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RESUMO

a objetivo deste trabalho e comparar inclinacao de praias formadas em barragens de rejeito

com praias formadas a partir de simulacoes. Esse conhecimento tem como objetivo prever a

comportamento da praia na barragem referente a sua distancia com a talude, isso condiciona

um melhor planejamento dos sistemas extravasores e aumenta a prevencao de

transbordamentos e das percolacoes indesejaveis de aqua atraves do rnacico da barragem. 0

controle das percolacoes aumenta a nivel de sequranca da barragem, uma vez que as

principais causas conhecidas de acidentes com barragens de rejeito estao relacionadas direta

au indiretamente com a agua . Na pesquisa foi coletado material na barragem de rejeito de

fosfato em Araxa (Bunge), e analisados as aspectos como a granulometria, densidade, textura,

forma, concentracao da polpa (aqua mais rejeito) e vazao, esses fatores influenciam no

comportamento da geometria da praia formada quando a polpa e lancada nas barragens. 0

rejeito de fosfato nao apresenta valores relativamente altos de densidade, e depositam

pr6ximos ao ponto de lancarnento devido aos valores menores de densidade em cornparacao

aos rejeitos coletados a 35 metros. Essas informacoes indicam que as parametres principais

para a seqreqacao do rejeito sao a forma e a tamanho dos graos. as parametres utilizados na

simulacao, tais como a vazao e a concentracao da polpa, foram as mesmos da barragem, dado

a prop6sito de se aproximar a realidade. as resultados obtidos com a sirnulacao foram

satisfat6rios, a inclinacao da praia de rejeito form ada que e a foco do trabalho foi muito

semelhante ao medido na barragem de rejeito, esse resultado demonstra a validade do metoda

para prever a geometria da praia formada.
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ABSTRACT

The purpose of this research is comparing the inclination of the beach formed on tailing dams

with the beach formed from simulations. This knowledge intents to foresee the beach's behavior

referring to it's distance to the slope, stipulating a better plann ing of the extra-overflow systems

and increasing the prevention of overflow and undesirable filtrations of water across the dam 's

clump. The filtrations' control enlarges the safety level of the dam, since the main reasons of

accidents on tailings dam are directly or indirectly related with the water. On this research , the

material was gathered on the tailings dam of phosphate in Araxa (Bunge), and it's aspects, such

as granulometry, density, texture, form , concentration of the pulp (water plus tailing) and outflow,

were analyzed, it follows that these factors exercise influence on the behavior of the beach's

geometry, formed when the pulp is thrown in the dams. This information denoted that the main

parameters for the tailing 's segregation are consisted of form and size of the grains. A simulation

in the hydraulic tank was accomplished, using the parameters prov ided by the mining company,

such as outflow and pulp concentration. The obtained results on the simulation were

satisfactory, the inclination of the formed beach of dam, which is this research's focus , was very

similar to measured in the tailing dam , this fact demonstrates the authenticity of the method to

foresee the formed beach's geometry.
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1 - INTRODU~Ao

o rejeito e parte da massa de rninerio produzida na atividade de rnineracao e descartada

no beneficiamento. Em alguns casas de extracao, a moagem da rocha enca ixante e necessaria

para liberar 0 mineral de rninerio, processo chamado de cominulcao, 0 que torna 0 reje ito um

material fino , que precisa de um tratamento especial para 0 seu armazenamento. Uma das

necessidades envolvida no armazenamento e que nos rejeitos pode haver bens minerais de

interesse, cuja exploracao depende de fatores tecnicos, econ6micos ou mercadol6gicos, dessa

forma, a massa de rejeito pode ser vista como uma reserva mineral em potencial (Soares,

2004) .

A maioria de residuos proveniente dessa atividade pode conter reagentes qu imicos

nocivos ao homem e ao meio ambiente. Para armazenar tais quantidades de materiais que

necessitam de cuidados especiais, uma das melhores solucoes encontradas sao as barragens

de rejeito. Sao algumas vantagens: 0 baixo investimento durante ativ idade da mina para a sua

construcao e rnanutencao e grande capacidade de armazenamento de materiais.

Quando incorretamente depositados, os rejeitos, dependendo do material poluem as

suas adjacencias, agredindo 0 terreno e comprometendo 0 seu usa para outras atividades tais

como a agricultura e pastagem (Greg6rio Filho & Nieble, 1975). Outra possib ilidade de

aqressoes ao meio ambiente sao os lancarnentos de efluentes sem 0 devido tratamento em

corpos de aqua. Nos casas em que os rejeitos contern materiais potencialmente perigosos, tais

como teores rnetalicos produzidos pelos rninerios tipo sulfeto, 0 pH da aqua pode ser alterado

deixando os rios e lagos com agua inutilizada para 0 consumo humano, para irriqacao e tornar

mais hostil ou total mente impr6pria para a vida aquatica (Arnez, 1999).

As barragens de rejeito sao obras que chegam a superar 150m de altura, sendo

consideradas as maiores estruturas construidas pelo ser humano com 0 objetivo de depositar

grandes quantidades de rejeitos, armazenando-os com custo relativamente baixo, 0 que torna

muito importante para a viabilidade de uma rnineracao (Chaves & Fujimura, 1991) . Alern disso,

outra funcao da barragem e reaproveitar a agua usada no beneficiamento. Construcoes de

barragens de rejeito nao podem ser comparadas com barragens comuns (armazenamento de

agua), pols 0 rnetodo construtivo, 0 material armazenado e os custos nao sao os mesmos. No

processo de execucao do projeto de uma barragem de rejeito, devem ser consideradas as

caracteristicas particulares especificas que envolvem a sua construcao (Parra et aI., 1991), pois

envolve fatores circunstanciais tais como 0 material utilizado na construyao e fatores
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geotecnicos. Barragem de rejeito e uma peca integrante do processo de producao do produto

beneficiado e precisa operar integrada em todo 0 projeto, e possui um aspecto essencialmente

mineiro e n80 pode ser tratado como um projeto meramente civ il (Chaves & Fujimura, 1991).

A construcao das barragens de reje ito normalmente ocorre em eta pas (alteamentos

sucessivos) e tem como a principal vantagem 0 custo envolvido ser menor, e distribuido ao

lange da vida util da mina. 0 material usado e normalmente 0 proprio rejeito da rnineracao, No

entanto, sua disposicao sem a devida cornpactacao apresentara comportamentos de reslstencia

particulares se comparados as barragens tradicionais.

Um dos principais riscos que envolvem as barragens de rejeito sao as rupturas , que

levam a desastres ambientais e, em alguns casos, perdas de vidas humanas, alern da

paralisacao da operacao da mina. Segundo 0 UNITED NA nONS ENVIRONMENT

PROGRAMME (1996), teoricamente todos os acidentes de barragens de reje ito ocorrem como

resultados de percolacoes de aqua atraves do rnac ico da barragem , pelas erosoes internas e

overtopping, provocados por processos naturais tais como terremoto e chuvas intensas. Ha

muitos dispositivos de controle para evitar esses fen6menos , entre eles estao os sistemas

extravasores da aqua, muito importantes para 0 controle de aqua na barragem de rejeito.

Conhecidos os riscos que envolvem as barragens de rejeitos, relacionados aos materiais

armazenados, pela dimensao da obra e ao processo construtivo, ainda assim sao limitados os

quesitos de sequranca conhecidos. A ABNT (1993) , conforme a Norma NBR 13028, estabelece

condicoes construtivas para 0 projeto de dlsposicao de rejeitos de beneficiamento, em

barramento, em rnlneracao, atendendo as condicoes de sequranca, higiene, operacionalidade,

economia , abandono e rnlnlmizacao dos impactos ambientais.

