que w é a velocidade efetiva do escoamento (m/s), W é uma constante igual a
5,25 m%5/s, Rh ¢ raio hidraulico médio (m), que, de acordo com Leps (1973) pode
ser definido como razado entre o volume dos vazios e area superficial das particulas,

valor aproximado a Dso/8.

2.3 Fluxo em meios nao saturados

A formulagédo proposta por Darcy (1984) é valida para fluxo laminar em meios
saturados. O fluxo em meio ndo saturado, segundo Cruz (2009), adquire
caracteristicas mais complexas, porque o gradiente de fluxo passa a ter duas
componentes: a primeira relativa a carga gravitacional, e uma segunda relativa a

carga resultante da succao matricial.

O comportamento dos solos ndo saturados € descrito pelas curvas de retencéo de
agua no solo, nas quais é mostrada a variacao do teor de umidade volumétrico (%)
com a succao do solo (kPa), conforme exemplo apresentado na Figura 2-2.
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Figura 2-2 - Curva retencao de 4gua no solo
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Fonte: Adaptado de Fredlund e Xing (1994) apud Cardoso Junior (2006)

A granulometria do solo influencia diretamente no comportamento da curva de
succdo matricial. De acordo com Cardoso Junior (2006), os solos arenosos
apresentam pequena variacdo nos diametros dos poros, dessaturando rapidamente
apos o valor de entrada de ar. Os solos argilosos dessaturam de forma mais lenta,
apresentando uma inclinacdo da curva mais suave e uma distribuicdo nos vazios
dos solos ndo uniforme. A Figura 2-3 apresenta o comportamento esperado para

materiais arenosos, siltosos e argilosos.
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Figura 2-3 - Comportamento da curva caracteristica de sucgdo com a granulometria.
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Fonte: Adaptado de Fredlund e Xing (1994) apud Cardoso Junior (2006)

Para caracterizar e modelar o comportamento do fluxo em meios ndo saturados, van
Genuchten (1980) introduziu uma equagao matematica para a curva de retencéo de
agua. Através desta, € possivel correlacionar a umidade e a sucgao matricial do
material. A equacdo é valida apenas para valores negativos de poro pressao

(succéo) e é dada por:

o(h) = 6, + [";9 Equagdo 2.2

1+|ah[nm

Em que 6 é a umidade volumétrica em uma determinada carga hidraulica h; 6, e 6,
sao os teores de umidade volumétrica residuais e saturados, respectivamente; h é a
pressao neutra atuante (succéo); a, n e m séo valores experimentais do modelo, em
que a esta relacionado com o inverso da pressao de entrada de ar, n é relacionado

com a distribuicdo do tamanho dos poros e m = 1 — 1/n (Schaap and Leij, 2000).

A variacao da permeabilidade (K) do solo ndo saturado € dada por:

K = KoSH[1 — (1 — SM/™)"12 Equagdo 2.3
Sendo L uma constante empirica e S, a saturacao equivalente, dada por:

Se(h) = % Equagéo 2.4

Com eventos de precipitagao, a infiltracdo pode causar a saturagao do solo. Em seu

trabalho, Cruz (2009) mostra os estudos de Youngs (1959), nos quais foram
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medidos os teores de umidade volumétrica em materiais granulares homogéneos
em func¢do do tempo em horas apos o fim da infiltragcdo e da profundidade. A Figura
2-4 apresenta os resultados dos estudos, onde é possivel observar o avanco da
franja de saturacao no solo, e que, apds certo tempo, as camadas superficiais do

solo deixam o estado de saturacao.
Figura 2-4 — Teor de umidade ap0s infiltracao
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3. TECNOLOGIAS DE DISPOSICAO DE REJEITOS
3.1 Contextualizacao

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR
13028:2017, rejeito é todo e qualquer material descartado durante o processo de

beneficiamento de minério.

Os rejeitos podem ser dispostos de diferentes formas e com caracteristicas distintas,
visto que o modelo de disposicdo € influenciado pela natureza do processo de
mineracao, pelas condi¢des geoldgicas e topograficas da regido, pelas propriedades
mecanicas dos materiais, pelo poder de impacto ambiental de contaminantes dos
rejeitos e pelas condi¢des climaticas da regiao (IBRAM, 2016).

A metodologia a ser utilizada na disposicao de rejeitos depende do teor de solidos
do mesmo. As nomenclaturas utilizadas para as metodologias podem sofrer
variacdes de acordo com o autor. Portanto, para os propédsitos deste estudo, serao
utilizadas as definicdes das metodologias de disposicao apresentadas por Watson et
al. (2010):

o Disposicédo de rejeitos convencional: envolve a descarga de rejeitos em um
teor de sdlidos entre 25 a 45%. Os rejeitos convencionais também podem se
referir a pasta de rejeitos produzida em espessadores rasos. Geralmente,
essas densidades de polpa resultam em teores de sélidos da ordem de 30 a
55%, recuperando parte da dgua para reutilizagdo na usina. Como resultado,
0 método convencional € atualmente 0 método de disposicao de rejeitos mais
comum;

¢ Rejeitos espessados: envolve a produgdo de uma pasta de rejeitos que tende
a nao segregar, para o que sao utilizados espessantes de alta densidade ou
de cone profundo. O teor de sélidos dos rejeitos espessados geralmente varia
de 50 a 70%. O rejeito espessado pode, usualmente, ser bombeado com a
utilizacdo de bombas centrifugas;

¢ Rejeitos em pasta: envolve a desidratacdo do rejeito com a utilizagcdo de
espessantes especificos, ou espessantes de densidade ultra alta, para obter
uma densidade de pasta que ainda seja bombeavel. O teor de sélidos de
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rejeitos em pasta é geralmente entre 70 e 85%. Bombas de deslocamento
positivo ou equipamento similar sdo necessarios para transportar a polpa;

e Rejeitos filtrados: envolve a remogdo de agua por métodos de vacuo ou
pressao. Os rejeitos sdo "desidratados" usando filtros de tambor, disco ou de
esteira (por vacuo) ou com filtros prensa ou filtros de prensa de esteira
(usando presséao) para densidades de polpa superiores a 85% de sélidos em
peso. O material ap6s secagem requer transporte por caminhdo ou

transportador.

A Figura 3-1 resume os métodos de disposicao de rejeito, e mostra que a tensao
cisalhante necessaria para o escoamento do fluido (tensdo de escoamento) aumenta

com o aumento no teor de solidos da disposicao.

Figura 3-1 - Métodos de disposicao de rejeitos
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Fonte: Adaptado de Klohn Crippen Berger (2017)

O estudo de caso apresentado no presente trabalho trata de rejeitos filtrados
dispostos em pilhas. Logo, este método é tratado de forma mais detalhada a seguir.
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3.2 Empilhamento de Rejeito Filtrado

Nesse sistema, o rejeito € empilhado em estado ndo saturado, com teor de umidade
que pode chegar proximo aos teores de umidade étimos de compactacao. Para tal, é
necessario que o rejeito seja previamente filtrado, com o objetivo de aumentar seu
teor de sdlidos. Segundo Nery (2013), a filtragem é definida como uma operacéo
unitaria de separacao dos sélidos contidos em uma suspensao aquosa mediante a
passagem da polpa através de um meio filtrante, que retém as particulas sélidas e
permite a passagem do liquido. O liquido que atravessa o meio filtrante é

denominado filtrado e os sélidos retidos constituem a “torta”.

Lara et al. (2013) apresentam a relacao entre as propriedades fisicas dos rejeitos e a
eficiéncia de sua filtragem:

e Com relacdo ao tamanho das particulas dos sélidos, em particular o teor de
finos: o processo de filtragem geralmente € mais eficiente quando o teor de
argila é baixo.

e Com relacdo ao peso especifico dos rejeitos: um maior valor de peso
especifico resulta em um rejeito com melhores caracteristicas para filtragao.

Apdés o processo de filtragem, o material se encontra em um estado solto, possuindo
baixa densidade, pelo que, para se obter um maior peso especifico em sua
disposicao e uma maior resisténcia da pilha, faz-se necesséaria sua compactagéo. De
acordo com Davies (2011), seu grau tipico de saturacéo se encontra entre 70 e 85%,
e, com isso, é possivel a utilizacdo de equipamentos tradicionais para sua

compactacao.

Segundo Lara et. al. (2013), como o método exige compactacao, o teor de umidade
na planta de filtragem e o teor de umidade 6timo sdo importantes condicionantes, ja
que uma grande diferenca entre seus valores pode inviabilizar o método. Uma
solucdo para este problema é a estocagem do rejeito filtrado para secar, conforme
descrito por Lara e Le6n (2011). Em seu trabalho os autores descrevem a operacao
de uma pilha de rejeito nas instalagées de Cerro Lindo, no Peru, onde o rejeito era
filtrado e depositado na pilha, mas sua compactagédo ocorria apenas 3 a 5 dias
depois de espalhado, o que permitia que o teor de umidade se reduzisse ao 6timo,
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permitindo uma melhor compactagéao. Além disso, para o empilhamento, os autores

recomendam camadas de 30 a 35 centimetros.

De acordo com Cooling (2007), o método é mais oneroso quando comparado aos
métodos tradicionais de disposicao de rejeito em barragens, entretanto, o mesmo
autor afirma que seu custo de implementacao pode ser justificavel por ser possivel
obter um depdsito com maior densidade e, assim, armazenar uma quantidade maior
de rejeito no mesmo volume de pilha. Além disso, 0 método também permite pilhas
com alturas que ndo seriam econdmicas em métodos convencionais, reduzindo sua
area de implantacdo e, com isso, 0 potencial de contaminacdo de aguas
subterraneas, quando for o caso.

E de se esperar, portanto, que a técnica de rejeito filtrado proporcione uma reducéo
da area impactada com a disposicdo dos rejeitos. Todavia ressalta-se que,
dependendo das condicbes topograficas, o ganho de area ao se adotar a pilha de
rejeito filtrado pode ser tornar inexpressivo (PORTES, 2013).

