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APRESENTACAO

A obra “Enfoques e Possibilidades para a Engenharia Geotécnica” contempla
onze capitulos em que os autores abordam as mais recentes pesquisas relacionadas
as possibilidades de materiais e metodologias aplicadas na area de geotecnia.

A Engenharia Geotécnica desempenha um papel muito importante em nossa
sociedade, pois é através do estudo da agcdo do homem sobre o solo e rochas que
torna possivel a prevencao de deslizamentos, desabamentos e desmoronamentos,
contencéo da ocupacgao de encostas e gerenciamento de residuos.

Os estudos da area de geotecnia visam a protecao da populacéo, fazendo uso
de solugdes sustentaveis sem prejudicar 0 meio ambiente.

A adicao de residuos no solo pode viabilizar a sua utilizacdo em subleito ou
sub-base na pavimentacdo. Assim como a utilizagcdo de residuos industriais em
substituicdo ao uso de brita pode se tornar como alternativa para a confeccdo de
misturas asfélticas onde ha escassez desse material.

A engenharia geotécnica apresenta varias possibilidades de protecéo de
encostas, tais como: drenagem, protecao superficial, construcao de muros de arrimo,
retaludamento, entre outras técnicas, proporcionando seguranca para diversas
comunidades.

Diante do exposto, esperamos que o leitor fagca bom uso dos estudos aqui
apresentados, de modo que sejam subsidio para uma reflexdo sobre as possibilidades
gue a engenharia geotécnica proporciona a sociedade, trazendo qualidade de vida
e seguranca, utilizando meios sustentaveis e reduzindo danos ao meio ambiente.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPITULO 6

ESTUDO PARA UTILIZAGAO DE TUBOS GEOTEXTIL
PARA ACOMODAGAO DE REJEITOS E ESTERIL EM
SISTEMAS DE DISPOSIGAO POR BACKFILL

Rafaela Baldi Fernandes
NUGEO/UFOP, Ouro Preto, Brasil, rafaelacivil@

yahoo.com.br

Sander Elias Rodrigues
Maccaferri do Brasil Ltda, Jundiai, sander_elias@
hotmail.com

RESUMO: Alguns métodos de lavra permitem
gue grandes areas ja lavradas figuem expostas,
fazendo com que a opcédo de dispor rejeitos
e estéril dentro da cava, seguindo o conceito
de “backfilling”, seja viavel. A concepcao de
ocupacao da cava através do empilhamento
de tubos de geotéxtil preenchidos por rejeito
sobre a area formada pela lavra, com secdes
intermediarias preenchidas por estéril, pode
representar uma alternativa bem viavel para o
Backfill. O uso dos tubos possibilitam drenagem
da fase liquida e retencdo dos soélidos, com
uma consideravel reducao do teor de umidade
e consequente reducao de volume, ja que
essa drenagem também proporciona uma
acomodacédo dos soélidos dentro do tubo,
desidratando e consolidando o material em seu
interior. Este trabalho apresenta um estudo de
caso que considera a ocupacédo de uma cava
por sistema backfill pela utilizagcado de tubos de
geotéxtil como técnica de disposicao de rejeitos
e estéril.

PALAVRAS-CHAVE: Rejeitos de Mineracao,

Enfoques e Possibilidades para a Engenharia Geotécnica

Disposicédo de Rejeitos, Tubos de Geotéxteis,
Backfill.

STUDY FOR USING GEOTEXTILE TUBES
FOR TAILINGS AND WASTE IN BACKFILL
DISPOSAL SYSTEMS

ABSTRACT: Some mining methods allow large
areas already mined to be exposed, making
the option of disposing tailings and sterile into
the pit following the concept of backfilling is
feasible. The conception of pit occupation by
stacking tail-filled geotextile tubes over the
mined area with barren-filled intermediate
sections may represent a very viable alternative
to Backfill. The use of the tubes allows liquid
phase drainage and solids retention, with a
considerable reduction in moisture content and
consequent volume reduction, as this drainage
also provides a solids accommodation inside
the tube, dehydrating and consolidating the
material inside it. This paper presents a case
study that considers the occupation of a pit by
backfill system by the use of geotextile pipes as
a waste disposal and sterile technique.
KEYWORDS: Mining Tailings, Tailings Disposal,
Geotextile Tubes, Backfill.
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11 INTRODUCAO

A atividade de mineragédo possui um grande potencial de impacto ambiental,
uma vez que trabalha a extracdo de recursos minerais ndo renovaveis em grandes
extensdes e que sao essenciais no desenvolvimento de uma sociedade. Desta forma,
€ imprescindivel o desenvolvimento de novas tecnologias, ou a efetiva aplicacédo das
metodologias ja disponiveis, para que os impactos sejam cada vez menores.