1.1 - JUSTIFICATIVA

A importancia da necessidade de estudo da dinamica do processo de alteamento das

barragens de rejeitos reside no aumento da producao mundial de rninerio e, por consequencia,

a producao de rejeitos. A industria mineira e considerada como uma das maiores responsaveis

pela deterioracao do meio ambiente. Criou-se a necessidade de eficientes formas de

armazenamento, devidas ao potencial poluente dos rejeitos para com 0 meio ambiente, uma

vez que pode ser espalhado pelo vento, contaminar as aguas, tanto superficial quanto

subterranea, e em alguns tipos de rnineracao possuem alto grau de toxidade como 0 de metais

pesados e sulfetos.
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o UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME (1996) , informa que a quantidade de

rejeito de rnineracao gerado ao redor do mundo e muito grande. Usando como exemplo a

producao mund ial de cobre que em 1995 gerou 1500 Mt de rejeito, a producao de aura gerou

500 Mt e a quantidade de potassic minerado produziu 120 Mt de rejeito.

A mesma fonte de inforrnacao diz que os estudos conclu idos cons ideram as barragens

de rejeito um item necessario para a pratica da moderna mineracao . Incidentes de varias

proporcoes ocorreram no passado e provavelmente ocorrerao no futuro. A tarefa de agora em

diante e assegurar que os riscos para grandes incidentes sejam minimizados. Para isso sao

importantes as pesquisas relevantes ao assunto que tem como intuito aprimorar 0 projeto,

construcao e a operacao de barragens de rejeitos.

1.2 - REJEITOS

Segundo Oliveira Junior (1985), os reje itos sao res iduos solidos prove nientes da

rnineracao, originados pelo beneficiamento, remanescentes do processo de concentracao de

rninerios em instalacoes industriais. Em geral os rejei tos sao part iculas abaixo de 10 mesh (2

mm), angulosas e possuem bordas vivas , devido ao mecanisme de cominuicao (britagem e

moagem) de alta energia (Chaves & Fujimura, 1991). Deve-se destacar que a natureza dos

rejeitos depende fundamentalmente do estado de alteracao dos minerais originais (Soares,

2004).

1.2.1 - Classiflcacao

o comportamento geotecnico esta relacionado as caracteristicas do material, natureza

do deposito e na forma como 0 rejeito foi depositado. Pode-se dividir em duas classes distintas

de materiais para os tipos de depositos resultantes. As areias lancadas hidrau licamente e lamas

depositadas por sedirnentacao, ou seja , uma possib ilidade de class ificacao e por meio da

granulometria do rejeito. Para Vick (1983), 0 criterio de class iflcacao utiliza duas variaveis, a

granulometria e a plasticidade, agrupando os rejeitos em quatro categorias: os rejeitos de

rochas brandas, rejeito de rochas duras, rejei tos finos e rejeitos grossos.
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1.2.2 - Granulometria

A caracteristica mais importante que condiciona 0 comportamento dos depositos de

rejeitos e 0 tamanho dos graos. A granulometria e definida pela prOPOr9aO entre residuos

grosseiros (areias) e finos (lamas), e 0 limite que divide essas categorias e dado pela peneira

#200 (0,074mm) (Soares, 2004) . 0 conhecimento das caracteristicas relacionadas a dirnensao

dos rejeitos e fundamental para um bom funcionamento das barragens de rejeito, tanto em

funcionalidade quanto em sequranca. As principais caracteristicas geotecnicas dos rejeitos

estao ligadas as suas caracteristicas granulometricas. Como exemplo, 0 indice de vazios, a

permeabilidade, densidade relativa, seqreqacao entre outras.

1.2.3 - Segregac;,:ao

A seqreqacao e um processo de classificacao natural dos rejeitos lancados no

reservatorio, onde os rejeitos mais densos, mais grosseiros e com formas mais irregulares

tendem a sedimentar mais proximo ao ponto de descarga. Este transporte seletivo de tamanho

das particulas dentro de uma mistura de particulas e conhecido como seqreqacao hidraulica

(Ribeiro, 2000). A seqreqacao influencia diretamente no projeto de construcao da barragem,

uma vez que determina 0 anqulo da inclinacao da praia formada pelos reje itos . 0 anqulo de

inclinacao por outro lado, determina a posicao da lagoa de decantacao e consequentemente 0

posicionamento dos sistemas extravasores, responsaveis pela retirada de agua excedente nas

barragens.

1.2.4 - Consolidacao ou Adensamento

o adensamento alern de diminuir 0 volume de vazios tarnbern aumenta a capacidade de

armazenamento do reservatorio. A sedirnentacao de particulas finas, sem um devido controle

cria a possibilidade de camadas se depositarem sem coesao, com elevado indice de vazios;

fato que pode resultar em um processo de liquefacao caso 0 deposito sofra subito

carregamento com 0 consequents aumento de pressoes neutras (Soares, 2004). Para obter

informacoes sobre 0 comportamento das sedirnentacoes das particulas a proporcao de finos

nao e 0 bastante, tarnbern e necessario 0 coeficiente de uniformidade das particulas, Essas

informacoes sobre 0 coeficiente de uniformidade refletem se 0 comportamento em funcao de

sua distancia do ponto de lancarnento sera relativamente hornoqeneo ou nao,
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Um dos fatores que determinam as formas das pra ias sao os processos de seqreqacao

das particulas. Dependendo da proporcao de liquidos e solidos na polpa , densidade,

granulometria, forma, textura superficial dos rejeitos 0 anqulo de deposicao sera maior ou

menor. E importante determinar essas caracteristicas para calcular a largura e inclinacao da

praia a fim de definir as posicoes dos sistemas extravasores.

1.2.5 - Permeabilidade

A permeabilidade e a maior ou menor facilidade com que a percolacao d'aqua ocorre

atraves de um solo. E uma das caracteristicas mais importantes dos solos e intervern em

grande nurnero de problemas de engenharia, entre eles a percolacao pelas fundacoes e pelas

barragens de terra, drenagem, recalque por adensamento, etc, (Vargas, 1977).

Arnez (1999) , observa que os depositos de rejeito exibem consideraveis variacoes na

permeabilidade entre as direcoes horizontal e vertical, como demonstrado na (figura 1.2.5a).

Essa variacao e provocada pela diferenca das camadas. A relacao entre a permeabilidade

horizontal (Kh) e a permeabilidade vertical (Kv) esta entre 2 a 10 para rejeitos arenosos e pode

chegar a 100 ou ate mesmo ultrapassar em rejeitos lancados no reservatorio sem um devido

controle.

lO·l,r----.------.---.-----.------,:---~

• Unspecefled hard-rock tailing:s
(Sodelberg and Bush, 1977)

... Lead-zinc slimes

Figura 1.2.5a - Variacao da permeabilidade horizontal e vertical em funcao da distancia do local

de lancarnento para praias de rejeitos bem segregados.

A penneabilidade ao lange da barragem nao e continua. Proximo ao ponto de

lancarnento pela alta concentracao de rejeitos grossos a penneabilidade e mais alta do que nos
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pontos mais distantes, onde 0 regime de deposlcao e predominantemente influenciado por

rejeitos de dirnensoes menores. Portanto , se analisarmos a permeabilidade de uma barragem

em uma secao perpendicular ao talude, obteremos os valores de maior permeabilidade prox imo

ao macico da barragem e diminui ao distanciar, como mos trado na (Figura 1.2.5b).

/ PONTO DE LANCAMENTO DO REJEITO

•

ALTA
PERMEABILIDADE

ZONA 2

PERMEABILIDADE
INTERMEDIARIA

ZONA 3

BAIXA
PER MEABILIDADE

(Vick, 1983; Mod ificado)

Figura 1.2.5b - Variacao da permeabilidade num deposito de reje itos em relacao a ponto de

descarga.