Em seu trabalho, Davies (2011) sintetiza sua experiéncia na aplicabilidade de
projetos de rejeito filtrado. Segundo o autor, os projetos mais viaveis possuem um ou

mais dos seguintes atributos:

e Localizar-se em regides aridas, onde a conservacao da agua é crucial (por
exemplo, Australia Ocidental, Sudoeste dos Estados Unidos, grande parte da
Africa, algumas regides da América do Sul, regides articas do Canada e
Russia);

e Ter fluxogramas em que a recuperagdao econémica (mercadoria ou agente(s)
de processo) seja aprimorada por filtragem de rejeitos;

e Localizar-se em areas onde a sismicidade muito alta contraindica algumas
formas de disposi¢do convencionais;

e Localizar-se em regides frias, onde o manuseio da agua é muito dificil no
inverno;

e Ter consideracoes topograficas que excluam a possibilidade de construcao de
barragens convencionais, com uma baixa relagdo entre os volumes da

barragem e armazenados; e
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e Considerar que a responsabilidade operacional e/ou de fechamento de uma
barragem de rejeitos convencional € superior a de desenvolver uma pilha

seca.

A Klohn Crippen Berger (2017) elaborou um estudo comparativo sobre os métodos
de disposicdo de rejeito. No que tange a disposicdo a disposicdo em pilhas de

rejeitos filtrados, foram listadas as vantagens e limitagées resumidas na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 - Vantagens e limitac6es do empilhamento de rejeitos filtrados

e Pode permitir disposicdo em areas com topografia
ingreme, onde métodos convencionais nao sao
praticos;

e A taxa de recuperacdo de agua no processo de
filtragem € uma vantagem em regides onde a agua é
um recurso escasso;

Vantagens e Ha uma maior flexibilidade nas estratégias de
disposicdo do rejeito, o que pode permitir avancos
progressivos;

e O plano de fechamento tende a ser mais simples;

e A ruptura hipotética da estrutura tende a ser local, a
menos que o material atinja alguma estrutura com
agua (barragem).

e Pode nao ser aplicavel para todas as granulometrias
de rejeito, rejeitos argilosos sdo mais desafiadores
para filtrar até o teor de umidade 6timo;

e As plantas de filtragem requerem mais atencéo
operacional. Bacias de secagem adicionais podem ser
necessarias para o caso de mal funcionamento do
sistema;

e A depender do teor de umidade do rejeito e das
condigbes climaticas, a trafegabilidade sobre os
Limitagdes rejeitos pode ser desafiadora;
e A disposicdo € desafiadora em regides de clima
uamido;
e A disposi¢ao por caminhdes pode ser dificil de escalar
para grandes volumes de rejeitos;

e Requer zonas estruturais, que podem ser constituidas
por rejeito compactado;

e Requer estruturas de contengéo de sedimentos;

e Precipitagbes e ventos podem aumentar a erosao

superficial dos taludes;
Fonte: Klohn Crippen Berger (2017)

Segundo Nery (2013), um dos maiores desafios para a disposicdo do residuo seco
deve-se as variagdes das condigdes climaticas, como, por exemplo, periodos de
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chuvas intensas durante o ano, que podem causar impactos na obtencao da
compactacao desejada para o rejeito. No mesmo trabalho a autora propde uma
solucao para este problema, conforme se descreve a seguir.

Uma solugéo é projetar o sistema de disposigcdo com zoneamento, no qual pode-se
dispor o rejeito com as condigcbes Otimas especificadas para a compactacéo
formando uma espécie de bacia e, no seu interior, depositar o rejeito no periodo
chuvoso, quando nao se espera obter as condigdes desejadas, sendo que esta zona

interior ndo tera influéncia na estabilidade global da pilha (NERY, 2013).

A experiéncia atual em pilhas de rejeito filtrado é composta por estruturas com
producgao de rejeito relativamente baixa, quando comparados a outras metodologias
de disposicédo de rejeitos. Na Figura 3-2 sdo apresentados os casos historicos de
disposicao de rejeitos filtrados, onde é possivel notar a concentracdo dos casos em
locais com baixa precipitacao efetiva (precipitacdo anual menos evaporacao anual) e

em estruturas com baixa producao de rejeitos.

Figura 3-2 - Casos histéricos de pilhas de rejeito filtrado
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Fonte: Klohn Crippen Berger (2017)
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Davies (2011) afirma que o sistema de drenagem da pilha de rejeito seco
normalmente consiste na constru¢cdo de dois sistemas de controle de aguas. O
primeiro consiste na coleta e desvio de agua sem contato com o rejeito (isto é, agua
de superficie e subterrdnea da bacia hidrografica). Esse sistema geralmente
consiste em canaletas para o escoamento superficial ao redor do local. Enquanto o
segundo consiste em um sistema que intercepta e coleta aguas superficiais e de
infiltracao da pilha. Esse sistema usualmente consiste em um sistema de drenagem

horizontal com dreno de pé, além de um reservatorio para a agua coletada.

Em seu trabalho, Crystal (2018) destaca que se deve dar atengédo especial para os
sistemas de drenagem na base das pilhas, uma vez que o rejeito ndo se encontra
seco e as camadas inferiores podem se tornar saturadas durante os alteamentos
subsequentes. A autora complementa citando que as camadas inferiores podem
usualmente ser formadas de materiais dispostos fora de especificacdo e com
elevados teores de umidade, uma vez que sao dispostas durante a fase inicial da

estrutura, em que os filiros estdo em processo de otimizacéao.

Em contraponto, Davies (2011) observa que o teor de umidade 6&timo de
compactacao dos rejeitos normalmente € similar a umidade residual do material e,
portanto, a drenagem no sentido da fundacédo é lenta e limitada em questdo de

volume.

Outro possivel problema relacionado ao sistema de rejeito filtrado € sua
erodibilidade. De acordo com Portes (2013), uma forma de minimizar problemas

relacionados com a eroséo € a revegetacao da pilha concomitante a sua execucgao.
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No contexto brasileiro, nota-se que grande parte das areas de exploragdo mineral
em volumes significativos se localizam em regides que apresentam em excedente
hidrico durante o periodo chuvoso, ou seja, regides em que, durante esse periodo,
ocorrem taxas de precipitacdo maiores que as de evapotranspiragcdo, como pode ser
observado no mapa de excedente hidrico no periodo chuvoso de 12/2020 a 03/2021
apresentado na Figura 3-3. Dessa forma, durante periodos do ano, sdo esperadas
dificuldades na operagcao das pilhas, com desafios na compactacao das elevadas

quantidades de rejeitos produzidos.

Figura 3-3 — Excedente hidrico no periodo chuvoso de 12/2020 a 03/2021.
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Fonte: INMET, 2021
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4. DRENAGEM EM PILHAS
4.1 Consideracoes gerais

As pilhas consistem em estruturas em que os materiais sdo depositados na fase
sélida e, portanto, ndao aquosa. Hawley e Cunning (2017) introduzem o tema de
drenagens em pilhas de estéril afirmando que na mineragdo a céu aberto em
terrenos montanhosos, muitas vezes ha necessidade, devido as limitagbes
econbmicas e de espaco, de colocar estéril em vales. Esses vales invariavelmente
contém riachos (perenes ou temporarios) que devem ser desviados ao redor da
instalacdo em um canal de desvio ou ao longo do fundo da pilha em um dreno
construido com rochas. Um dreno de fundo pode ser a opcao preferida onde um
canal de desvio é de dificil construcdo e manutengdo ou onde nao seja viavel
interceptar fluxo suficiente para que o canal seja totalmente eficaz. Um exemplo de
dreno de fundo de pilha é apresentado na Figura 4-1, na qual é possivel observar a
camada drenante e as camadas de transicéo.

Figura 4-1 - Dreno de fundo de pilha
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Fonte: Adaptado de Hawley e Cunning (2017)

No ambito da drenagem interna de pilhas de rejeito filtrado e compactado, Davies e
Rice (2001) afirmam que se h& controle do teor de umidade e do grau de
compactacao, a percolacdo na pilha é insignificante. Os autores ainda concluem
recomendando que, ao invés de criar um sistema de drenagem complexo para
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interceptar uma percolacao que provavelmente nunca existira, é mais apropriado

que esses recursos sejam aplicados no manejo de dguas superficiais.

4.2 Dimensionamento por Métodos Analiticos

4.2.1 Vazao de projeto

Para o dimensionamento de sistema de drenagem interno de pilhas de estéril, Saliba
et al. (2010) afirmam que, até a data de elaboracao de seu trabalho, o sistema de
drenagem interna de pilhas de estéril no Brasil vinha sendo dimensionado segundo
aplicacéo da lei de Darcy (1856), vélida para regime de escoamento laminar, a partir
de vazdes de projeto pontualmente medidas ou empiricamente determinadas.

Em seu trabalho, Saliba et al. (2010) propéem que a vazao nominal a escoar pelo
dreno é composta por uma parcela proveniente da recarga aplicada sobre a
estrutura em questéo (pilha, macico, dique etc.) e da recarga aplicada a bacia de
contribuicdo a montante, que se mostra no desaguamento em nascentes e na vazao
de base de corregos em condicdes permanentes. E que a determinacao destas
parcelas pode ser feita por meio de monitoramento de vazdes ou por balango hidrico

aplicado a estas areas, situacdo mais comum na pratica.

Com relacdo as pilhas de estéreis rochosos em vales, Hawley e Cunning (2017)
sugerem que os drenos devem ser projetados para transmitir pelo menos o fluxo de
uma tempestade de 24 h com tempo de retorno de 200 anos durante as operagdes.
O autor ainda afirma que até 60% da precipitacdo em uma superficie de pilha de
estéril pode se infiltrar no depdsito e convergir para aos drenos de fundo. Em seu

trabalho, o autor ndo cita a utilizagéo de fatores de seguranca.

Uma premissa utilizada por Saliba et al. (2010) no dimensionamento dos sistemas
de drenagem é de que o gradiente hidraulico do dreno deve ficar restrito a
declividade do terreno, entretanto, na atualizacdo de seu trabalho, Saliba et al.
(2016) afirmam que essa premissa para o gradiente hidraulico tem resultado em
drenos excessivamente grandes. Isto porque, nesta hipétese, admite-se que toda a
vazao coletada precisa ser conduzida pelo dreno, sem admitir que possa haver

armazenamento na pilha. O autor ainda conclui que, considerando as
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condutividades hidraulicas dos materiais que compdem a maioria das pilhas de
estéril, em que predominam solos finos, dificilmente ndo havera armazenamento na

pilha.

Em sua revisdo de metodologia para dimensionamento dos sistemas de drenagem
internos das pilhas de estéril, Saliba et al. (2016) recomendam que seja utilizada a
infiltracdo média anual, o que difere de Saliba et al. (2010), que recomendavam a

utilizacdo da infiltragdo mensal.