Nos processos de beneficiamento mineral a quantidade gerada de rejeitos e
estéril &€ elevada, produzindo volumes consideraveis de material a ser estocado,
comumente, em barragens e pilhas. A obtencdo do Licenciamento Ambiental é
obrigatéria para instalacéo e operacao de qualquer atividade de mineragao, sendo
cada vez mais requisitada a apresentacao de projetos que considerem o minimo
de intervengcdo no cenario socio-ambiental. Neste sentido, o backfill torna-se uma
solucéo bem atrativa, haja visto que considera a ocupacdo de uma cava obtida na
extracado mineral com rejeitos e estéril provenientes do processo de beneficiamento.
Soma-se a este fato a reducéo da probabilidade de grandes acidentes ambientais,
umavez que a maioria das cavas encontra-se limitada por corpos rochosos, reduzindo
a susceptibilidade de ruptura quando comparados com os maci¢cos de barragens
construidos através da compactacao de material argiloso.

Apresenta-se neste artigo consideracdes a respeito da viabilidade de utilizagcao
do backfill com a utilizacéo de tubos de geotéxtil de alta resisténcia como técnica de
disposicao de rejeitos.

21 TUBOS DE GEOTEXTIL

Os materiais geotéxteis vém sendo utilizados em obras de engenharia com
fungdes de reforco, filtracdo, drenagem, separacéo e protecdo. (PALMEIRA, 1993).
O geotéxtil utilizado para fazer os tubos e sacos tem dimensdes de poros finos, para
permitir a retencédo do enchimento, mas também tem uma elevada permeabilidade a
fim de facilitar a saida da agua durante a fase de enchimento hidraulico. Desse modo,
0 uso dos tubos de geotéxtil possibilitam a drenagem da fase liquida e retencao dos
soélidos, com uma consideravel reducao do teor de umidade e consequente reducao
de volume ja que essa drenagem também proporciona uma acomodacao dos sélidos
dentro do tubo, desidratando e consolidando o material em seu interior.

O geotéxtil tem alta resisténcia a tracao para permitir-lhe resistir a tensdes de
tracdo que ocorre durante o enchimento hidraulico e manter a sua forma estrutural,
além de ter uma resisténcia as sobrecargas, sem sofrer rasgamentos. (VIDAL,
2003). Por esta propriedade, podem ser empilhados, reduzindo o armazenamento
dos rejeitos. Os tubos de geotéxtil de alta resisténcia s&o preenchidos por rejeito
através do bombeamento hidraulico, resultando em uma estrutura monolitica, flexivel

e continua, altamente resistente a correntes de agua.
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Os geotéxteis podem reter até 90% do material, dependendo da granulometria
do material confinado. Caso haja uma alta quantidade de fracao fina, essa retencéao
pode diminuir e o0 uso de floculantes pode ser especificado. Os materiais de
granulometria fina trazem diversos aspectos desfavoraveis, tais como sua elevada
capacidade de reter agua, baixa resisténcia a tracdo, baixo angulo de atrito e
dificuldade no controle da migracdo de suas particulas; no entanto as fracoes finas
nao limitam seu uso como recheio dos tubos. (ORTIZ et al., 2003).

Os tubos de geotéxtil podem ser construidos de acordo com as necessidades
de cada projeto, como visto na Figura 1. A secao transversal de um tubo cheio
se aproxima de uma elipse, entretanto apresenta-se plana nas partes superior e
inferior, sendo o perimetro mdultiplo. Se resguardadas as condicdes técnicas de
operacao e instalacao emitidas pelos fabricantes, bem como executados ensaios
e acompanhamento de performance durante a vida util do empreendimento, a
expectativa de durabilidade deste tipo de material é similar aos demais materiais
de construcdo. Os tubos sdo normalmente caracterizados em termos de diametro
tedrico apbs o enchimento, tendo como pecas fundamentais para a operacéo:

« Tela Anti-Erosao na Base: geotéxtil tecido de elevada resisténcia, estendido
abaixo do tubo abrangendo um ou ambos os lados, protegendo o solo de
fundacao da escavacéao gerada pelo fluxo que escapa de tubo;

+  Prendedores: elementos que ficam ao longo da tela anti-erosao para asse-
gurar a correta posi¢ao durante o enchimento e operacéo, feitos do mesmo
geotéxtil da tela;

+ Boca de Entrada do Fluxo: mangas de geotéxtil costuradas na parte superior
do tubo, na qual é inserido o material de recheio. Quando o enchimento do
tubo chega ao fim, elas sé&o fechadas, costurando ou colando as pontas.