1.3 - BARRAGENS DE REJEITOS

Modernas barragens de rejeito sao frequenternente projetadas por empresas de

engenharia, mas como as barragens sao construidas em estaqios ao lange de muitos anos e as

condicoes tarnbern podem mudar com 0 tempo, assim torna-se dificil supervisionar a obra com

eflciencia necessaria (Commission Internationale des Grands Barragens, 2001) .

Segundo Zapana & Storolli (1998) , a inclinacao e a altura do talude sao fatores

determinantes para a estabilidade do macico das barragens, e devem ser compativeis com a

res lstencia ao cisalhamento do material e com as pressoes piezornetricas desenvolvidas no

rnacico .

as rnetodos de alteamento das barragens de reje itos mais comumente usados a partir

do seu tipo de construcao sao tres : Metodo de Montante, Metodo de Jusante e 0 Metodo de

Linha de Centro.
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1.3.1 - Metodo de Montante

o Metoda de Montante e a mais utilizado pelas mineradoras devido a menor quantidade

de material envolvido na construcao , maior velocidade de alteamento, pouco usa de

equipamentos de terraplanagens e par consequencia um menor custo na construcao. Em

contra partida as riscos envolvidos nesse tipo de construcao sao as mais altos entre as rnetodos

construtivos de barragens citados anteriormente e e a que mais requer cuidados na sua

construcao, tornando necessaria na fase de projeto a conhecimento previa da pos icao da lagoa

de decantacao e a planejamento dos metodos extravasores. Entretanto, na pratica, a maioria

das mineradoras, visando somente a aspecto econ6mico, constroem as barragens sem a

atencao devida a seguranc;:a .

Neste metoda em que a eixo da obra durante a alteamento se desloca para montante,

ha a aproveitamento dos rejeitos depositados como parte da estrutura de fundacao do

alteamento. Os rejeitos sao lancados para montante a partir da crista do dique inicial, formando

uma praia, a qual servira como fundacao para a construcao do novo alteamento. A (Figura

1.3.1a), i1ustra como se processa a sequencia de alteamento par este metoda.



15

Reaervatllrio
de

Decanla~ao

la)

(b)

(el

(d)

(Fonte: Vick , 1983; modificado)

Fig 1.3.1a - Sequencia de alteamento de barragens de rejeito pelo Metodo de Montante.

Durante 0 lancarnento dos rejeitos, ocorre seqreqacao granulometrica, ficando a fracao

mais grosseira depositadas proximo ao rnacico, sendo que as fracoes mais finas (lamas) f1uem

em direcao a lagoa de decantacao.

Para que 0 material lancado sirva de base para um novo alteamento, e necessario que

os rejeitos contenham de 40 a 60% de areia e baixa densidade de polpa para que ocorra a

seqreqacao granulometrica (Soares. 2004).

A estabilidade destas obras e ditada tarnbem pelo avarice do lago de decantacao, esse

avanco pode elevar a superficie do nivel freatico no corpo da barraqern , isso faz com que surja
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agua em partes altas no talude de jusante da barragem, possibil itando dessa forma , 0

estabelecimento do processo de "piping ", (Figura 1.3.1b). As praias com baixa seqreqacao

granulometrica dos rejeitos lancados apresentam normalmente baixa permeabilidade,

ocasionando a elevacao do nivel freatico no corpo da barragem. Neste caso, tarnbern pode

ocorrer "piping" devido a surqencia d'aqua no talude de jusante da barragem, (Figura 1.3.1d). 0

nivel freatico podera se elevar caso as fundacoes da barragem sejam impermeaveis, 0 que

obriga a passagem da aqua apenas pelo corpo do barramento. E possivel a ocorrencia de

surqencia (saida de aqua no talude da jusante), permitindo assim a formacao de "piping",

(Figura 1.3.1d) (Soares, 2004).

RESERVATORIO

Figura 1.3.1b - Linha freatica elevada.

RBERVAT6RrO

LINHA mEATICA

DIQUES DElltATERIAL
LIGElRAIltENTE COlllP A CTAD 0

Figura 1.3.1c - Superficie de ruptura passando pelos rejeitos sedimentados.

RUPIURAPOR ''PIPING''
ENl'RE DOIS DIOUES COlllPACTADOS

RBERVAT6RrO

Figura 1.3.1d - Risco de ruptura por "piping".

(Fonte: Silveira e Reades, 1973)
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1.3.2 - Metodo de Linha de centro

a Metodo de Linha de Centro e 0 interrnediario entre 0 Metodo de Mon tante e de

Jusante, inclusive nos custos envolvidos no alteamento. a material para 0 alteamento pode ser

de areas de emprestirno, esteril ou do "underflow" dos ciclones. a volume de material e

aproximadamente 0 dobro do necessario em cornparacao ao Metodo de Montante.

Nesse rnetodo, inicialmente e constru ido um dique de part ida e os reje itos sao lancados

a montante do dique. No processo seguinte sao lancados rejeitos sobre a pra ia formada e sobre

o talude de jusante do dique inicial. Dessa forma 0 eixo da crista dos diques dos alteamentos

permanecem no mesmo lugar em relacao ao dique de partida (Figura 1.3.2a).

tol

:'('>:,:'t ::i:: ,»)T.:.:i ; ;: i:':'>~
• I . ' . : '. ' • • • • • • " , • • • • ' . " , - . • • • • • • • • • • ' . ' . ' ' O ft

(el

(Fonte: Vick, 1983; modificado)

Figura 1.3.2a - Metodo construtivo de Linha de Centro.
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1.3.3- Metoda de Jusante

o rnetodo construtivo de jusante contrap6e-se com 0 rnetodo de montante em varies

aspectos. E 0 rnetodo menos utilizado pelas empresas mineradoras devido a grande quantidade

de material envolvido na sua construcao, menor velocidade de alteamento, usa intensive de

equipamentos de terraplanagem e por consequencia alto custo na sua construcao. Em

contrapartida os riscos envolvidos com 0 metodo de jusante sao os mais baixos entre os

metodos construtivos.

Inicialmente e necessario construir um dique de partida com material argiloso e

irnpermeavel, posteriormente 0 corpo da barragem geralmente e formado com a parte mais

grossa do rejeito (underflow), que foi separado por processos como a ciclonagem e 0 eixo da

obra se desloca para a jusante. Nesse rnetodo e necessaria a utilizacao de sistemas de

drenagem interna no dique inicial tais como tapete drenante e filtro vertical (Figura 1.3.3).

i

"'OlUdoR.......tono

L, .. . . '.. .. . . ~ : ; .

c.,

(1),

Co)

Cd)

(Fonte: Vick, 1983; modificado)

Figura 1.3.3a - Metodo de jusante, 0 corpo da barragem se desloca para a jusante.
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1.4 - Metodos de Descarga

A descarga e 0 processo de despejo do rejeito na barragem que pode ser realizada em

um unico ponto, (Figura 1.4a); ou em varies pontos, (Figura 1.4b) . Quando e descarregada em

um unico ponto, a tubulacao de transporte deve ser desconectada e recolocada de modo a

possibilitar a formacao sequencia l de depositos adjacentes. No caso de multiples pontos usa rn­

se os "spigots" posicionados ao lange da tubulacao de transporte.

(Fonte: Vick , 1983)

Figura 1.4a - Metodo de descarga periferica por um unico ponto.