Por fim, ressalta-se que, até o momento de elaboragdo do presente trabalho, ndo
existem normas nacionais ou internacionais vigentes que regulamentem projetos de
pilhas de rejeitos. No cenério nacional, tem-se em vigor a norma NBR 13029 (ABNT,
2017) que especifica os requisitos minimos para a elaboragéo e apresentacéo de
projeto de pilha para disposi¢cado de estéril gerado por lavra de mina a céu aberto ou
de mina subterranea. No que diz respeito aos sistemas de drenagem das pilhas, a
norma recomenda a utilizagdo de um fator de segurangca minimo em seu

dimensionamento de 1,5 para as vazdes medidas e de 2,5 para vazdes calculadas.

4.2.2 Balanco hidrico

Para o dimensionamento das vazdes no sistema de drenagem interno pelos
métodos apresentados no item 4.2.1 (Saliba et al., 2010 e Saliba et al., 2016) é
necessaria a obtencao da infiltracao na pilha e em sua area de contribuicdo. Um dos
métodos utilizados para a obtencao desse parametro € o balango hidrico.

Em linhas gerais, segundo Pinheiro (2011), o balango hidrico representa a aplicagéo
da equacao da continuidade de massas, quando a matéria em analise é a agua. O
conceito de continuidade de massas estabelece que a quantidade de matéria que
entra em um sistema é igual a quantidade de matéria que sai do mesmo, em um
intervalo de tempo determinado ou para as condicoes médias de funcionamento das
variaveis de entrada e saida.

Para o dimensionamento de pilhas, usualmente é considerado o balan¢o hidrico de
bacias hidrograficas, em que, segundo Pinheiro (2011), para uma bacia com lencol
freatico estanque, sem comunicagdo com os reservatérios de agua subterranea das
bacias adjacentes, considera-se como Unica variavel de entrada a precipitacao (P) e
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como unicas variaveis de saida a evapotranspiragao real (ETP) e a vazdo média de

longo termo (MLT). A Figura 4-2 ilustra esse conceito de balango hidrico

simplificado.

Figura 4-2 - Balango hidrico de bacias hidrograficas

ETP

P

fus

Fonte: Pinheiro (2011)

Saliba et al. (2010) apresentam um modelo esquematico conceitual para a

determinacdo da recarga do terreno, no qual

apenas apos completos os

reservatérios de escoamento superficial e de evapotranspiragdo, ocorrera a recarga.

Esse modelo é apresentado na Figura 4-3, onde P é a precipitacdo, ES o

escoamento superficial, ETP a evapotranspiracao e R a recarga para o aquifero, que

eventualmente se direcionara para o dreno.
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Figura 4-3 — Modelo conceitual de balango hidrico
lF
ES [\

R

Fonte: Saliba et al. (2010)

O escoamento superficial usualmente é considerado como um percentual da
precipitacdo, Pinheiro (2011) apresenta a tabela mostrada na Figura 4-4 como uma
recomendacgao para o coeficiente de escoamento superficial.

Figura 4-4 - Coeficientes de escoamento superficial

TIPOLOGIA DE USO E OCUPACAD DO SOLO COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL
Sem vegetacio (solo exposto) 0,65/0,40
Campo natural (vegetacdo baixa) I 0,50 /0,30
Arbusto cemado (vegetacdo média) - 0.45/030
Floresta e matas densas . 0,05/0,20
Areas de cultivo (sem curvas de nivel) I 0,35/ 0,25
Cava - 0,60/ 0,70
Pilhas de estéril (fase inicial, superficie exposta) . 0,60 /0,50
Pilhas de esténl (fase final, ¢/ cobertura vegetal) I 0,50 /0,30
Taludes de barragens gramados - 0,50/ 0,30

Fonte: Pinheiro (2011)

Para determinacdo dos parametros de evapotranspiracao sao utilizadas medicoes
em estacdes meteoroldgicas, entretanto, segundo Reichardt e Timm (2004), estima-
se a evapotranspiracdo potencial (ETPpot) como o produto entre a evaporacao
medida em tanque classe A (E) e um fator de correlacao (k) igual a 0,8 para areas
naturais e 0,7 para areas de pilha.
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4.3 ANALISE DE PERCOLAGAO EM PILHAS DE REJEITO

A andlise de percolacao através de modelagem numérica permite, além de avaliar
as vazdes nos sistemas de drenagem, entender como ocorre o fluxo na estrutura
estudada. No que se refere as analises de percolagdo em pilhas de rejeitos filtrados,
AMEC (2009) realizou andlises bidimensionais para uma pilha de rejeitos, localizada
no estado do Arizona, Estados Unidos, regido de clima semiarido. No estudo foi
considerada a precipitagdo, a evaporagao e o escoamento superficial no rejeito. O
rejeito analisado possui granulometria silto-arenosa e é proveniente da mineragéo de
cobre. No modelo foram considerados os teores de umidade na disposicdo e
residuais do material, 18% e 11%, respectivamente. Como resultados dos estudos,
pode-se destacar os seguintes pontos:

e Os resultados do modelo de infiltragcdo mostram que a infiltracdo dos rejeitos
da pilha seca se deve exclusivamente a drenagem de agua presente nos
poros do rejeito, a medida que, no modelo, o teor de umidade reduz do valor
de disposicao, de 18 %, para o valor de capacidade de campo, de 11 %. Esta
observacgao indica que as influéncias da precipitacdo sao insignificantes para
a infiltracao geral da pilha de rejeito filtrado; e

e O teor de umidade dos rejeitos reduz gradualmente ao longo do tempo; e

e A Figura 4-5 apresenta um perfil tipico de teor de umidade com profundidade
ao longo do tempo. Esta figura fornece uma ilustracdo da falta de recarga
proveniente da precipitacdo nos rejeitos da pilha. Os metros superiores dos
rejeitos da pilha funcionam como uma unidade de armazenamento e
liberacdo, em que a umidade perdida na evaporacdo € reabastecida pela
precipitacdo. As perdas por evaporacdao sdo evidenciadas pela reducédo do
teor de umidade na superficie dos rejeitos da pilha.
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Figura 4-5 - Variagédo do teor de umidade com a profundidade
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Fonte: Adaptado de AMEC (2009).

Em seu trabalho, Wong et al. (1988) realizaram uma comparacao de dados obtidos
em campo com andlises de percolagdo em uma pilha de rejeitos de potassio. Em
campo, escavou-se uma trincheira, que foi preenchida de agua, e dois pogos onde
foram instalados instrumentos para medicado da poro-pressdao. O esquema dos
ensaios € apresentado na Figura 4-6.
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Figura 4-6 - Esquema de ensaios de campo
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Fonte: Adaptado de Wong et al. (1988)

A partir dos ensaios e da modelagem apresentados por Wong et al. (1988), foi
possivel observar a diferenca da chegada da franja de saturagdo para instrumentos
instalados em diferentes cotas. A variacdo da poro-pressao com o tempo para 0s
tensibmetros numero 1 e nimero 6, instalados a uma profundidade de 0,5 m e 3 m,

respectivamente, sdo apresentados na Figura 4-7 e na

Figura 4-8. Observa-se que o tempo para a chegada da franja de saturacao variou
de 25 minutos (tensidmetro 1) a 300 minutos (tensidmetro 6). O que mostra uma

tendéncia de saturagdo das camadas superiores em eventos pluviométricos.



Figura 4-7 - Teste de infiltracdo - Tensidmetro 1
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Figura 4-8 - Teste de infiltragcdo - Tensidmetro 6
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5. ESTUDO DE CASO
5.1 Contextualizacao

O estudo de caso desta pesquisa compreende a andlise de percolacao
tridimensional de uma pilha de rejeito filtrado projetada no Quadrilatero Ferrifero.
Esta analise foi realizada através do software RS3, desenvolvido pela empresa
canadense Rocscience Inc.®. O presente capitulo descreve as principais
caracteristicas iniciais consideradas para a estrutura. Ressalta-se que os aspectos

relativos a modelagem computacional sdo abordados no item 6.4 deste trabalho.

5.2 Pilha de Rejeito Filtrado de Minério de Ferro

A pilha estudada no trabalho é uma estrutura projetada para o armazenamento de
rejeitos filtrados e compactados gerados pelo beneficiamento do minério de ferro no
Quadrilatero Ferrifero. A Tabela 5-1 apresenta um resumo das caracteristicas

principais do empilhamento. A Figura 5-1 ilustra a disposi¢&o da estrutura em planta.

Tabela 5-1 — Caracteristicas principais da estrutura avaliada

Caracteristicas Principais

Material armazenado Rejeito Filtrado

Localizacao Quadrilatero Ferrifero, Brasil
Altura maxima (m) 161,00

Area total de ocupagao (ha) 5,7

Inclinagéo geral do talude 1V:3,4H

Inclinacdo do talude entre bermas 1V:2,5H

Altura dos bancos (m) 10,00

Largura das bermas (m) 10,00

Largura dos acessos (m) 10,00

Inclinagé&o dos acessos 10%

Fonte: O autor
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Figura 5-1 — Planta da Pilha Avaliada.

Fonte: O autor

5.3 Sistema de Drenagem Interno

Como apresentado no item 1.2, um dos objetivos da analise de fluxo é a avaliagao
do sistema de drenagem interno proposto para a estrutura. O sistema é subdividido
em regides devido a topografia da fundacao da pilha.

Com o objetivo de acompanhar a fundagédo natural, nos locais onde a pilha se
localiza sobre talvegues foram propostos drenos trapezoidais de brita, que
acompanham a declividade natural da fundacéao, conforme Figura 5-2. Enquanto nas
regides onde a pilha se localiza sobre platés, optou-se por sistemas de drenagem do
tipo espinha de peixe, conforme Figura 5-3.



Figura 5-2 - Drenos trapezoidais (Drenos 1, 2 e 4)

Fonte: O autor

Figura 5-3 - Drenos espinha de peixe (Drenos 3 e 5)

Fonte: O autor
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Também foram propostos tapetes drenantes de areia nas regides proximas ao pé da
pilha, conforme Figura 5-4 e um sistema de drenagem em niveis, onde sao
propostos drenos internos de brita a cada 2 bancos da pilha, apresentado na Figura
5-5 e cujo principal objetivo € evitar a saturacao da face dos taludes da pilha.

