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RESUMO: Atualmente, em funcdo dos riscos envolvidos associados aos potenciais danos de ruptura de
barragem de rejeito, muitas mineradoras tém explorado a utilizagdo de pilha de rejeitos para deposicao destes
materiais. As pilhas representam uma alternativa de estrutura de deposicéo, nas quais o rejeito € armazenado
de forma controlada conforme andamento do processo de beneficiamento do minério e/ou geracao de produtos
concentrados na planta. Assim como as barragens em geral, estas estruturas necessitam de avaliacdo da
estabilidade dos taludes acompanhadas de estudos de percolacdo e dissipacdo de agua. Entretanto, o
estabelecimento da linha do NA, produzido pelas precipitagdes na regido da pilha, frequentemente ocorre de
forma empirica com base na experiéncia dos engenheiros geotécnicos ou desconsiderada, dependendo da sua
magnitude, consequentemente estas condi¢Ges podem a afetar a confiabilidade dos fatores de seguranca globais
da estrutura e desencadear anomalias nestas estruturas. Portanto, este trabalho tem como propdsito apresentar
um método simplificado de calculo de NA no interior da pilha com base nos arranjos (espagamento), geometria
(comprimento e &rea da se¢do) e a condutividade hidraulica dos materiais dos drenos lineares da pilha.

PALAVRAS-CHAVE: Drenos lineares; empilhamento de rejeito a seco; rejeito de mineragdo, fator de
seguranca global.

ABSTRACT: Currently, due to the risks involved associated with the potential damage caused by a tailings
dam failure, many mining companies have explored the use of tailings piles for depositing these materials.
Tailings piles represent an alternative disposal structure, in which the tailings are stored in a controlled manner
according to the progress of the ore processing process and/or the generation of concentrated products at the
plant. Like dams, these structures generally require an assessment of slope stability based on studies of water
percolation and dissipation. However, the establishment of the NA line, produced by precipitation in the pile
region, often occurs empirically based on the experience of geotechnical engineers or disregarded, depending
on its magnitude, consequently these conditions can affect the reliability of the overall safety factors of the
structure and trigger anomalies in these structures. Therefore, the purpose of this work is to present a simplified
method for calculating the NA inside the pile based on the arrangements (spacing), geometry (length and
section area) and the hydraulic conductivity of the materials in the linear drains of the pile.

KEYWORDS: Linear drains; dry stacking of tailings; mining tailings, global safety factor.
1 INTRODUCAO

No meio técnico, as barragens de rejeitos e/ou residuos industriais durante muitos anos foram
alternativas recorrentes para disposicéo destes geomateriais artificiais. Em virtude dos recentes acidentes de
rupturas de barragens de rejeitos de Funddo (Mariana-MG) e do Corrego do Feijdo (Brumadinho-MG),
ocorreram mudancas drésticas na legislagdo brasileira relacionada com as mineradoras, como também tém se
optado por uso de métodos de disposi¢do mais seguros, comparados as tradicionais barragens, sendo a mais
discutida as pilhas de rejeitos.

As pilhas de rejeitos sdo construidas a partir dos rejeitos desaguados (filtrados), que apresentam baixos
teores de umidade, assumindo as caracteristicas de torta filtrada imida (saturada) e seca (ndo saturada) que,
em funcdo da consisténcia mais solida, ndo podem ser hidraulicamente transportados. Assim, esses rejeitos
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filtrados s&o normalmente transportados por esteira ou caminh&o, depositados, espalhados e compactados para
formar um depdsito de rejeitos ndo saturados.

Newman et al. (2011) explicaram que as pilhas de rejeitos filtrados (conhecidas como “Dry stacking”)
geralmente exigem uma area menor para 0 armazenamento de rejeitos, sao mais econémicas, mais estaveis em
zonas de alta sismicidade, viaveis em zonas onde ha escassez de material de construgdo para macicos de
barragem. Além de serem mais faceis de recuperar e podem, a longo prazo, ter menor impacto ambiental. Os
rejeitos filtrados dispostos em pilha (pilhas secas), embora recentes na area da mineragdo brasileira, estdo se
tornando mais comuns tanto em minas em operacgao quanto em projetos ainda em fase de avaliacéo.

Assim como as barragens de rejeitos, as pilhas de rejeitos necessitam de dispositivos de drenagem
interna que limitem a poropressao positiva, de forma que a estrutura desempenhe a sua funcéo adequadamente.
O excesso de poropressdo positiva gerado ao fim da construcéo ou pela percolacdo das aguas pluviais podem
reduzir o fator de seguranca global e/ou local, desenvolver surgéncias e eros6es superficiais.