II

"

Tailings discharge pipe

(Fonte: Vick, 1983)

Figura 1.4b - Metodo de descarga periferica por multiples pontos ("spigots").
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1.5 - MODELOS REDUZIDOS

Segundo Ribeiro (2000), 0 modele reduzido e um dispositivo de previsao em que 0

fen6meno real e reproduzido numa escala reduzida. 0 seu uso esta relacionado a previsoes de

fen6menos fisicos que ocorrem na natureza e devido a grande complexidade nao podem ser

descritos de uma forma anal ltica.

Modelos reduzidos podem apresentar alteracoes em algumas grandezas fisicas e uma

reproducao em escala reduzida de um fen6meno fis ico pode ser cientificamente valida somente

quando certas condicoes de proporcionalidade satisfazem determinadas cond icoes. A

reproducao correta refere-se a manutencao da semelhanca das caracteristicas mais relevantes

do fen6meno (Ribeiro, 2000) .

2 - METAS E OBJETIVOS

o objetivo do presente trabalho e por meio de conhecimento das caracteristicas dos

rejeitos, rnetodos de descarga nas barragens e simulacoes em tanque de prova, comparar

como se comporta 0 angulo de incllnacao das praias formado pelos rejeitos quando lanc;:ados

nas barragens. Trabalho uti! para preestabelecer a distancia da lagoa de decantacao em

relacao ao talude do rnacico, 0 que ajuda no planejamento dos locais para instalacoes dos

sistemas extravasores ainda na fase de projeto. Os resultados almejados podem trazer

vantagens as empresas mineradoras e, principalmente, maior seguranc;:a a populacao e ao

meio-ambiente, desde que os resultados alcancados sejam inseridos no empreendimento da

construcao da barragem de rejeito .

3 - TRABALHOS PREVIOS

ARNEZ, F.I.V. Avaliacao das principais causas de acidentes em barragens de contencao de

rejeitos devido a fatores geol6gicos e geotecnicos. Sao Paulo , SP. 83p + anexo.

(Dissertacao) - Mestrado. Departamento de Engenharia de Minas, Escola Politecnica ,

Universidade de Sao Paulo, 1999.

CHAVES, A.P .; FUJIMURA, F. Utilizacao de barragens de rejeitos na industria minero­

rnetalurqica. In: Serninario sobre Recuperacao de Rejeitos na Industria Metalurqica.

Anais... ABM/COREME. Pp.153-172. Sao Paulo . 1991.
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SOARES, L. Barragens de Rejeitos: Metodologia de lrnplantacao , Operacao e Manutencao. Sao

Paulo, Departamento de Engen haria de Minas , Escola Politecnica da USP, 2004.

(Apostila do curso).

RIBEIRO, L. F. M. Simulacao fis ica do processo de formacao dos aterros hidraulicos aplicado a

barragens de reje itos. Bras ilia, OF. 229p. (Tese) - Doutorado. Departamento de

Engenharia Civil e Ambiental , Faculdade de Tecnologia, Universidade de Bras ilia , 2000.

VICK, S.G. Planning, Design and Analysis of Tailing Dams . John Wiley & Sons. New York.

1983.

4 - MATERIAlS E METODOS

Os materiais utilizados no presente trabalho de pesquisa foram os reje itos coletados na

mineradora de fosfa to Bunge Araxa, MG, no dia 24 de Junho de 2005, 0 reje ito foi coletado no

ponto de descarga e a 35metros. Na etapa seguinte foram realizadas anatises de

caracterizacao quanto a granulometria e densidade no l.aboratorlo de Tratamento de Minerio

(LTM). E no l.aboratorio de Caracterizacao Tecnoloqica (LCT) foram obt idas imagens dos

rejeitos para a identlficacao da forma e textura superficial. Ambos os laboratorios sao do

Departamento de Engenharia de Minas e de Petroleo - EPUSP. Rea lizada a parte da

caracterizacao, inicia-se a parte das sirnulacoes em tanque de prova para obter 0 anqulo de

lnclinacoes das praias formadas. As sirnulacoes foram realizadas no l.aboratorio no Centro

Tecnoloqico de Hidraulica (CTH) da Escola Politecnica.

o metodo do trabalho inciui

- Pesquisa biblloqraflca sobre as barragens de contencao de rejeitos;

- Pesquisa blblloqraflca sobre caracteristicas e comportamento dos rejeitos ;

- Coleta de reje itos e informacoes referentes sobre 0 projeto na mineradora;

- Caracterizacao do reje ito;

- Real izacoes das simulacoes:

- Ava liacao dos resultados ;

- Conclusao:

- Elaboracao da monografia;

•
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5 - DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

5.1 - LOCALIZA<;AO DA BARRAGEM DE REJEITO

A mineradora Bunge de Araxa esta localizada na Av. Arafertil nO 5000, bairro Area

Urbana no municipio de Araxa , MG, (Figura 5.1a) e (Figura 5.1b).

Brasilia

. Sao Paulo

Figura 5.1a - Localizacao do municipio de Araxa e capitais pr6ximas.



23

~,.

J1
.\

• •

.,..0 •

I

!l- \ I, " ..... , , - ~0"-/ 1 __ ' " _ ,,

I ,

i I <" <-.e ... _ \ 1" ... - - •
• " .... .... ,..,J!' 'r ' - - -, ,,_~:- -...~ -....J"-..,' , 'O ! .. ' _ .

/-t-------- ,- ... I..... .... ( _0-,,0_ . ..... . ... , '00 I ... _

-~:7=.~q='~,":) -
"._~ -

\
... ~. u·
\ /

o 100
I '

...

...-------t-

...---

--

r;;->;l f'ri.8r.._lndlvioo. N.(' , _00 noCdlo
L::.....L..:..J IC.Man do sao Ff.ndocoj .

D Pre:Deyon;.no. p1h.dp......"Ie Roeh.. Pre.clmllrWn.1

CJ RocMaS-_PaIeoIOlcn

rzZJ a...Ito. c ..t6ceo& • Roehl. Sedlmanw••

• Roeha& Abllna.

.. Rocha. AlaIlinas com C.,bonalilos

\ Uneamenlos: 1 • GuaP-.; 2 • SIo
\ Jer6nimo-Curiliva: 3 • RIo do Alonzo;

\ 4 • RIo Plqulrl

Figura 5.1b - Mapa das ocorrencias de rochas alcalinas e carbonatiticas separadas por

provincias (adaptado de Gomes et al.,1990).
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A mineracao de fosfato Bunge Araxa esta localizada no complexo alcalino-carbonatico

do Barreiro, tarnbern conhecido como complexo de Araxa , que faz parte das ocorrencias de

rochas carbonatiticas e rochas alcalinas do Brasil (Figura 5.1b). Situado a 8 Km ao sui do

municipio de Araxa , MG, a intrusao alcalina possui formas circulares com 4,5 Km de diarnetro

com idade estimada em 80 rnllhoes de anos e pertence aProvincia Maqrnatica do Alto Paraiba.

Essa intrusao e constituida principalmente por rochas carbonaticas e glimeriticas (rocha

composta predominantemente por biotita), sendo estas ultimas provenientes da alteracao de

rochas ultramaficas. 0 complexo de Araxa compreende uma intrusao alcali-carbonatica , em

decorrencia de uma intensa atividade intemperica sobre as rochas do comp lexo e ocorreu uma

concentracao de minerais de interesse econ6mico tais como a apatita e 0 ni6bio (Sameshima,

2000).

5.2 - DESCRICAO DA BARRAGEM E ATIVIDADES REALIZADAS

Para a execucao do projeto foram coletados rejei tos e polpa ao lange da barragem.

total izando aproximadamente 180 kg de material recolhido (Figura 5.2a). 0 reje ito coletado foi

embalado em sacos plasticos para ser transportado ate a Cidade Universltarla, na Esco la

Politecnica, onde foram realizadas as experiencias.