Figura 5-4 - Tapetes de areia nas saidas de drenagem

Fonte: O autor
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Figura 5-5 - Drenos de bancada

Fonte: O autor

O sistema de drenagem interno tem como um dos objetivos a captagdo de agua
proveniente de nascentes existentes na regido. Foi realizado o cadastro de
nascentes na regido, no qual foram encontradas nascentes apenas na regiao oeste
da pilha, todas localizadas nos talvegues e direcionadas para a mesma saida de
drenagem (Dreno 1, Figura 5-2). A somatoéria das vazées medidas nas nascentes foi
de 0,000497 m?3/s. Essa vazao serd utilizada para a calibragdo do modelo de
percolagao.

5.4 Dados Hidrolégicos

Para o dimensionamento do sistema de drenagem de fundo através de modelos
analiticos, apresentados no item 4.2, e atravées de modelagens numéricas, é
necessaria a determinagdo da recarga esperada. Os dados de precipitagdo foram
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obtidos em estacdo meteoroldgica presente na regido do empreendimento cujos
dados sao apresentados na Figura 5-6. A evapotranspiragdo média foi obtida no site
do Instituto Nacional de Metereologia (INMET) e é apresentada na Tabela 5-2.

Figura 5-6 — Dados de Precipitagdo, em mm

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | TOTAL
1981 81,5 87,5 208,0 61,0 17,0 47,0 0,0 39,0 60,0 183,0 394,0 267,5 1445,5
1982 4185 108,5 380,5 27,0 38,0 10,0 32,0 16,0 17,0 201,5 107,5 316,0 1672,5
1983 322,0 252,0 296,0 161,0 107,0 28,0 36,5 5,0 157,5 228,0 184,0 317,5 2094,5
1984 127,5 41,0 114,0 81,0 4,0 0,0 11,0 109,0 83,0 78,0 259,0 356,5 1264,0
1985 493,5 249,5 212,0 42,0 12,0 0,0 0,0 5,0 83,0 165,0 228,0 243,0 1733,0
1986 253,5 205,0 136,0 26,0 46,5 16,5 89,0 99,0 4,0 38,0 225,5 376,5 1515,5
1987 114,0 149,0 298,5 66,0 141,5 10,0 5,0 5,0 64,0 112,0 139,0 365,0 1469,0
1988 209,0 183,0 160,0 65,0 35,0 10,0 0,0 0,0 71,0 138,5 228,0 205,0 1304,5
1989 136,0 177,5 151,0 49,0 37,0 48,0 62,0 25,0 102,0 117,0 267,0 335,0 1506,5
1990 81,5 140,0 126,0 84,0 56,0 0,0 46,0 44,0 51,0 123,0 172,0 195,0 1118,5
1991 567,5 264,0 257,0 156,0 18,0 6,0 1,0 2,5 87,0 127,5 209,0 149,0 1844,5
1992 545,0 179,0 163,0 93,0 26,0 0,0 0,0 48,5 127,0 114,0 300,5 370,0 1966,0
1993 304,0 208,0 155,5 117,0 36,5 26,0 0,0 9,0 71,0 161,5 191,0 230,0 1509,5
1994 379,5 77,0 283,0 43,0 102,0 15,0 0,0 0,0 2,0 104,0 150,0 370,0 1525,5
1995 273,0 104,5 251,0 81,0 32,0 15,0 0,0 0,0 47,0 215,0 183,0 299,0 1500,5
1996 152,5 244.8 245,0 83,0 40,0 3,0 1,0 11,0 113,5 97,0 390,0 295,0 1675,8
1997 455,0 140,0 208,0 107,0 18,0 49,0 2,0 1,0 74,5 112,0 183,0 173,0 1522,5
1998 341,5 202,0 88,0 8,0 59,0 3,0 2,0 62,0 22,0 217,0 153,0 223,0 1380,5
1999 182,0 239,0 156,0 16,0 12,0 7,5 5,0 0,0 53,0 134,5 231,0 173,0 1209,0
2000 357,0 157,0 136,0 28,5 11,0 1,0 16,0 48,0 77,0 96,7 348,3 328,3 1604,8
2001 183,9 49,1 193,0 43,3 74,5 0,0 7,0 20,5 80,5 132,6 385,0 313,5 1482,9
2002 281,0 349,5 139,5 12,0 44,5 0,0 39,0 19,5 136,5 66,5 287,0 377,5 1752,5
2003 422,0 75,0 279,0 43,0 31,0 0,0 1,0 27,5 11,0 40,0 247,0 407,0 1583,5
2004 275,0 296,0 184,0 152,0 61,0 20,5 44,0 0,0 0,0 102,0 183,0 394,0 1711,5
2005 434,5 203,0 353,5 67,5 91,0 15,0 17,5 44,0 106,0 84,0 279,0 378,0 2073,0
2006 197,0 166,0 200,5 49,0 34,5 9,0 0,0 37,5 112,5 168,5 219,1 285,6 1479,2
2007 380,0 155,5 43,0 126,5 21,0 0,0 3,6 0,0 25,8 194,4 177,8 293,6 1421,2
2008 305,9 220,5 230,9 97,8 1,0 9,5 0,0 24,8 82,3 51,9 198,2 723,2 1946,0
2009 335,4 236,4 219,6 97,0 7,0 48,9 5,1 49,4 122,4 213,0 154,3 252,5 1741,0
2010 330,7 112,9 156,9 58,3 41,9 2,1 0,7 0,0 38,2 205,3 343,8 368,6 1659,4
2011 229,6 174,4 303,2 62,5 1,9 20,7 0,0 3,0 4,5 179,6 320,0 489,4 1788,9
2012 441,6 50,3 143,5 82,3 79,5 29,3 0,0 2,6 39,7 56,7 217,1 154,4 1297,0
2013 482,5 138,5 219,0 95,2 70,3 41,3 5,7 18,0 52,7 152,0 165,2 329,7 1770,1
2014 143,0 20,2 153,4 147,2 17,6 11,8 41,4 17,0 26,6 50,8 371,2 123,2 1123,4
2015 138,6 337,4 287,0 41,8 49,6 26,2 11,6 14,8 95,8 99,6 237,6 131,0 1471,0
2016 443,8 133,1 261,8 47,2 9,8 61,6 0,4 17,8 62,6 46,4 390,4 320,8 1795,7
MAXIMA | 567,5 349,5 380,5 161,0 141,5 61,6 89,0 109,0 157,5 228,0 394,0 723,2 723,2
MiINIMA 81,5 20,2 43,0 8,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 38,0 107,5 123,2 0,0
MEDIA 300,5 170,2 205,3 72,7 41,2 16,4 13,5 22,9 65,7 128,0 242,2 303,6 131,8

Fonte: Documentagao interna

Tabela 5-2 — Evapotranspiragdo média

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Media 128 125 119 102 72 41 30 31 75 125 120 120

(mm)
Fonte: INMET (2021)
5.5 Fundacao da Pilha

Para a elaboracdo do modelo geoldgico-geotécnico utilizado na analise de
percolagéo, foi realizada a modelagem no software Slide 3. As sondagens realizadas
foram adicionadas ao modelo e o software realizou a interpolacdo dos contatos
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geoldgicos. Entretanto, devido ao baixo quantitativo de sondagens e sua localizagao
espacgada, o modelo apresentou inconsisténcias com a geologia local.

Com o objetivo de elaborar um modelo mais condizente com o observado em
campo, foram realizadas interpolacées manuais das sondagens existentes, com
base no conhecimento da geologia da regido e mapa geoldgico fornecido pela
mineradora. Para complementar o modelo com a interpretacao realizada, foram
criadas sondagens extras (SE), que foram adicionadas ao modelo apenas com o
objetivo de complementar a modelagem da fundagéo. A localizagcdo das sondagens
executadas € apresentada na Figura 5-7, enquanto a localizacdo de todas as
sondagens consideradas no modelo é apresentada na Figura 5-8.

Figura 5-7 - Sondagens executadas em campo

Fonte: O autor
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Figura 5-8 - Sondagens utilizadas no modelo

Fonte: O autor

Os horizontes geoldgicos foram divididos em:

e Saprolito de gnaisse;

e Solo residual jovem de gnaisse;
e Saprolito de filito;

e Solo residual jovem de filito;

e Solo residual maduro de filito;

e Aterro;e

e Solos superficiais com NSPT < 7, denominados de solo a ser retirado.

Como resultado da modelagem da fundagdo, tem-se o0 modelo apresentado em
planta na Figura 5-9 e em sec¢oes, na Figura 5-10 e na Figura 5-11. Observa-se que
o modelo geolégico ainda apresenta algumas areas em que a falta de informagdes
dificulta a interpretacéo e a definicdo dos limites de camadas em profundidade, que
necessitam de confirmacao por meio de investigacdes adicionais. Entretanto, como
0 objetivo da pesquisa foi o de realizagdo da modelagem de fluxo, considera-se que
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0s solos superficiais mapeados permitem uma avaliacdo dessas condicées na
fundagéao da pilha.

Figura 5-9 - Planta do modelo geolégico-geotécnico
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Fonte: O autor



Figura 5-10 - Secao AA' do modelo geoldgico-geotécnico
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Figura 5-11 — Segéao BB’ do modelo geoldgico-geotécnico

Fonte: O autor
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Foram realizados ensaios de infiltragdo nas sondagens executadas. Os resultados
dos ensaios sdo resumidos na Tabela 5-3. Para as analises de percolagdo foram
adotados os valores médios de permeabilidade obtidos nos ensaios de campo,
apresentados na Tabela 5-4.

Tabela 5-3 - Ensaios de infiltracdo realizados

Permeabilidade

Sondagem Litotipo (m/s)
PR-SP-02 Solo re5|<?lual rT1aduro de fl'|lt0 1,10E-08
Solo residual jovem de filito 1,16E-08
Solo residual maduro de filito 1,39E-08
PR-SP-07 Solo residual jovem de filito 7,46E-09
Saprolito de filito 2,40E-08
$p-14-17 . Ate.rro - 3,41E-08
Solo residual jovem de filito 2,80E-08
$p-15-17 Atterro - 3,52E-08
Saprolito de filito 6,40E-08
Solo a ser retirado 8,56E-08
SP-16-17 Solo residual jovem de filito 6,00E-09
Saprolito de filito 4,20E-09
Aterro 2,45E-07
SP-18-17 Solo residual maduro de filito 4,00E-08
Solo residual jovem de filito 5,00E-08
PR-SP-04 SoI? a se.r retirado - 1,30E-08
Solo residual jovem de filito 3,00E-08
Aterro 3,23E-08
BRISMI0B Solo resu.jual maduro de fl'|lt0 4,33E-08
Solo residual jovem de filito 2,37E-08
Saprolito de filito 2,15E-08
PR-SM-07 Solo residual jovem de filito 2,07E-08

Fonte: O autor

Tabela 5-4 - Valores de permeabilidade adotados

Litotipo k (m/s)
Aterro 9,40E-08
Solo a serretirado  6,14E-08
Solo residual
maduro de filito 3,19E-08
Solo residual jovem 1,97E-08

de filito

Saprolito de filito ~ 3,55E-08
Fonte: O autor
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6. METODOLOGIA
6.1 Disposicoes Gerais

Neste capitulo serdo apresentados o0s procedimentos realizados para a
caracterizacao geotécnica do rejeito de minério de ferro avaliado, estimativa dos
parametros hidraulicos dos materiais utilizados nas analises, assim como a
metodologia aplicada nos dimensionamentos por métodos analiticos e na

elaboracao do modelo numérico tridimensional.