Segundo Gaioto (2003), dentre outros aspectos, a drenagem interna possibilita o controle de percolacdo
das estruturas geotécnicas. Assim, a drenagem interna representa uma linha de defesa e que tem como principal
funcdo escoar o fluxo de agua percolado, reduzindo os gradientes hidraulicos e limitando as poro-pressdes.
Além disso, Sandroni e Guidicini (2002) expressam que uma vez trincados, 0s maci¢os homogéneos
compactados podem desenvolver caminhos preferenciais de percolagdo e que a inexisténcia ou o
subdimensionamento dos drenos internos podem desencadear o fendmeno de piping. A drenagem interna
precisa atender condi¢cbes minimas para desempenhar adequadamente a sua funcdo na estrutura, que séo de
cicatrizagéo e filtragem, conforme Terzaghi e Peck (1962).

Mesmo na atualidade, a estimativa da linha freatica das pilhas de rejeito, durante a fase de projeto, ainda
é um desafio. Comumente, sdo assumidas condicBes conservadoras de fluxo para o desenvolvimento do
projeto, que ao longo do tempo sdo confirmadas ou corrigidas através de dados de instrumentacéo, seguindo a
filosofia do método observacional proposto por Peck (1969;1984). Por outro lado, as estimativas empiricas
das linhas freaticas podem afetar a viabilidade técnica-econémica das pilhas de rejeitos, seja pelo
subdimensionamento (fator de seguranca inferior ao admissivel) ou pelo superdimensionamento
(economicamente inviavel)

Atualmente, muitos consultores e projetistas tem dimensionado o sistema de drenagem interna das pilhas
de rejeitos pelo dreno de fundo proposto por Saliba et al. (2010), que é uma solucdo desenvolvida para pilhas
de estéril. Alternativamente, o presente artigo tem como objetivo expor um método de dimensionamento de
drenos lineares para pilha de rejeitos e/ou residuos industriais, assumindo condi¢des de fluxo laminar e regime
permanente. O uso de drenos lineares € uma pratica pouco comum em estruturas geotécnicas, em funcao da
ocorréncia de poropressdo entre os drenos, porém Araujo et al. (2018) demonstraram através de estudos em
modelos fisicos de barragens de dgua que dependendo do espacamento e da &rea de drenagem, a magnitude da
poropressao gerada deste sistema pode ser semelhante ao do tapete drenante convencionais.

2 TEORIA DA DRENAGEM INTERNA

A lei de Darcy, apresentada na Equagéo 1, é uma relagdo proporcional simples entre a taxa de descarga
instantanea através de um meio poroso, a condutividade hidraulica e do gradiente hidraulico, que é valida
apenas para fluxos lentos e viscosos. Coincidentemente, a maioria dos casos de fluxo de agua subterranea se
encaixam nessa categoria (Atangana,2018). De acordo com Massad (2010), para que seja valida a condigdo de
fluxo em regime laminar em estruturas porosas é necessaria que a estrutura seja rigida (ndo se deforme) e néo
ocorra carreamento das particulas de solo.

Q = kiA (1)

Sendo: K — Condutividade hidraulica (m/s); i — Gradiente hidraulico (m/m); A — Area de drenagem (m?).
Segundo Atangana (2018), a lei de Darcy resume varias propriedades familiares que o fluxo de &gua
subterranea em aquiferos pode apresentar, sendo elas: O fluxo depende do gradiente hidraulico ao longo de
uma distancia; a taxa de descarga depende do gradiente hidraulico através do mesmo material de formacéo; e
a taxa de descarga de fluido sera frequentemente diferente atraves de diferentes materiais de formag&o, ou
mesmo através do mesmo material em dire¢Bes diferentes.
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As hipoteses simplificadoras estabelecidas por Dupuit (1863) para aquiferos freatico sem recarga em
regime permanente estabelecem que: as inclinaces das superficies livres sdo suaves e, portanto, apresentam
variacOes lentas de potencial; as linhas de corrente podem ser consideradas horizontais e as equipotenciais
verticais e a declividade da superficie livre e gradiente hidraulico sdo iguais. A equacdo de Dupuit
frequentemente € utilizada no dimensionamento de filtros livres de barragens de terra, ou seja, no cenario em
que o escoamento da dgua ndo ocorre de forma plena. A Equacdo (2) descreve a proposta do calculo da vazédo

(@):
q = k.h.dy/d, @)

Sendo:

h — Carga hidraulica;

k — Condutividade hidraulica do material do meio;

dn/d,— Derivada da carga hidraulica ao longo da distancia (x);

Ao integrar, se obtém a Equacéo (3):

_ k(H?-n?)
== 3)

De forma geral, o fluxo em meios porosos € um comportamento que depende da condutividade
hidraulica do material, sendo relativo ao tipo de solo (granulometria), densidade (grau de compactacdo ou
densidade relativa) etc. Com base nisso, a diferenca de condutividade hidraulica entre os materiais
(rejeito/solos granulares), naturalmente possibilita a geracdo de poropresséo interna.