Figura 5.2a - Coleta de rejeito na barragem de rejei to com uso de ferramenta manual e

embalado em sacos plasticos,

As informacoes sobre a barragem de rejeito foram obtidas atraves do Sr. Barbosa ,

responsavel pelos aspectos ambientais da mineradora, observacoes visuais e por rnedicoes

realizadas. A estrutura da barragem possui aproximadamente 80 metros de altura construidas
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pelo rnetodo de jusante. A relacao de solido e Iiquido da polpa e de 7% de solido. 0 reje ito e
separado, onde as fracoes mais grosse iras sao utilizadas para construir 0 corpo da barragem e

a fracao fina lancado na barragem. 0 rnetodo de lancarnento e 0 de multiples pontos "spigots".

o sistema extravasor e fixo, e a agua e reaproveitada no processo de beneficiamen to. A

inclinacao da praia de rejeito apresenta um leve decl lnio e e mais acentuada proximo ao ponto

de lancarnento, diminuindo conforme se afasta deste ponto de lancarnento. Os valores da

rnedicao da inclinacao no campo foram de 2,5 graus , proximo ao local de lancarnento. A

rnedicao foi real izada com bussola geologica, e com 0 auxilio de um mater ial plano, que foi

colocado na praia de rejeito , assim foi obtido 0 anqu lo de inclinacao ,

A barragem de rejeito da rnineracao de fosfato da Bunge Araxa e const ruida a part ir do

rnetodo de Jusante com altura maxima de 80 metros (Figura 5.b) . 0 sistema de lanc;:amento da

polpa e por 'spigots' (Figura 5.2c).

.­,.

Figura 5.2b - Vista geral da barragem de rejeito da mineradora Bunge de Araxa.
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Figura 5.2c - Sistema de lanc;:amento em varios pontos simultaneos 'spigots' .

o metoda extravasor e do tipo fixo, e e utilizada para a recuperacao da aqua para ser

reutilizado no processo de transporte de reje ito (Figura 5.2d).

Figura 5.2d - Sistema de drenagem utilizada na barragem de rejeito Bunge Araxa .

A barragem de rejeito da mineracao Bunge de Araxa utiliza a metoda construtivo de

jusante, nesse metoda a corpo da barragem e deslocado ajusante (Figura 5.2e) e (Figura 5.2f),

a metoda mais segura dentre as citados no trabalho, em que ha a separacao do reje ito

processada por hidrociclones. E a porcao mais grosseira (underflow) e utilizada como parte do
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corpo da barragem, a porcao mais fina (overflow) e descartada na barrage m de reje ito (Figura

5.2g).

Figura 5.2e - l.ancamento dos rejeitos ciclonados 'underflow' a jusante da barragem para 0

emprego na construcao do corpo da barragem.

Figura 5.2f - t.ancarnento dos rejeitos ciclonados 'underflow', imagem detalhada da Figura 5.2e.
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Figura 5.2g - Lanc;:amento do 'overflow' por meio de 'spigots' na barragem de rejeito.

5.3 - ATIVIDADES REALIZADAS NO LABORATORIO DE TRATAMENTO DE MINERIO
(LTM)

Os materiais coletados foram transportados para 0 Laborat6rio de Tratamento de

Minerio (LTM) , no Departamento de Engenharia de Minas e de Petr61eo - EPUSP. Foi realizada

a secagem do rejeito em estufas (Figura 5.3a) por 48h a 100 0 C de temperatura, para garantir a

retirada da umidade indesejavel para as analises a serem realizadas. Foram realizadas

rnedicoes do seu peso antes e depois da secagem, obtendo assim a razao de perda de agua.

•
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Figura 5.3a - Estufa utilizada para a retirada da umidade do rejeito.

A etapa seguinte foi a coleta de amostras homogeneizadas e representativas, para isso

foi utilizado 0 rnetodo de pilha alongada. Esse metodo teoricamente assegura que em qualquer

parte da pilha 0 material esteja distribuido de uma forma hornoqenea, 0 que valida 0 processo

de amostragem. Para a construcao da pilha, 0 rejeito foi continuamente despejado em um

movimento de vaivern , em uma superficie adequadamente Iimpa para evitar contarnlnacoes.

Uma vez feita a pilha, as bordas devem ser retiradas e novamente despejadas, adotando 0

mesmo procedimento, isso e necessario uma vez que as bordas representam a porcao menos

hornoqenea e evita a rna distr ibulcao dos rejeitos.

Foram coletadas amostras para a classiflcacao granulometrica, densidade, textura

superficial e para determinar a forma dos graos de rejeito.

Para se obter a classificacao granulometrica do reje ito foram utilizadas as pene iras com

malhas 60, 100, 150, 200, 270,325 e 400 Tyler (Figura 5.3b). A escolha das dimensoes das

peneiras adotadas foi baseada nas mesmas peneiras utilizadas .nos trabalhos sobre

classificacoes dos rejeitos. a tempo que as amostras ficaram no agitador foi de 20 minutos.
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....

Figura 5.3b - Peneiras utilizadas na classif icacao granulometrica no agitador.

Os rejeitos foram divididos em dois grupos utilizando 0 criterio da distancia do ponto de

lancamento na barragem. 0 primeiro grupo e 0 rejeito coletado no ponto de lanc;amento e 0

segundo grupo 0 rejeito coletado a 35 metros do ponto de descarga na barragem. Assirn, os

peneiramentos foram realizados separadamente obtendo dois grupos de resultados

granulometricos . Posteriormente para obter 0 valor da dens idade do reje ito foi utilizado 0

picnometro (Figura 5.3c).
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Figura 5.3c - Picn6metro a direita, utilizado para 0 calculo da densidade do rejeito.

Como a quantidade de amostra utilizada no procedimento para 0 picn6metro e baixa (em

torno de 30g) foi necessaria a utillzacao do quarteador Jones (Figura 5.3d), dessa forma a

amostra retirada da pilha alongada foi novamente dividida em porcoes menores ate alcancar a

quantidade desejada.

Figura 5.3d - Quarteador Jones.

o procedimento para obter a massa do material utilizando 0 picn6metro consiste em:

medir a massa do picn6metro vazio, medir a massa do picn6metro com rejeito, medir a massa

do picn6metro com rejeito e agua, e por fim, a massa do picn6metro s6 com agua.
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Foi adicionada aqua filtrada e deionizada ao picn6metro para evita r desvios de valores

provocado pela presenca de sais diluidos na aqua. Como 0 rejeito e um material inconsolida do

e apresenta espacos entre as particulas preenchidos com ar, e ao introduzir agua no

picn6metro nem sempre esse ar e retirado, foi necessario, para assegurarmos a retirada total

do ar, a util lzacao do aparelho de ultra-som . A utilizacao desse aparelho e muito importante

porque as bolhas de ar sao um empecilho e afeta os valores do resultado final da densidade do

rejeito calculado.

o procedimento para 0 uso do picn6metro para encontrar a densidade de um

determinado material consiste em: encontrar os valores da massa do picn6metro vazio (A) , do

picn6metro contendo 0 rejeito (B), do picn6metro contendo 0 rejeito e agua(C) e do picn6metro

contendo somente agua (D). Dessa forma temos a dens idade do rejeito pela relacao abaixo:

d = (B-A) / (D-A) - (C-B)

Com 0 objetivo de diminuir os possiveis erros de medicces e proced imentos, 0 processo

foi repetido tres vezes .