6.2 Caracterizacao do Rejeito

Os ensaios de laboratério descritos a seguir foram realizados nos Laboratério de
Mecanica dos Solos (LEC) do Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Vicosa (UFV) e Laboratério de Geotecnia (LabGeo) da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). Os ensaios foram compilados por
Carneiro (2021) e Oliveira (2021). Dessa forma, seguiu-se as recomendagdes das

normas brasileiras e internacionais, apresentadas para grupo de ensaios, a seguir.

6.2.1 Ensaios de Caracterizacao Fisica

De acordo com Oliveira (2021), as amostras de rejeito foram preparadas seguindo
as diretrizes da norma NBR 6457 (ABNT, 2016a). Em seguida, realizaram-se os
ensaios de granulometria, de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016e) e ISO/TS
17892-4 (CEN, 2004). Foram também determinados os limites de Atterberg,
seguindo as recomendacdes das normas NBR 6459 (ABNT, 2016¢) e NBR 7180
(ABNT, 2016d). E, por fim, obteve-se o peso especifico dos grdaos a partir do
especificado na NBR 6458 (ABNT, 2016b) e ISO/TS 17892-3 (CEN, 2004).

6.2.2 Ensaios de Compactacao

Segundo Oliveira (2021), os ensaios de compactacao Proctor realizados no LabGeo
foram conduzidos segundo a especificacdo LNEC E 197 (LNEC, 1966). Para tanto
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utilizou-se um pilao de 4,54kg, em cinco camadas com vinte e cinco golpes
uniformemente distribuidos na amostra disposta em um molde com 102,4 mm de
didmetro e 116,3 mm de altura. Enquanto os ensaios realizados no LEC, por sua
vez, adotaram as especificacbes apresentadas na norma NBR 7182 (ABNT, 2016f).
Utilizou-se a energia de Proctor Normal, correspondente a moldagem do corpo de
prova em trés camadas sucessivas em recipiente cilindrico com aproximadamente
1.000 cm? sob a acao de 26 golpes de um soquete de 2,5 kg, caindo de 30,5 cm de
altura por camada.

6.2.3 Ensaios de Permeabilidade e Succao Matricial

Conforme apresentado por Carneiro (2021), os ensaios de condutividade hidraulica
foram realizados nos mesmos corpos de prova moldados para a realizagdo de
ensaios triaxiais. Foram realizados quatro ensaios (um para cada grau de
compactacao) apo6s o estagio de saturacdo, a 10 kPa de pressao efetiva de
confinamento, e trinta ensaios foram realizados apds o estagio de consolidagao
isotropica, nas diferentes tensdes efetivas de confinamento (100 kPa a 1900 kPa):
oito espécimes com GC = 93%, oito com GC = 95%, oito com GC = 97% e seis com
GC = 100%. Os testes realizados seguiram os procedimentos da ASTM D5084:2016

para carga constante.

Para a definicdo da curva de succao matricial, segundo Carneiro (2021), foram
realizados ensaios em amostras de rejeitos compactadas com 93% e 100% do
Proctor padrdo. Utilizou-se um total de trés corpos de prova para cada grau de
compactacao. As curvas de retencdo foram definidas utilizando a camara de pressao
de Richards (Figura 6-1) com cinco pontos de pressao negativa (-10 kPa, -30 kPa, -
60 kPa, -100 kPa e -1500 kPa) de acordo com os procedimentos apresentados em
Teixeira e Behring (2017).
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Figura 6-1 - Camara de Richard

Fonte: Carneiro (2021)

6.3 Dimensionamento por Modelos Analiticos

Conforme apresentado no item 1.2, buscou-se avaliar o sistema de drenagem
interno proposto para uma pilha de rejeitos filtrados através do dimensionamento por
modelos analiticos. Para a elaboracdo dessa analise, utilizou-se a metodologia
apresentada no item 4.2.

O dimensionamento do sistema de drenagem em trés etapas, sendo estas:

Analise dos dados hidroldgicos da regiéo;
Delimitagdo das areas de contribuicao;
Determinacao dos coeficientes de escoamento; e

>

Calculo da vazao de projeto.

6.4 Modelagem numérica

Conforme apresentado no item 1.2, buscou-se também avaliar o comportamento de
uma pilha de rejeitos filtrados em uma andlise de percolagdo transiente,
considerando sucessivos periodos secos e chuvosos. Para a elaboracdo dessa

analise, utilizou-se o software RS3 da empresa canadense Rocscience Inc.™.
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A concepcéo e analise do modelo numérico ocorreu em trés etapas, sendo estas:

Obtencao dos parametros geotécnicos do rejeito;

Estudo de malha e de tolerancia de convergéncia do modelo;

Calibragao das condigbes de contorno a serem empregadas nas analises;
Elaboracéo das analises de percolagdo com diferentes taxas de infiltracao; e

S A

Elaboracdo das analises de percolacgdo com diferentes graus de
compactacao.

6.4.1 Calibracao do Modelo Inicial
6.4.1.1 Disposicoes Gerais

Para calibracdo e validacdo dos parametros geotécnicos ensaiados foi realizada a
modelagem da pilha em um estégio inicial, que considera apenas a vazao natural
das nascentes medidas na fundagéo da pilha, apresentada no item Erro! Fonte de r
eferéncia nao encontrada.. Foi realizada uma analise de sensibilidade nas
condicbes de contorno iniciais e do parametro de permeabilidade adotado no

sistema de drenagem.

Também foi realizado um estudo de malha, no qual avaliou-se a influéncia que a
quantidade a elementos e a tolerdancia do modelo possuem no resultado da
modelagem, conforme se detalha no item 6.4.1.3.

6.4.1.2 Condicoes de contorno

Para a definicdo das condicoes de contorno iniciais do modelo de percolagdo foram
utilizados os niveis freaticos da fundacao natural, obtidos nas sondagens realizadas,
assim como a medicdo das vazbes das nascentes cadastradas na fundacao. As
nascentes se localizam na regido oeste da pilha, conforme apresentado no item
Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., portanto, para a calibracdo das c
ondigbes de contorno do modelo foi utilizada a vaz&o calculada pelo modelo na
saida do sistema de drenagem dessa regidao da pilha (Dreno 1). As condicbes de
contorno da fundacéo (A a C) séao apresentadas na Figura 6-2 e
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Figura 6-3, enquanto as condigbes de contorno no interior da pilha (D a F) séo
apresentadas na Figura 6-4, e referem-se a:

Carga total = 865
Carga total = 876
Carga total = 885
Carga total = 900
Carga total = 940
Carga total = 946

mmo o w >

Figura 6-2 - Condigoes de contorno

Fonte: O autor



Figura 6-3 - Condi¢des de contorno

Fonte: O autor

Figura 6-4 - Condigdes de contorno interior da pilha

56

Fonte: O autor
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Além das condi¢des de contorno na fundag¢ao natural foi atribuida as faces da pilha
de rejeitos uma condicao de contorno de infiltragdo. Para a determinacao da taxa de
infiltracéo foram utilizados os estudos de balanco hidrico, portanto esse valor variou

conforme a andlise realizada.

6.4.1.3 Estudo de Malha e Tolerancia

Para a avaliacdo da malha e da tolerancia de convergéncia a serem utilizadas no
modelo foram elaborados dois modelos de analise permanente. No primeiro modelo
variou-se a tolerancia de convergéncia do modelo, com uma malha pré-definida,
enquanto no segundo variou-se a malha do modelo, com uma tolerancia pré-
definida. Em ambos 0os modelos o parametro de comparacao entre as analises foi a
vazdo medida na saida do Dreno 1 e foram utilizadas as condicées de contorno
definidas no item 6.4.1.2. A variagdo da vazdo com a tolerdncia do modelo é
apresentada na Tabela 6-1 e na Figura 6-5, enquanto a analise de malha é

apresentada na Tabela 6-2 e na Figura 6-6.

Tabela 6-1 - Andlise da tolerancia

Tolerdncia Vazdo (m3/s)

1 1,23E-02
0,1 8,36E-04
0,01 7,93E-04
0,001 7,93E-04
1E-04 7,93E-04
1E-05 7,93E-04
1E-06 7,93E-04
1E-07 7,93E-04
1E-08 7,93E-04

Fonte: O autor.



Figura 6-5 - Andlise de tolerancia
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Fonte: O autor

Tabela 6-2 - Andlise da malha

Elementos Vazdo (m3/s)
485.199 8,06E-04
732.444 7,93E-04

1.307.571  7,96E-04

2.062.370 7,92E-04
Fonte: O autor.
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Figura 6-6 - Andlise da malha
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Fonte: O autor

Para o modelo tridimensional da pilha, apds a realizacdo dos estudos de malha e
convergéncia e com o objetivo de otimizar o custo computacional das anélises,
optou-se por utilizar o modelo com 0,01 de tolerancia e malha com 1.307.571
elementos, ja que a analise de sensibilidade mostrou que os resultados obtidos com

estes valores eram adequados.

6.4.2 Modelo da Pilha

6.4.2.1 Modelo geométrico

Para a elaboracdao do modelo tridimensional, importou-se as superficies do terreno
natural e da pilha, através de um arquivo no formato “dwg”. A inclusdo dos contatos
geolégicos da fundacdo foi realizada através da introdugdo das sondagens
realizadas na regiao da pilha, conforme apresentado no item 5.5, sua interpolacéo e
geragao da superficie de contato realizada pelo programa Slide, através de uma
interpolacao linear. Posteriormente, os contatos foram ajustados manualmente para

melhor representar o conhecimento geol6gico-geotécnico existente.
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6.4.2.2 Analises realizadas

Ap6s a elaboracdo do modelo e definicdo das condi¢cdes de contorno a serem
utilizadas foram elaboradas as analises que objetivaram avaliar a influéncia da taxa
de infiltrac&o utilizada no balando hidrico e do grau de compactacgéo, tanto na vazao
do sistema de drenagem, quanto na posi¢éao da superficie freatica.