3 MODELO DE CALCULO PROPOSTO

Como pode ser visto na Figura 1, a 4gua pluvial infiltra na pilha de rejeito e a medida que percola na
estrutura, parte da agua é dissipada pelos drenos lineares, com ou sem tapete drenante, e a outra parcela fica
adsorvida e eleva a poropressdo interna até niveis que desenvolvam curva de carga hidraulica. E possivel
observar que no sentido longitudinal, a carga hidraulica no centro da pilha reduz do seu valor maximo (h), até
se anular na extremidade de saida no dreno de pé.

Precipitagdo
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Figura 1. Modelo de fluxo proposto para pilha de rejeitos/residuos.

A premissa do calculo de carga hidraulica proposto foi de que a drenagem ocorreria parcialmente no
dreno linear e no residuo (ou rejeito entre os drenos), de modo que a carga hidraulica apresentaria um valor
equivalente considerando os dois materiais, € que a carga piezométrica € nula a partir da altura do dreno (hq).
Do ponto de vista tedrico, a carga hidraulica apresenta uma resposta variavel quando o problema é avaliado
transversalmente, de modo que a carga piezométrica maxima estaria na equidistancia dos drenos e reduziria
até o topo do dreno nas extremidades. Este comportamento torna a solugdo complexa, tendo em vista que seria
necessario compatibilizar as respostas das cargas hidraulicas da direcdo transversal com a da diregdo
longitudinal. Porém, uma forma razoavel de contornar este problema seria considerar também o rejeito entre
drenos como material drenante e assim atribuir uma equivaléncia na drenagem, com base na ilustracdo da
Figura 2.
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Figura 2. Esquema da se¢do de drenagem equivalente.

Com base na Lei de Darcy (1856), a vazdo de infiltracdo (q,,), por m?, foi estabelecida com base na
Equacéo (4):

Qv = ViiA (4)

Sendo:

q, — Vazdo de infiltracdo (m3/s);

v; — Velocidade de infiltracdo no residuo (ou rejeito) (m/s);

i — Gradiente hidraulico igual a 1,0 considerando que o fluxo de infiltracdo ocorre na vertical (m/m);
A — Area de infiltracdo da pilha de residuos (m2).

Assumida a condicdo de isotropia (k,/ky = 1), a vazdo vertical por metro quadrado igual a velocidade
de infiltracdo (v;). O valor de v; pode ser estimado pela Precipitacdo média anual P (mm/més) e devera ser
menor ou igual a K,- (ver Equacéo 5):

q, = v;.1.1,0m2 (5)

Sendo a area de contribuicdo (A), que representa a area entre os drenos lineares, por metro linear igual
al0L (A= 1,0m.L), avazdo recebida ao longo do dreno linear por metro de comprimento podera ser obtida
pela Equacéo (6):

qa = v;.L (6)

Assim, a vazdo (q,) correspondente a agua recebida pelo dreno linear ao longo do comprimento X,
medido a partir do centro da pilha, estabelecida é dada pela Equagdo (7) e Figura 3.

qx = qq-x = v;.L.x (7)

Infiltragdo da precipitacédo
VUL LA L L L AL S L A L L L L L L L L L L L

X Qx=viLX

(@)
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Figura 3. Linha da carga hidraulica na secdo da pilha de residuos: a) infiltracdo interna; b) Linha da carga
hidraulica.

Por outro lado, considerando que o fluxo longitudinal ocorre na secdo de drenagem equivalente,
apresentando uma variagdo de carga hidraulica (d,) em funcdo da distancia a partir do centro da pilha,

conforme indicado na Figura 3b, a vazao (qq,), que flui no dreno linear, pode ser calculada com base na
Equacéo (8):

Qax = Seq- Keq- dy/dx (8)

Sendo:
qax — Vazéo equivalente na distancia x do centro da pilha (m?/s);
K., — Condutividade hidraulica equivalente (rejeito+dreno linear) (m/s);

Seq — Area da secdo transversal equivalente (rejeito+dreno linear) (m2);
d, /d,— Derivada da carga hidraulica do tapete na distancia (x) do centro da pilha.

De modo que S, € K4 sdo calculados pelas equagdes 9 e 10, em funcdo da Figura 2.