Para obter 0 valor da densidade da polpa (aqua + rejeito) , coletado na mineradora, foi

utilizado um bequer de 2 Iitros e um agitador manual. Toda a polpa foi colocada em balde e com

o agitador homogeneizou-se a mistura, assim foi coletada a mistura com 0 bequer e real izada a

rnedicao de volume e massa. Uma vez conhecido 0 valor do volume e da massa, obteve-se a

sua densidade.

5.4 - ATIVIDADES REALIZADAS NO LABORATORIO DE CARACTERIZACAo
TECNOLOGICA (LCT)

No Laborat6rio de Caracterizacao Tecnol6gica (LCT) , do Departamento de Engenharia

de Minas e de Petr61eo - EPUSP, foi realizada a caracterizacao amostral do rejeito, para isso

foi utilizado 0 microsc6pio eletr6nico de varredura para determ inar a sua forma (esfericidade e

arredondamento) e textura superficial (Figura 5.4a).
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Figura 5.4a - Imagem do rejeito utilizando microscopic eletr6nico de varredura.

Na analise preliminar foi constatado que devido a heterogeneidade do tamanho e do

formato das part iculas (Figura 5.4b), sera necessario escolher uma determinada faixa

granulometrica. padronizando as dimens6es das amostras analisadas. Desse modo a dirnensao

escolhida foi a mais representativa , a da malha 200 Tyler, para analisar os rejeitos coletados a

Ometros (Figura 5.4c) e 35metros (Figura 5.4d). Na amostra de 35metros foi realizada uma

analise de cornposicao atraves dos recursos do proprio microscopic eletr6nico de varredura.
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Figura 5Ab - Imagem de rejeito com aumento de 800 vezes, a fotografia mostra a

heterogeneidade das particulas tanto no tamanho quanta na forma.

Figura 5Ac - Imagem de rejeitos coletados (a a metros) no local do lancarnento e pene irados

(entre #150 e #200 Tyler).
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Figura 5Ad - Imagem dos rejeitos coletados a 35 metros do ponto de lanc;:amento e pene irados

(entre # 150 e #200 Tyler) e determinadas as composic;:6es quimicas de algumas particulas.

As particulas analisadas demonstram a heterogeneidade das formas , textura rugosa

com bordas vivas provave lmente resultado do mecanisme de comlnulcao de alta energia. A

forma e a textura dos rejeitos tem influencia no comportamento da sedimentacao. Formas mais

irregulares possuem caracteristicas de ser menos plastica , com maior permeabilidade e baixa

seqreqacao das particulas. Particulas heteroqeneas tendem a comportar-se de forma

imprevisivel e aumentam a dificuldade de prever 0 comportamento do dep6s ito formado com

esse tipo de material.

5.5 - ATIVIDADES REALIZADAS NO CENTRO TECNOLOGICO DE HIDRAuLlCA (CTH)

5.5.1 - Descricao do Equipamento Utilizado na Sirnulacao

o equipamento utilizado na simulacao possui duas partes principais, 0 tanque de prova ,

onde foi real izado a sirnulacao, e 0 tambor para a preparacao da polpa (Figura - 5.5.1 a). Esse

equipamento foi desenvolvido em parceria de trabalho de formatura com doutoramento

executado pelo Ge610go Luiz Fernando D'Aqostino.
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Figura 5.5.1a - Tanque de Prova para a sirnulacao e 0 tambor onde ocorreu a mistura da polpa.

o tanque de prova faz parte do laborat6rio do Centro Tecnol6gico de Hidrau lica (CTH).

o tambor com 0 misturador foi cedido pelo Laborat6rio de Tratamento de Minerio (LTM) , da

Escola de Engenharia de Minas e Petr6leo. 0 canal onde foi realizada a sirnulacao possui 16,00

metros de comprimento, 0,5 m de largura e 0,84 m de altura. 0 material que comp6e as

paredes laterais e de acrilico reforcado com suportes laterais de ace, desse modo 0 risco de

rompimento provocado pelo peso do material lancado esta descartado. 0 acrilico perm ite

visualizar em perfil 0 processo de deposicao realizado na sirnulacao, fato fundamental para a

pesquisa. 0 piso do tanque e de aco e possui uma superficie rugosa 0 que aumenta 0 fator de

atrito quando a polpa for lancada e influencia na posicao do deposito formado na simulacao.

Todo 0 canal esta sustentado por dois pilares e um mecan isme hidraulico (Figura 5.5.1b). Esse

mecanisme poss ibilita 0 controle da lnclinacao do cana l, no caso do presente traba lho nao foi

utilizado 0 macaco hidraulico , portanto 0 tanque foi utilizado sempre na posicao horizontal.
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a sistema para a mistura da polpa consiste de um recipiente com capacidade para 120

Iitros com uma saida no fundo para 0 escoamento da polpa. a registro tem a finalidade de

controlar a vazao do processo de lancarnento. Para a mistura foi utilizado um motor eletrico

interligado a uma hetice por meio de uma haste de aproximadamente 1 m de comprimento

(Figura 5.5.1 c). Dessa forma agitava as particulas de rejeito e agua, e garantindo que a polpa

estivesse totalmente hornoqenea no momento do seu lancarnento.

Equipamentos utilizados na Simulacao

..- Moto r para agitayiio da polpa

l .- Tambor para mistura da polpa

\--I .~-;

Dique de Pa rtida
t

Praia de Reje~o

Tanque de Simulac;Ao

Figura 5.5.1c - Equipamentos utilizados na simulacao, 0 tanque de prova e 0 tambor utilizado

para a mistura da polpa.

a processo de lancarnento no tanque foi realizado de duas maneiras , a primeira

utilizando um unico ponto de lancarnento e a segunda utilizando quatro pontos . a processo

onde se adotou um unico ponto (figura 5.5.1d), apresentou problemas no controle da vazao

dificultando assim 0 ponto de equilibrio da sedirnentacao. Sem 0 devido controle na dinarnica de

deposicao, a geometria da praia varia conforme 0 regime atuante na ocasiao , se a vazao for

aumentada a praia tendia a deslocar-se em direcao a lagoa de decantacao. Quando diminuia a

vazao 0 ponto de maior sedimentacao se tornaria em local mais proximo ao dique de part ida,

como se 0 deposito deslocasse no sentido do ponto de lancarnento. Isso se explica, uma vez

que a energia no ponto de descarga e alta e faz com que a sedirnentacao ocorra a uma certa

dlstancia do local de lancarnento e quando diminuia a vazao tarnbem diminuia a distancia da

formacao da praia .
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Figura 5.5.1d - Sistema de lancarnento com unlco ponto apoiado no dique de partida com

inclinacao de 45 graus em relacao ao horizontal.

Com a utilizacao do rnetodo de quatro pontos de lancarnento (figura 5.5.1 e), 0 problema

da alta taxa de vazao foi contornado uma vez que a vazao foi mant ida constan te. Isso permitiu

alcancar um processo de lancarnento regular e sem rnudancas bruscas na sedimentacao.

Figura 5.5.1e - Sistema de lancarnento utilizando varies pontos .
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5.5.2 - Descricao do Processo de Sirnulacao

Foi preparada no tambor a polpa para ser lancada no tanque de slmulacao, abastecido

com aqua e rejeito e homogeneizado com 0 misturador. A quantidade de agua e rejeito foi

adotada segundo 0 valor fornecido pela mineradora (7% de rejeito em volume). Como 0 rejeito

foi manipulado para determinar sua proporcao granulometrica, houve a secagem na estufa onde

a umidade do material foi retirada. 0 resultado obtido mostrou que a quantidade de agua

presente no rejeito era insignificante nao afetando no resultado final do experimento. 0

abastecimento do tambor com agua , era por mangueira e enchido ate a quantidade desejada

utilizando a qraduacao de volume estampada na lateral do tambor (Figura 5.5.2a). 0 rejeito foi

medido e adicionado no tambor. Com 0 acionamento do motor ocorre a hornoqeneizacao da

mistura com 0 intuito de manter a concentracao constante da polpa.