Para as andlises que objetivaram avaliar a influéncia da taxa de infiltragéo, o grau de
compactacao do rejeito e, consequentemente, sua permeabilidade foram mantidos
constantes. Da mesma forma, para a avaliagdo da influéncia do grau de
compactacao nas analises, a taxa de infiltracao utilizada foi mantida constante.

As andlises consistiram em um estagio inicial de regime permanente, no qual foram
utilizadas as condi¢cées de contorno iniciais determinadas no item 6.4.1.2. Nos
estagios subsequentes foi adotado o regime transiente, em que foi analisado um
periodo de 10 anos, no qual, para cada ano, foram modelados dois estagios, um no
periodo seco e outro no periodo chuvoso.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES
71 Parametros Geotécnicos
7.1.1 Caracterizacao Fisica

Para caracterizacao fisica do rejeito, realizaram-se os ensaios de granulometria,

limites de Atterberg e massa especifica dos gréos.

Oliveira (2021) apresenta os resultados dos ensaios, mostrados na Figura 7-1, em
que tem-se as curvas granulométricas das amostras ensaiadas na Universidade
Federal de Vigosa (UFV) e na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(FEUP).

Figura 7-1 — Curvas granulométricas do rejeito.
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Fonte: Oliveira (2021)

7

A granulometria determinada evidencia que o0 rejeito é composto
predominantemente por silte, com 80 a 90% passando na malha #200 (0,075 mm),

sendo classificado como um silte arenoso.
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Observa-se, ainda, que as distribuicdes granulométricas das amostras se mostraram
proximas, indicando a uniformidade do material ensaiado e validando as
interpretagdes realizadas de forma conjunta dos resultados. Entretanto, destaca-se
que amostras de rejeito ensaiadas em outros estudos desta mesma mina tém
mostrado que h& alguma variagcdo na composi¢cdo granulométrica dos mesmos,
dependendo da frente de lavra do minério. No presente estudo de caso, a
consideracao desta variabilidade ndo foi possivel, pela auséncia de dados de

ensaios.

Os ensaios de limite de plasticidade e limite de liquidez indicaram que os rejeitos
estudados néo sao plasticos, em conformidade com o comportamento observado em

outros rejeitos de minério de ferro.

A massa especifica dos graos variou entre 3,218 g/cm? e 3,184 g/cm3, nas amostras
de rejeito ensaiadas na UFV e na FEUP, respectivamente. Os valores se mostraram

proximos, com uma media de 3,201 g/cm3.

A Tabela 7-1 resume os resultados da caracterizacao fisica das amostras do rejeito
estudado.

Tabela 7-1 — Caracterizacéo fisica do rejeito

Fracao granulométrica (%) Limites de Atterberg
Argila i i
Amostra Silte Areia LL LP Gs (g/cm?)
<0,002 0,002-  0,06—2,0 . .
0,06 mm mm (%) (%)
mm ’

UFV 12 68 20 NP NP 3,218
FEUP 13 58 29 NP NP 3,184

NP = Nao Plastico
Fonte: Oliveira (2021)

7.1.2 Compactacao

Os resultados dos ensaios de compactagdo sdo apresentados por Oliveira (2021).
Na Tabela 7-2 e Figura 7-2 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
compactacao Proctor realizados nos laboratérios LabGeo (FEUP) e LEC (UFV).
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Tabela 7-2 — Resultados dos ensaios de compactagéao

Teor de umidade Peso especifico aparente seco
Amostra
w (%) va (KN/m3)
8,00 19,54
9,90 20,02
11,90 20,68
FEUP 11,60 20,78
13,90 19,80
15,30 19,20
8,30 19,35
10,00 20,39
UFV 11,80 21,05
14,00 20,16
15,90 19,24

Fonte: Oliveira (2021)

Figura 7-2 — Curvas de compactac¢ao das amostras.
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Fonte: Oliveira (2021)

Em ambas as amostras, observou-se um teor de umidade 6timo igual a 11,8%. Ja o
peso especifico aparente seco maximo foi estimado em 20,7 kN/m3 e 21,05 kN/m3,
para a amostra ensaiada na FEUP e na UFV, respectivamente.

A ligeira diferenga apresentada nos valores de peso especifico aparente seco
maximo pode ser justificada por alguma variabilidade das amostras ou, ainda, pela
variacao na energia de compactacao aplicada em cada ensaio.
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7.1.3 Condutividade hidraulica e Succao Matricial

Na Figura 7-3 s&o apresentados os resultados dos ensaios de permeabilidade em
camara triaxial, apresentados por Carneiro (2021), mas realizados em conjunto com

o autor do presente trabalho.

Figura 7-3 - Permeabilidade determinada em camaras triaxiais
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Fonte: Carneiro (2021)

Na elaboracdo do modelo tridimensional, o rejeito foi separado em duas regides,
conforme apresentado no item 6.4, a primeira sujeita a tensdes abaixo de 800 kPa e

a segunda sujeita a tensdes acima deste valor. Portanto, nas analises realizadas
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foram utilizados os valores de permeabilidade referentes as tensées de 10 kPa e de
800 kPa.

Para a determinacao dos parametros de percolacao no rejeito em meio nao saturado
foi escolhido o modelo proposto por van Genuchten (1980), no qual, através dos
ensaios descritos no item 6.2.3, foram tragados os graficos que mostram a variagao

da umidade volumétrica com a succ¢ao matricial do material.

Os ensaios foram realizados nas tensdes de succao de 10 kPa, 30 kPa, 60 kPa, 100
kPa e 1500 kPa. Para a umidade volumétrica referente a tensdo de succao nula foi
utilizada a umidade volumétrica do corpo de prova saturado, obtida através da
umidade dos corpos de prova ensaiados por Carneiro (2021), com os valores de
40% e 34% para os corpos de prova com graus de compactacao de 93% e 100%,
respectivamente. A porosidade das amostras foi obtida através da medicao do indice

de vazios nos ensaios triaxiais apresentados por Carneiro (2021).

Figura 7-4 - Curva de van Genuchten GC 93% e 100%
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Fonte: O autor

Em ambas as amostras os valores de umidade volumétrica calculados e medidos
ensaios laboratoriais ndo mostraram diferencas significativas. O resumo dos
parametros de condutividade hidraulica e para o modelo de van Genuchten sao
apresentados na Tabela 7-3, em que, para os parametros de solos ndo saturados
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para os graus de compactacdo de 95% e 97%, foram utilizados os parametros
obtidos para os GC de 93% e 100%, respectivamente.

Tabela 7-3 - Resumo dos parametros hidraulicos do rejeito filtrado

GC Ksat (M/s) ) van Genuchten
Porosidade

(%) 10 kPa 800 kPa o n m

93 4,09E-07 3,5E-07 0,40 0,4 1,2 0,167

95 3,83E-07 2,6E-07 0,38 0,4 1,2 0,167

97 3,43E-07 1,9E-07 0,37 0,3 1,2 0,167

100 4,09E-07 9,8E-08 0,35 0,3 1,2 0,167

Fonte: O autor

7.2 Modelo Analitico
7.2.1 Balanco Hidrico

Para a elaboragédo do balango hidrico foram utilizados os dados apresentados no
item 5.4, em que a evapotranspiracao foi multiplicada por um fator de 0,7, seguindo
a recomendacéao de Reichardt & Timm (2004), apresentada no item 4.2.2. A taxa de
escoamento recomendada por Saliba et al. (2010) para o célculo de sistemas de
drenagens de pilhas de estéril é de 0,45. Para a pilha projetada foi avaliada a
influéncia da taxa de escoamento adotada, uma vez que o valor de 0,45 é
recomendado para pilhas de estéril e ndo ha uma recomendacao para pilhas de
rejeito. Para tal, foram elaborados balancos hidricos para os coeficientes de
escoamento superficial (C) de 0,45, 0,55 e 0,65, valores préximos aos
recomendados por Pinheiro (2011) para pilhas de estéril, apresentados na Figura
4-4.

O balango hidrico é apresentado na Tabela 7-4, na qual sdo apresentados os
valores mensais e a média anual de precipitagcdo (P), evapotranspiragdo (ETS),
escoamento superficial (ES) e infiltragao (I).
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Tabela 7-4 - Balango Hidrico

C Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
Anual
(um) - 300,5 170,2 205,3 72,7 41,2 16,4 13,5 22,9 65,7 127,0 242,2 303,6 1581,2
ETP
Tl 89,8 874 830 71,2 50,7 288 208 22,0 522 874 839 84,1 -
(r:?n) 0,45 1352 76,6 92,4 32,7 185 74 6,1 10,3 296 57,2 109,0 136,6 -
(mlm) 045 754 62 299 00 00 00 OO0 00 00 00 493 829 2437
(r:fn) 0,55 165,3 93,6 1129 40,0 22,7 90 74 126 36,1 69,9 1332 167,0 -
(mlm) 0,55 454 00 94 00 00 00 00 00 00 00 251 525 1324
(r:fn) 0,65 1953 110,6 133,4 47,3 26,8 10,7 8,8 149 42,7 82,6 157,4 197,3 -
(mlm) 0,65 1052 00 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 00 09 222 384

Fonte: O autor

Para o dimensionamento do sistema de drenagem interna através dos métodos
analiticos apresentados no item 4.1 foi necessario a obtengdo da vazdo mensal
maxima e anual média, obtidas através do balang¢o hidrico, e apresentadas na
Tabela 7-5.

Tabela 7-5 - Infiltracbes para dimensionamento por métodos analiticos

Maxima Média

Coeficiente de
mensal  Anual

escoamento (mm) (mm)
0,45 82,9 243,7
0,55 52,5 132,4
0,65 22,2 38,4

Fonte: O autor
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7.2.2 Determinacao da Vazao dos Sistemas de Drenagem

Para o célculo da vazdo de projeto é necessario a determinacdo da area de
contribuicdo de cada dispositivo de drenagem, dividindo em contribuicdo de terreno
natural e de pilha. O mapeamento das areas de contribuicdo é apresentado na
Figura 7-5, enquanto os valores das areas de contribuicdo na Tabela 7-6. Ha &reas
de contribuicdo que ndo sdo direcionadas para os dispositivos de drenagem
estudados, ja que nestes locais esta prevista a instalacao de tapetes drenantes de

areia, que nao foram avaliados no presente estudo de caso.