Seq = Leq- heq 9)

Portanto,

Keq _ Kd.Acf: KAy R Kd.(Lmd.heLq)+hKr.(Lmr.heq) (10)
eq eq-req

Sendo:

K; — Condutividade hidraulica do dreno linear (m/s);

A4 — Area do dreno linear (m?);

K, — Condutividade hidraulica do residuo (ou rejeito) (m/s);
A, — Area drenante do residuo (ou rejeito) (m2).

Para fins de seguranca, a vazao da secao de drenagem devera apresentar um FS min igual a 2,5 em relagdo
a vazdo de saida do dreno, conforme expresso na NBR13.029 (2017). Ainda assim, atribui-se um FS igual a
10 a condutividade hidraulica do material drenante devido a possiveis fendmenos de colmatacdo do dreno

durante o fluxo. Massad (2010) explica que esse valor é imputado em fungdo da dificuldade préatica de
estimativa do material do dreno. Segundo o principio da continuidade da hidraulica (ver Equacao 11):

Qentrada = — Qsaida = Vi-L.x.dy = Seq-Keq- dy/dx =0 (11)

Ao integrar, se obtém a Equacéo (12):

JviLx.dx+ [Seq.keq-dy= 0 - vi.L.x?z+ keq-y.Seq = C (12)
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De forma que x =0 resultaem y = h, ou seja, no meio da pilha, ocorre a maior carga hidraulica (h) estabelecida
na Equacéo (13):

C = keghSeq (13)
Ao substituir a equacdo (13) na equacgdo (12) e atribuir a condi¢do de contorno x = D, onde D é 0

comprimento total do dreno linear, resultando em y = 0, uma vez que a carga hidraulica é nula na saida do
dreno linear ao encontrar o dreno de pé tem-se a Equagéo (14):

D? v; LD?
Vi L= = keqhSeq = h ==+
2 2KeqSeq

(14)

A equacdo 14 fornece a carga hidraulica maxima (h) ao longo da se¢do equivalente. Para estabelecer a
equacdo da linha freatica ao longo da secdo equivalente, novamente, substitui-se a equacdo (13) na equagédo
(12), para condicdo de contorno obtendo-se Equagéo (15):

Uil =+ keq¥Seq = keqhSeq (15)

Ao substituir a equacdo (14) na equacdo (15) pode ser calculada a carga hidraulica equivalente y (ver
Equacéo 16):
‘UiL(DZ—xz)

v; LD? vix?
= L — -5 py= =7 (16)
2keqSeq  2keqSeq 2KeqSeq

Sendo:

v; — Velocidade de infiltracdo no residuo (ou rejeito) (m/s);

L — Distancia entre drenos lineares (a partir do eixo dos drenos) (m);
D — Comprimento total do dreno linear (m);

k.q — Condutividade hidraulica equivalente (m/s);

Seq — area de drenagem equivalente (m2).

A partir da equacdo (16) é possivel tracar a curva da carga hidraulica equivalente sobreposta a se¢édo
geoldgica-geotécnica da estrutura de empilhamento, conforme pode ser visualizado na Figura 3. Importante
ressaltar que as pilhas de residuos (ou rejeitos) sdo analisadas em cendrios distintos. No cenario de analise ndo
drenada, a regido abaixo da linha freatica, se atribui os pardmetros de resisténcias ndo drenados (parametros
totais) e acima desta o residuo estaria em condi¢des drenadas (pardmetros efetivos). Ja no cenario de anlise
drenada, todo o residuo industrial apresentaria parametro drenados (ou efetivos), contudo os materiais abaixo
da linha freatica um peso maior (peso do residuo + peso da &gua).

4 SIMULACAO EXEMPLIFICADA

Para compreensdo do comportamento da carga hidraulica a partir do modelo proposto foi desenvolvido
um exemplo teste. No exemplo, foi estabelecido em projeto que seria construida uma pilha de rejeitos de 70
m, com distancia do centro até a extremidade externa (D) de 300 m, sendo adotado um sistema de drenagem
interna. A precipitacio média mensal (P) atribuida ao modelo foi de 400 mm/més (1,54 x 10" m/s), o material
da pilha apresenta K, igual a5 x 10 m/s e os drenos lineares apresentaram Kq igual a 2,5 x 10 m/s. Entretanto,
como P > K, adota-se v; = K, nas anlises pois o limite da infiltracéo é valor de K.