Figura 5.5.2a - Tambor com escala de volume usado para medir a quantidade de agua e rejeito

para a preparacao da polpa, conforme utilizado na mineradora.

o tempo necessario da atividade do motor para a hornoqeneizacao com pieta da polpa

era em torno de 5 minutos. Uma vez homogeneizada, a valvula era aberta e iniciava-se 0

processo de deposicao. Inicialmente, utilizando unico ponto de lancarnento, a vazao deveria ser

mantida constante, mas isso nao foi possivel uma vez que a valvula entupia e impedia 0
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prosseguimento da sirnulacao. Para evitar 0 entupimento era necessario manter a vazao acima

do desejado e afetava todo 0 processo de deposicao considerado ideal. Esse prob lema foi

contornado com a utilizacao com 0 usa de lancarnento de multiples pontos. 0 reabastecimento

era realizado interrompendo 0 processo e novamente preparada a mistura , segu indo-se os

mesmos parametres anteriores.

A aqua que formou a lagoa de decantacao era descartada no sistema de drenagem no

final do tanque de sirnulacao, onde permaneceu aberta justamente para essa fina lidade de

escoamento (Figura 5.5.2b).

Figura 5.5.2b - Sistema de drenagem no tanque de simulacao.
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6 - RESULTADOS OBTIDOS E INTERPRETA<;OES PRELIMINARES

6.1 - TRATAMENTO DO REJEITO

A part ir dos procedimentos citados anteriormente foram obtidos valores de

granulometria , e densidade para 0 rejeito do projeto e sera apresentado em forma de tabe las e

graficos. Esses valores foram divididos em rejeitos coletados no ponto de lancarnento e com 35

metros de distancia, Essas coletas em pontos distintos foi para verificar se ha diferencas nas

caracteristicas do rejeito, os rejeitos coletados pr6ximos ao local de descarga espera-se que

seja de granulayao mais grosseira. As caracteristicas dos rejeitos, em relacao ao

comportamento da barragem de rejeito , sao muito citados em trabalhos pubficados sobre 0

tema. 0 tipo de reje ito influencia diretamente no comportamento de deposicao , de seqreqacao,

de plasticidade, de permeabilidade , de transporte e consequentemente tarnbern no tipo do

metodo construtivo da barragem . Entender melhor os mecanismos que regem esses

comportamentos poss ibilita compreender melhor a dlnarnica da barrage m form ada de rejeito. A

caracteristica mais relevante que influencia na deposicao dos rejeitos e a dimensao das

particulas. A part ir do peneiramento, conhecida a proporcao entre res iduos grosseiros e finos, e
possivel compreender alguns aspectos do resultado da strnulacao tais como a seqreqacao ,

adensamento e 0 anqu lo de incllnacao da praia.

Peneiras Porcentagem de Retido Porcentage m de Passantes

TYLER

60 2,6 97,4

100 18,6 78 ,8

150 14,6 64,2

200 17,1 47,1

270 13,7 33,4

325 7,6 25,8

400 9,2 16,6

Abaixo de 400 15,9

Tabela 6.1a - Resul tado do peneiramento dos rejeitos coletados no ponto de lancarnento.

Observar que quase a metade do material (46,4%) esta aba ixo do diarnetro de are ia(#200

Tyler).
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As diferencas na granulometria encontrada nos diferentes pontos de coleta realizada na

barragem de rejeito indica 0 processo de seqreqacao da polpa ap6s 0 lancarnento. Observando

o valor de retidos nas peneiras (Tyler) 100, 150 e 200 do rejeito coletado no local de

lancarnento, podemos observar que seus valores sao mais altos em relacao aos rejeitos

coletados a 35 m. Na peneira (Tyler) 60, houve uma inversao dos valores esperados, a

proporcao de material retido nessa peneira foi mais alta no rejeito coletado a 35m.

Peneiras Porcentagem de Retido Porcentagem de Passantes

TYLER

60 4,97 95,0

100 11,55 83,5

150 14,11 69,4

200 11,13 50,3

270 19,03 32,6

325 17,71 25,2

400 7,47 11,1

Abaixo de 400 14,04

Tabela 6.1b - 0 resultado do peneiramento dos rejeitos coletados a 35 m do local de

lancamento, com (58,25%) esta abaixo do diametro que separa os grossos de finos.

Segundo Vick 1983, 0 rejeito de fosfato e 0 mais complexo e imprevisivel tipo de rejeito,

rnais do que qualquer outro tipo. A sua caracteristica varia consideravelmente conforme a

diferenca da rocha fonte e 0 processo de beneficiamento tambern muda de caso a caso. As

rochas fontes citadas pelo autor inclui xisto do oeste dos EUA, a lama fosfatica da FI6rida e

apatita na America do Sui (Figura 6.1 a). A classificacao do rejeito de fosfato varia de rejeitos

grossos (areias) a finos (argilas), conforme a rocha fonte e 0 tipo de beneficiamento.
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Figura 6.1a - Grafico da curva granulometrica de rejeitos tipicos de fosfatos . A curva tracejada

representa a rejeito Bunge Araxa utilizado na experiencia.

o peneiramento do rejeito usado na slrnulacao mostra que a maior parte dos rejeitos

esta na faixa granulometrica da argila (menor do que a malha 200) (Figura 6.1b), a que implica

que as valores da permeabilidade, do dep6sito formado com esses rejeitos nao serao altos. A

sed irnentacao de materia is finos tende a ser sem caesao e com elevado indice de vazios.

Esses fatores devem ter influenciado na escolha do metoda construtivo da barragem de rejeito

Bunge Araxa, pais a metoda de jusante apresenta maior sequranca dentre as rnetodos mais

conhecidos. Os valores granu lometricos dos rejeitos coletados a 35 metros do ponto de

lancamento apresentaram predom inio de materiais argilosos em maior quantidade , fato [a

esperado, uma vez que em pontos mais distantes a tendencia e a sedimenta cao par

decantacao enos pontos mais pr6ximos a deposicao ocorre par arraste de fundo. Quando

lancado, a fracao s6lida da polpa tende a sedimentar rapidamente devido a dlssipacao brusca

da energia de transporte, as materiais ja sedimentados sao arrastados no fundo pelo f1uxo de

escoamento horizontal da polpa.
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Figura 6.1b - Grafico da curva granulometrica dos rejeitos coletados a Ometros e 35metros do

ponto de lancarnento.

As densidades obtidas com os rejeitos coletados no local do lancarnento e a 35m foram

levemente diferentes. Os valores do rejeito Ometros foi em torno de 2,89 g/cm3
, e 0 de 35

metros 3,33 g/cm 3
, conforme mostra as tabelas abaixo. 0 valor medic da densidade do rejeito

(Ometros) =2,89 g/cm3 eo valor medic da densidade do rejeito (35m) =3,33 9/cm3
.

A 32,60g A 32,609 A 35,339

B 64,959 B 57,389 B 91,379

C 116,649 C 111,629 C 121,899
-0 94,949 D 94,949 0 84,849

Resultado 2,66 g/cm~ Resultado 3,06 g/cm~ Resultado 2,959/cmJ

Tabela 6.1c - Valo res da densidade seca do rejeito no ponto de lancarnento (Ometros).
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A 90,21g A 90,21g A 90,21g

B 104,70g B 104,52g B 118,58g

C 373,76g C 373,58g C 383,29g

0 363,56g 0 363,56g 0 363,56g

Resultado 3,374 g/cm3 Resultado 3,34 g/cm3 Resultado 3,28g/cm3

Tabela 6.1d - Valores da densidade seca do rejeito a 35 metros do ponto de lanc;amento

(35metros).