Figura 7-5 - Areas de contribuicgo

Fonte: O autor
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Tabela 7-6 - Areas de contribuicdo

Area Pilha Area Terreno Natural Area total

Preno (my) (m?) (m?)
1 334224 77758 411982
2 21973 40891 62864
3 136846 0 136846
4 168733 5560 174293
5 48824 0 48824

Fonte: O autor

As vazdes obtidas pelos métodos analiticos sdo apresentadas na Tabela 7-7. Para o
coeficiente de escoamento superficial adotou-se o valor de 0,2, compativel com o
apresentado na Figura 4-4.

Tabela 7-7 - Vazdes obtidas

Q (m?/s)
Dreno C Maxima mensal Média Anual
(Saliba et al., 2010) (Saliba et al., 2016)
0,45 0,0155 0,0040
1 0,55 0,0115 0,0028
0,65 0,0076 0,0018
0,45 0,0032 0,0009
2 0,55 0,0030 0,0008
0,65 0,0027 0,0008
0,45 0,0044 0,0011
3 0,55 0,0028 0,0006
0,65 0,0012 0,0002
0,45 0,0057 0,0014
4 0,55 0,0038 0,0008
0,65 0,0018 0,0003
0,45 0,0016 0,0004
5 0,55 0,0010 0,0002
0,65 0,0004 0,0001

Fonte: O autor

A vazdo obtida através da metodologia de Saliba et al. (2010) se mostrou, na média,
4,5 vezes superior a dimensionada utilizando a atualizacao proposta na metodologia,
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apresentada por Saliba et al. (2016). O que esta conforme o esperado, uma vez que
a primeira metodologia utiliza a vazdo maxima mensal, que é maior que a anual,

utilizada pela segunda.

7.3 Modelagem numérica

7.3.1 Disposicoes Gerais

Neste item serdo apresentados os resultados encontrados para as andlises de
percolacdo da pilha de rejeito filtrado referente ao estudo de caso do presente
trabalho, descrito no item 5. Para facilitar a apresentacdo e compreensdo dos
resultados, dividiu-se os subitens a seguir de acordo com a analise realizada.
Também foi elaborado um subitem final no qual sédo realizadas as comparacdes e

discussao dos resultados obtidos nas analises.

Para a definicdo das taxas de infiltracdo utilizadas na modelagem numérica foram
utilizados os resultados dos estudos mostrados no item 7.2.1. Foram obtidos valores
de infiltragdo para os diferentes coeficientes de escoamento considerados (0,45,
0,55 e 0,65). Nos estagios referentes ao periodo chuvoso foi utilizada a média dos
meses com maiores taxas de infiltragdo, enquanto para os estagios do periodo seco,
0s menores. Com isso, obteve-se as taxas de infiltracdo descritas na Tabela 7-8.



Tabela 7-8 - Taxas de infiltracdo

Numero do Infiltragdo (m/d)
Estagio 0,45 0,55 0,65

1 0 0 0

2 0,00163 0,00088 0,00026
3 0 0 0

4 0,00163 0,00088 0,00026
5 0 0 0

6 0,00163 0,00088 0,00026
7 0 0 0

8 0,00163 0,00088 0,00026
9 0 0 0

10 0,00163 0,00088 0,00026
11 0 0 0

12 0,00163 0,00088 0,00026
13 0 0 0

14 0,00163 0,00088 0,00026
15 0 0 0

16 0,00163 0,00088 0,00026
17 0 0 0

18 0,00163 0,00088 0,00026
19 0 0 0
20 0,00163 0,00088 0,00026
21 0 0 0

7.3.2 Analises da Influéncia do Coeficiente de Escoamento

Fonte: O autor.
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A seguir, encontram-se os resultados das analises de permeabilidade para a pilha

compactada a 100% do grau de compactacdo, com variagdo do coeficiente de

infiltracdo utilizado. Na Tabela 7-9 é apresentada a comparacao das vazoes obtidas

através do modelo no dreno 1. Os demais drenos apresentaram vazdo proxima a

nula nas analises.

Tabela 7-9 - Vazao calculada no dreno 1 para diferentes coeficientes de escoamento

Coeficiente de

3
escoamento Q (m /S)
0,45 0,000779
0,55 0,000762
0,65 0,000759

Fonte: O autor.



72

Observa-se que os resultados sao muito proximos, mostrando que ha pouca
influéncia dos coeficientes de escoamento sobre as vazbes de saida. As vazdes
obtidas com coeficiente de escoamento de 0,65 representa uma diminuicdo de
2,54% quando comparada a vazao obtida com 0,45.

Os subitens a seguir apresentam os resultados obtidos no estagio 20, que tem como
condicao de contorno na pilha a infiltracdo, ou seja, simula o periodo chuvoso no

décimo e ultimo ano de simulagéo.
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7.3.2.1 Coeficiente de escoamento de 0,45

A seguir, encontram-se o0s resultados das analises de percolagdo da pilha
compactada a 100% do grau de compactacao e 0,45 de coeficiente de escoamento.
Na Figura 7-6 é apresentada a carga hidraulica no modelo, na qual € possivel notar
que a pilha se encontra em estado ndo saturado, com carga hidraulica negativa. Nas
secdes, nota-se um aumento na carga hidraulica (ainda negativa) proximo a
superficie do terreno. Na Figura 7-7 é mostrada a isosuperficie de carga hidraulica
igual a zero, em que é possivel observar a saturacao superficial da pilha nos
periodos chuvosos. Por fim, na Figura 7-8 € destacada a posi¢cdo da freatica no
modelo, que se encontra em sua fundagéo.



Figura 7-6 - Carga hidraulica — Andlise com coeficiente de escoamento de 0,45

" Secdo A-A

Secio B-B

Fonte: O autor
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Figura 7-7 - Isosuperficie de poro-pressao 0 — Andlise com coeficiente de escoamento de 0,45

Fonte: O autor
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Figura 7-8 - Localizagao do nivel fredtico — Andlise com coeficiente de escoamento de 0,45

Secdo A-A

Sec¢do B-B

Fonte: O autor
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Na analise com coeficiente de escoamento de 0,45 foi possivel notar que ndo ha a
formacao de uma superficie freatica no interior da pilha de rejeitos. Entretanto é
possivel notar uma tendéncia de saturagdo das camadas superficiais da pilha.

A vazao obtida no Dreno 1 € proxima a vazao das nascentes presentes na regiao,
enquanto para os demais drenos a vazao obtida foi proxima a nula, o que indica que
a contribuicdo da precipitacdo na vazao do sistema de drenagem interno € pequena.

7.3.2.2 Coeficiente de escoamento de 0,55

A seguir, apresentam-se o0s resultados das analises de percolacdo da pilha
compactada a 100% do grau de compactacao e 0,55 de coeficiente de escoamento.
Na Figura 7-9 é apresentada a carga hidraulica no modelo, na qual € possivel notar
que a pilha se encontra em estado nao saturado, com carga hidraulica negativa. Nas
secdes, nota-se um aumento na carga hidraulica (ainda negativa) préoximo a
superficie do terreno. Na Figura 7-10 € mostrada a isosuperficie de carga hidraulica
igual a zero, em que € possivel observar a saturagao superficial em alguns locais da
pilha nos periodos chuvosos. Por fim, na Figura 7-11 é destacada a posicao da

freatica no modelo, que se encontra em sua fundacéo.



Figura 7-9 - Carga hidraulica — Analise com coeficiente de escoamento de 0,55

Secao B-B

Fonte: O autor
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Figura 7-10 - Isosuperficie de poro-pressao nula — Analise com coeficiente de escoamento de 0,55

Fonte: O autor
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Figura 7-11 - Localizac¢é@o do nivel freatico — Analise com coeficiente de escoamento de 0,55

Secdo B-B

Fonte: O autor
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Assim como na andlise com coeficiente de escoamento de 0,45, ao utilizar o
coeficiente de 0,55 foi possivel notar que ndo ha a formacado de uma superficie
freatica no interior da pilha de rejeitos. Entretanto é possivel notar que a tendéncia
de saturacdo das camadas superficiais da pilha diminuiu quando comparado com a

andlise que utiliza o coeficiente de 0,45.

Da mesma forma que na andlise anterior, a vazao obtida no Dreno 1 é proxima a
vazao das nascentes presentes na regiao, enquanto para os demais drenos a vazao
obtida foi préxima a nula, o que indica que a contribuicdo da precipitagdo na vazao
do sistema de drenagem interno & pequena.

7.3.2.3 Coeficiente de escoamento de 0,65

A seguir, apresentam-se o0s resultados das analises de percolacdo da pilha
compactada a 100% do grau de compactacéo e 0,65 de coeficiente de escoamento.
Na Figura 7-12 é apresentada a carga hidraulica no modelo, no qual é possivel notar
que a pilha se encontra em estado néo saturado, com carga hidraulica negativa. Nas
sec¢des, nota-se um aumento na carga hidraulica (ainda negativa) proximo a
superficie do terreno. Na Figura 7-13 é mostrada a isosuperficie de carga hidraulica
igual a zero, em que nao é observada a saturacao superficial da pilha, apenas. Por
fim, na Figura 7-14 é destacada a posi¢cao da freatica no modelo, que se encontra

em sua fundacao.



Figura 7-12 - Carga hidraulica — Analise com coeficiente de escoamento de 0,65

N
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o Secdo B-B

Fonte: O autor
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Figura 7-13 - Isosuperficie de poro-pressao nula — Analise com coeficiente de escoamento de 0,65

Fonte: O autor
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Figura 7-14 - Localizac¢é@o do nivel freatico — Analise com coeficiente de escoamento de 0,65

Fonte: O autor
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Assim como nas anadlises anteriores, ao utilizar o coeficiente de 0,65 foi possivel
notar que ndo ha a formagdo de uma superficie freatica no interior da pilha de
rejeitos. Entretanto € possivel notar que nao ha mais a tendéncia de saturagao das

camadas superficiais da pilha, como nas analises anteriores.