Com base nestes dados foram desenvolvidos dois estudos de sensibilidade referentes a area da se¢do
(Sq) e o espagamento entre drenos (L), conforme a Figura 4. No exemplo da Figura 4a foi simulada a condigéo
de uma altura de dreno (hg) igual a 2,0 m, largura do dreno (Lq) igual a 2,0 m e espacamentos entre drenos (L)
variaveis largura de dreno varidveis (25 m, 50 m, 100 m e 150 m) e como pode ser visto, na medida que o
espacamento entre drenos aumenta, ha aumento do gradiente hidraulico na estrutura e, portanto, a elevacéo da
linha fredtica em grandeza proporcional pois quanto maior a distancia entre os drenos, maior € 0 a geragao de
poropressao interna.
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Em relacdo a area do dreno (ver Figura 4b), foi simulada a condi¢do de uma altura de dreno (hq) igual a
2,0 m, espacamento entre drenos (L) fixo em 25 m e as &reas dos drenos (Sq) variaveis (3 m3, 4 m?, 6 m2e 8
m?2). Nesta simulacdo foi observado que quanto maior a area do dreno linear, menor serd a geracdo de
poropressao interna e, portanto, mais abatida a linha de carga hidraulica. Quanto maior a area de drenagem,
mais rapido a agua absorvida é drenada, 0 que por sua vez reduz a cota da linha de dgua no interior da pilha.

40 8

- —e—L =25m = —e—Sd=3m?
£ L =50m £ Sd=4m
> 30 L = 100m T 6 Sd=6me
g 25 L = 150m S s Sd=8m2
= E
g 20 _rg 4 |
= =)
= 15 < 3
1] (2]
2 10 3 2
© 5 1

0 0 A\
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Distancia horizontal - x(m) Distancia horizontal - x(m)
(@) (b)

Figura 4. Estudo de sensibilidade de drenos lineares: (a) Espacamento entre drenos; (b) area dos drenos.

Na Figura 5 pode ser observada as mesmas linhas apresentadas na Figura 4 em condi¢cdo de geometria
normalizada. Especificamente na Figura 5a pode se concluir que quanto maior a relagéo de Lq/Leq mais abatida
é a linha de carga hidraulica, o que converge com o ponto de vista fisico pois quanto menor o espacamento
entre drenos em relacdo ao espacamento equivalente, ha uma tendéncia de reducdo da poropressao interna
devido a reducéo da regido com condutividade hidraulica menor. No que tange a relagdo Sq/Seq, quanto maior
a secdo com maior condutividade hidraulica em relacdo a uma determinada secdo equivalente, hd uma
tendéncia de dissipacdo mais rapida (ver Figura 5b).

40 8
35 —0—Ld/Leq =7,41% ; —8— Sd/Seq = 6,0%
E Ld/Leq = 3,85% E Sd/Seq = 8,0%
> 30 Ld/Leq = 1,96% > 6 Sd/Seq = 12,0%
3 25 Ld/Leq =1,32% © 5 Sd/Seq = 16,0%
320 34
_c o
2 15 =Ey
S 10 S,
8 8
5 1
0 0 \
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Distancia horizontal - x(m) Distancia horizontal - x(m)
(@) (b)

Figura 5. Avaliacdo da carga hidraulica com a geometria normalizada: (a) carga hidraulica em funcéo da
variacao Lq/Leq; (b) carga hidraulica em funcéo da variagéo de Sa/Se.

CONCLUSOES

As pilhas de rejeitos e residuos industriais sao estruturas que estdo se tornando mais usadas em fungéo
do alto nivel de seguranca da disposicao do rejeito, porém o comportamento a longo prazo destas estruturas é



IX Conferéncia Brasileira COBR A E g
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO &

G E O B U XIV Simpésio de Prética de
: Engenharia Geotécnica da Regiao Sul

algo que ainda se encontra em fase de estudo. A dificuldade de aplicacdo e validacdo de métodos sofisticados
para estimativa da carga hidraulica, no meio pratico € comum a adocéo de uma visdo empirica.

A partir do estabelecimento de adog¢do do método simples (dreno linear) ou método associado (dreno
linear + tapete drenante), o presente artigo apresentou um método de célculo de carga hidraulica baseado em
regime de fluxo laminar e permanente, com forte fundamentacéo tedrica. Através do estudo sensibilidade da
Figura 4, a carga hidraulica desenvolvida no interior da pilha foi bastante influenciada pela area de drenagem
(Sa) € os espacamento entre drenos (L).

O presente estudo adotou condicdes de contorno simplificadas, tais como: meio isotrépico, a vazdo de
infiltracdo igual a condutividade hidraulica do rejeito, carga hidraulica nula na saida do dreno, base da pilha
aproximadamente plana e outras. No entanto, cabe ressaltar que estas condi¢des sao bem aderentes ao cenario
de uma pilha de rejeito.
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