Observando a diferenc;a de valores da densidade do rejeito no ponto de lanc;amento

(2,89 g/cm 3
) e para 35 metros 0 valor obtido foi (3,33 g/cm3

) , os rejeitos mais pr6ximos do

talude da barragem sao menos densos, 0 que leva a concluir que 0 fator predominante na

seqreqacao dos rejeitos logo ap6s 0 lanc;amento e 0 tamanho dos qraos. Essa observacao e

comprovada pelas analises granulometricas desses rejeitos (Ometros) e (35metros). No rejeito

coletado no ponto de lanc;amento, a fracao mais significativa foi 18,6% no intervalo de 0,250mm

a O,149mm. Para 0 rejeito coletado a 35metros a fracao mais significativa foi 19,03% no

intervalo de 0,074mm a 0,053mm.

6.2 - SIMULACAO

Com a sirnulacao alguns resultados importantes foram obtidos destacando-se: a

geometria da praia formada apresentou uma suave concavidade (Figura 6.2a) e a inclinacao

geral em torno de 2,5 graus em relacao a horizontal (Figura 6.2b e Figura 6.2c). 0 ponto

pr6ximo da posicao de lancarnento apresenta uma inclinacao mais acentuada, suavizando em

direcao a lagoa de decantacao. Essa caracteristica e comum em aterros hidraulicos e tal fato e

devido a sedirnentacao acentuada da fracao s6lida ap6s 0 lancarnento da polpa. Quando

lancada, a fracao s6lida da polpa tende a sedimentar rapidamente devido a dissipacao brusca

da energia de transporte e, conseqOentemente, a medida que se afasta do ponto de

lancarnento diminui a quantidade de material s61ido presente na polpa. Portanto , a grande

concentracao de sedimentos esta pr6xima do ponto de lancarnento e justifica a forma

levemente c6ncava do dep6sito formado . Consecutivamente os fatores que condicionam as

caracteristicas da geometria da praia estao relacionados a quantidade de material s6lido na

polpa (razao rejeito/aqua), onde 0 aumento da razao do material s61ido na polpa aumenta a

lncllnacao, 0 processo de lanc;amento de menor vazao, a inclinacao da praia tende a ser maior.
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Nessas cond icoes a taxa de transporte por arraste de fundo e baixa, e a dinamica da deposicao

consiste basicamente em sedirnentacao logo ap6s 0 lancarnento da polpa. Em condicoes onde

a vazao possui alto valor(8L/min), a taxa de transporte de arraste de fundo possui uma

participacao na formacao do dep6sito de rejeito , alern da sedirnentacao por gravidade . Esses

fatos explicam 0 deslocamento do dep6sito em razao da elevada vazao , Outros fatores que

contribuem com a seqreqacao sao as caracteristicas do rejeito (tamanho , forma, textura e

densidade), em que quanta maior for 0 tamanho , a forma menos esferica, a textura mais rugosa

e a maior densidade tende a acentuar a inclinacao do dep6sito.

Figura 6.2a - Dep6s ito formado apartir da simulacao vista de perfil.
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Figura 6.2b - Dep6sito formado com angulo da inclinacao da praia formada.
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Figura 6.2c - Grafico do perfil da praia formado na sirnulacao, 0 eixo horizontal representa a

distancia do ponto de lanc;;amento e 0 eixo vertical a altura do deposito. as eixos horizontal e

vertical nao estao em escala.
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7 - CONCLUSAO

Barragens construidas por meio de aterro hidraullco, especialmente 0 rnetodo de

montante sao cons ideradas obras potencialmente instaveis. A metodologia construtiva que

padronize e controle a sua construcao de uma forma eficiente e segura ainda esta muito aquem

do satisfatorio, Dessa forma, esse traba lho foi desenvolvido com a finalidade de suprir as

deficlenclas no conhecimento da dinamica que envo lve a construcao de barragens de rejeito.

A analise do rejeito em relacao a granulometria mostra que predominam part iculas

menores que 0,074 mm , retido na peneira #200 Tyler. Acima dessa dirnensao 0 material e
considerado como residuo grosseiro (areia) e abaixo como fino (lamas). Portanto pode-se

considerar 0 rejeito analisado como predominantemente fino (58,25%). Em relacao a forma das

particulas, apresentam grande heterogeneidade 0 que dificulta 0 estudo do comportamento do

deposito, mas a maioria das particulas apresenta textura rugosa , baixo grau de arredondamento

angular (cantos agudos e grandes reentrancias fortemente definidas). Tal heterogeneidade

dificulta padronizar a forma geral das part iculas e tarnbern 0 seu comportamento, quando a

forma dos rejeitos sao geometricamente diferentes entre si, cada particula tende a comporta r

tambern de diferentes maneiras. Se os formatos dos rejeitos fossem muito semelhantes as

particulas apresentariam 0 mesmo comportamento de sedimentacao. Mas isso nao ocorre, 0

que torna complexa a previsao do comportamento quando lancado na barragem , tornando

dificeis os modelamentos matematicos nesse tipo de situacao . Nesses casos e vantajoso 0 usa

de sirnulacoes, uma vez que 0 seu uso esta relacionado a previsoes de fen6menos fis icos que

ainda nao podem ser descritos de uma forma analitica devido a sua grande complexidade .

Nao foi coletado para esse trabalho amostras ao lange da praia simulada para identificar

a seqreqacao das particulas, mas visivelmente pode se notar que proximo ao ponto de

lanc;:amento a concentracao de material mais grosseiro e mais alto, e diminui conforme vai se

afastando.

A rnudanca de vazao do lanc;:amento da polpa influenciou na geometria da praia , vazoes

altas deslocavam a praia no sentido oposto do ponto de lanc;:amento, mas nao alterava a forma

da praia. Nesse trabalho a concentracao da polpa foi mantida constante seguindo 0 valor

fornecido pela mineradora, e 0 rejeito utilizado sempre foi 0 mesmo, portanto as variaveis que

poderiam ser modificados sao aquelas relacionadas ao lanc;:amento. 0 resultado da sirnulacao

mostra que a vazao controla a distancia onde a sedirnentacao ocorre mais intensamente,

evidenciado pela espessura do deposito formado, e determ ina a inclinacao da praia de rejeito .
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A partir das inforrnacoes alcancadas com a simulacao pode-se concluir que ha

validacao, uma vez que os resultados foram semelhantes ao encontrado no campo. A

geometria da praia formada a partir da sirnulacao apresenta uma forma levemente c6ncava com

incllnacao suave em tome de 2,5 graus, lembrando que a inclinacao medida no campo foi

tarnbern em tome de 2,5 graus, 0 que reforca a validade da metodologia aplicada .

Melhorias no projeto que poderiam ser realizadas a fim de aperfeicoar a sirnulacao para

garantir 0 refinamento dos dados obtidos tais como 0 controle mais precise da vazao do

lancarnento da polpa, e aumentar 0 nurnero das realizacoes das simulacoes . Confirmar as

slrnulacoes com os resultados que utilize outros tipos de rejeito seria uma outra suqestao, pois

como nessa pesquisa foi utilizado apenas um tipo de material nao sabemos se tera validade

para outros tipos de rejeito. Mas sabendo que 0 trabalho teve resultados promissores ,

esperamos que continuem os estimulos para as pesquisas, e que os resultados obtidos

contribuam cada vez mais para a dirninuicao de acidentes envolvendo barragens de rejeito.
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