Da mesma forma que nas analises anteriores, a vaz&o obtida no Dreno 1 é prdxima
a vazao das nascentes presentes na regido, enquanto para os demais drenos a
vazao obtida foi préxima a nula, o que indica que a contribuicdo da precipitacdo na

vazao do sistema de drenagem interno € pequena.
7.3.3 Analise da Influéncia do Grau de Compactacao

A seguir, apresentam-se os resultados das andlises de permeabilidade para a pilha
com taxa de infiltragdo de 0,45 e grau de compactacao variavel. Na Tabela 7-10 &
apresentada a comparagao das vazdes obtidas através do modelo no dreno 1. Os

demais drenos apresentaram vazao nulas nas analises.

Tabela 7-10 - Vazéao calculada no dreno 1 para diferentes graus de compactagéao

Grau de 3
compactagao (%) Q (m?/s)
93 0,000778
95 0,000777
97 0,000778
100 0,000779

Fonte: O autor.

Observa-se que as vazdes obtidas com os diferentes graus de compactagao foram

proximas.

A seguir apresentam-se os resultados obtidos no estagio 20, que tem como
condigao de contorno na pilha a infiltracdo, ou seja, simula o periodo chuvoso no

décimo e ultimo ano de simulagéo.

Foram escolhidas as mesmas duas seg¢bes para avaliagdo dos resultados (Figura
5-9).



Figura 7-15 - Carga hidraulica — Analise com grau de compactacao de 93%

o™

m

e Segdo A-A

o Secio g-8

Fonte: O autor
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Figura 7-16 - Isosuperficie de poro-pressao nula — Andlise com grau de compactacgao de 93%

Fonte: O autor
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Figura 7-17 - Localizagao do nivel freatico — Analise com grau de compactacao de 93%

Secdo A-A

Fonte: O autor
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Figura 7-18 - Carga hidraulica — Analise com grau de compactacao de 95%
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Fonte: O autor
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Figura 7-19 - Isosuperficie de poro-pressao nula — Andlise com grau de compactacao de 95%

Fonte: O autor
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Figura 7-20 - Localizagao do nivel freatico — Analise com grau de compactacao de 95%

Fonte: O autor
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Figura 7-21 - Carga hidraulica — Analise com grau de compactacao de 97%

Segdo A-A

Fonte: O autor
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Figura 7-22 - Isosuperficie de poro-pressao nula — Andlise com grau de compactacao de 97%

Fonte: O autor
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Figura 7-23 - Localizagao do nivel freatico — Analise com grau de compactacao de 97%

Fonte: O autor
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Figura 7-24 - Carga hidraulica — Analise com grau de compactacao de 100%
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Fonte: O autor



Figura 7-25 - Isosuperficie de poro-pressao 0 — Analise com grau de compactacao de 100%

Fonte: O autor
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Figura 7-26 - Localizacao do nivel freatico — Analise com grau de compactacao de 100%

Secdo B-B

Fonte: O autor
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Ao analisar as vazdes obtidas no sistema de drenagem interno e a superficie freatica
na pilha, foi possivel concluir que, a variacdo dos graus de compactagao avaliados
(93%, 95%, 97% e 100%) nao resultou em influéncias significativas nas analises de
percolacao realizadas. Cabe ressaltar, as metodologias analiticas apresentadas no
item 4.2 ndo tém como parametro de entrada nenhuma caracteristica fisica do
material da pilha e, portanto, o grau de compactagéao do rejeito nao possui influéncia

nas vazoes calculadas.

7.4 Analise dos Resultados e Consideracoes Gerais

Os resultados apresentados para as andlises de percolacéo realizadas neste estudo
de caso buscaram caracterizar a influéncia do grau de compactacgéo, coeficiente de
escoamento e metodologia de dimensionamento do sistema de drenagem interno de

pilhas de rejeito.

As vazdes no sistema de drenagem e as cargas hidraulicas obtidas permitem avaliar
o comportamento hidraulico da pilha. A Figura 7-27 apresenta o resumo comparativo
entre as vazbdes no dreno 1 obtidas através do dimensionamento pelos métodos
analiticos propostos por Saliba et al. (2010) e Saliba et al. (2016) e as vazdes

obtidas no modelo numérico.

Figura 7-27 - Comparacao entre vazdes obtidas no dreno 1
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Fonte: O autor
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Analisando os resultados da Figura 7-27, nota-se que a metodologia de
determinacao da vazao apresentada por Saliba et al. (2010) resulta em uma maior
vazao estimada, o que é de se esperar, uma vez que o método utiliza a maxima
vazao mensal da série histérica, enquanto o dimensionamento pelo método de
Saliba et al. (2016) utiliza a média anual. O primeiro método resultou em uma vazao
que, na média, € igual a 4,5 vezes a vazao dimensionada por Saliba et al. (2016).

Outra conclusao resultante dos estudos é de que o coeficiente de escoamento
superficial adotado possui uma influéncia maior nos métodos analiticos que na
modelagem numérica, 0 que mostra a importdncia da correta definicdo desse
parametro e da elaboracao do balanco hidrico.

O dimensionamento da vazado no sistema de drenagem através da modelagem
numérica resultou em valores menores que as obtidas através dos métodos
analiticos, em que a vazao obtida se aproximou a medida nas nascentes naturais da
regidao da pilha, que foram utilizadas na calibragdo do modelo. Isso indica que a
contribuicdo da infiltragdo na pilha para o sistema de drenagem interno é pequena.
Outra observagdo que corrobora essa observacdo € a baixa vazao obtida nos
demais sistemas de drenagem internos, que nao possuem condicao de contorno

para vazao natural em sua modelagem.

Portanto, ao dimensionar a vazdo no sistema interno de drenagem através da
modelagem numérica tridimensional, obtém-se uma redugdo na secao necessaria
para o escoamento quando comparado com os métodos propostos por Saliba et al.
(2010) e Saliba et al. (2016). Entretanto, ressalta-se que para a correta modelagem
da estrutura € necessario o estudo da regido de implantacdo da pilha, principalmente
no cadastro de nascentes e avaliagao da superficie freatica na fundacao.

Nas andlises, a pilha de rejeitos permaneceu em um estado nao saturado, com um
aumento na saturacdo apenas nas camadas superiores devido a precipitacdo. Nas
analises com coeficiente de escoamento igual a 0,45 houve a saturagédo superficial
da pilha (Figura 7-7). Nas analises com coeficiente de 0,55 houve uma reducéo na
saturacao superficial da pilha, enquanto para o coeficiente de 0,65 ndo se observou

saturagao superficial.

A saturacdo superficial da pilha tende a ndo apresentar riscos a estrutura apds sua

construgdo, uma vez que € pequena e localizada nas faces dos taludes e, além
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disso, desaparece no periodo seco, 0 que esta em conformidade com os estudos
elaborados por AMEC (2009), apresentados no item 4.3, em que o teor de umidade
das camadas superficiais analisadas sofreu variacbes durante os periodos secos e

chuvosos.

Entretanto, a saturacdo das camadas superficiais pode oferecer riscos a estrutura
caso ocorra durante seu periodo construtivo, uma vez que, ap6s um evento de
precipitacao, o rejeito pode se encontrar proximo a saturacao e a compactacao das
camadas posteriores pode criar bolsbées de materiais saturados ou proximos a
saturacdo no interior da pilha. A consideracado desta situagdo esta sendo realizada
em um estudo em desenvolvimento, referente a analise de estabilidade da mesma

pilha.

Com relagdo ao grau de compactacdo do rejeito na pilha, este ndo apresentou
diferencas significativas no resultado do modelo de percolacéo, ja que as vazdes
obtidas nos sistemas de drenagem e as pressdes neutras na estrutura foram

equivalentes.
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8. CONCLUSOES

O estudo se propbs a avaliar o comportamento hidraulico de uma pilha de rejeitos

compactados, assim como comparar metodologias para o dimensionamento de seu

sistema de drenagem interno. Para tal, realizou-se o dimensionamento das vazoes

do sistema de drenagem interno da estrutura por dois métodos analiticos e por meio

de analises de percolagdo em modelos tridimensionais.

De posse dos resultados, obtiveram-se as seguintes conclusées:

A variacdo do grau de compactacdo do rejeito resultou em uma pequena

diferenga nos parametros de solos ndo saturados obtidos.

Observou-se uma grande influéncia do coeficiente de escoamento superficial
no dimensionamento dos sistemas de drenagem por modelos analiticos, o
que nao foi observado no modelo numérico, que apresentou vazao préxima a

das nascentes cadastradas na regiao.

Nas analises por modelos numéricos observou-se a tendéncia de saturacao
das camadas superficiais da pilha, o que pode ocasionar na presenca de
camadas saturadas ou préximas da saturacao no interior de pilhas de rejeito
apos o periodo chuvoso, fendmeno que deve ser considerado em analises de
estabilidade.

As analises numéricas indicam que nao ha a formacédo de um nivel freatico no
interior da pilha, ficando este restrito a fundacado. Ou seja, a pilha funciona

como um empilhamento realmente drenado.

O grau de compactacdo adotado na andlise mostrou pouca influéncia na
vazao dos sistemas de drenagem, na freatica obtida no modelo e na
saturacao superficial da pilha. Apesar disso, um maior grau de compactagao
da pilha pode resultar em um maior coeficiente de escoamento superficial,

diminuindo a possibilidade de saturacdo superficial da pilha.

Em geral, a utilizagdo de modelos tridimensionais em andlises geotécnicas esta em

crescimento, uma vez que conseguem suprir algumas limitagdes de modelos

bidimensionais, como a modelagem de drenos em talvegues, como o apresentado
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no estudo de caso. Os resultados obtidos neste estudo mostraram a viabilidade e o
potencial de utilizagdo deste tipo de andlise, em especial em pilhas localizadas em
regides de relevo acidentado, no qual andlises bidimensionais dificiimente

conseguem representar as condi¢des reais de campo.

No entanto, ainda ha na literatura poucos estudos de sistemas de drenagem de
pilhas em modelos tridimensionais. Os modelos existentes, como o estudo de caso
apresentado, ainda necessitam de validacdo através da medicao e
acompanhamento histérico da vaz&o nos sistemas de drenagem e dos instrumentos
de verificagdo do nivel freatico e piezometria das pilhas de rejeito a serem

construidas.

Entende-se ainda que outra contribuicdo deste trabalho foi a determinacdo de
parametros geotécnicos de solos nao saturados para rejeitos de ferro filtrados
compactados, avaliando a influéncia do grau de compactacao nos mesmos. Esse
material podera ser utilizado em pesquisas futuras, para andlises comparativas ou

estimativas iniciais de valores na auséncia de ensaios de campo ou laboratorio.
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