A medida que se podem acomodar tubos em cima de outro tubo com rejeitos
consolidados, pode-se obter um material com alto peso especifico natural, elevando
a sua propriedade de receber tensdes horizontais e consequentemente, contendo
empuxos horizontais. Como o tubo é maleavel e acomoda bem o material depositado,
além de poder ser empilhado, € muito comum se dimensionar uma estrutura de
contencao avaliando-se o0 momento em relacéo ao deslizamento e ao tombamento.

Figura 1. Empilhamento de Tubos téxtil em Salt Lake City (2009) — Maccaferri.
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31 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso apresentado neste artigo é adaptado de um Projeto Béasico
real que, seré tratado aqui por Projeto Bag.

As etapas do estudo contemplaram a analise de viabilidade locacional e das
técnicas de disposicao de rejeitos, com base nas premissas estabelecidas a seguir,
objetivando a escolha da melhor alternativa.

+ Producéo total de rejeitos e estéril de 2.000Mm3, sendo 88% rejeitos e 12%
estéril;
Peso especifico seco de rejeito é de 1,8t/m3 e do estéril 2,06t/m3;

« Sequenciamento de lavra por painéis;

* Rejeitos: mistura de lama argilosa composta por argilominerais (caulinitas)
e quartzo;

« Teor de sélidos de 65% (adensado de 75%);
+ Taxa de disposicao de rejeitos de 10.000t/h;
Vida atil do empreendimento de 30 anos;

Percentual de recuperacéo de agua de 80%;

Regiao com registro de sismos.

O mergulho suave do corpo do minério e o método de lavra proposto permitia
que grandes areas ja lavradas estivessem expostas, viabilizando a disposi¢cao de
rejeitos e estéril dentro da cava. Ha certa limitagao nesta op¢ao de disposicao, se
considerada a execucado de barramentos convencionais, por ser requerida uma
grande area para a execucdo dos diques de contencdo em comparagcdo com 0O
volume de reservatorio criado, bem como a complexidade em realizar compactacao
de aterro e impedir os processos de liquefacédo induzida pelas ondas de detonacéao.

Foram avaliadas quatro opc¢des para disposi¢ao de rejeitos e estéril no sistema
backfill, denominadas Op¢ao A, B, C e D. As op¢des foram baseadas na otimiza¢ao da
maxima capacidade de reservacado, dentro dos limites de estabilidade dos materiais.

Os rejeitos langcados em reservatério foram considerados pela possibilidade
de langcamento de rejeitos e estéril nos reservatérios criados nas opgdes A, B e C.
Esse tipo de técnica permite a recirculacédo da agua armazenada para a planta de
beneficiamento.

O aterro drenado néao foi adotado como opcéo em funcéo do tipo de material a
ser produzido, pois é necessario que haja uma separacéo inicial do rejeito de forma
a produzir fragdes de areia e lama, necessitando grandes por¢cdes de rejeito granular
para a formacéo dos aterros, 0 que néo € o caso.

Os rejeitos desaguados também né&o foram considerados pela caracteristica
topografica da regidao, que néao permite a configuracao de uma pilha de proporcoes
elevadas para atender os volumes produzidos na planta. Para os rejeitos espessados
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e em pasta tem-se justificativa similar ao apresentado para o aterro drenado,
sendo ainda necessario que o rejeito apresente, no minimo, 15% de material com
granulometria abaixo de 0,020mm, o que ndo é o caso do material a ser produzido.

Os rejeitos acondicionados em diques de solo reforcado (Sistema Terramesh)
foram adotados na Opc¢ao C para permitir a construcao de diques expressivos dentro
da cava, viabilizando o acondicionamento de grande porcao de rejeitos e estéril no
sistema “backfill”.

Os rejeitos acondicionados em tubos de geotéxtil de alta resisténcia foram
considerados nas Opcdes B, C e D, por viabilizar o empilhamento de material em
areas com restricao topografica e de restricdo a movimentacao operacional, como
a cava, e alteamentos expressivos sobre praias formadas por rejeito. Este tipo de
técnica permite obter maiores alturas de empilhamento e ocupacéo, absorvendo
maiores volumes de rejeitos e estéril e sendo uma opg¢édo com caracteristicas de
resisténcia superior as demais.

O consumo de material entre os tubos pode ser entendido como a disposicéo
de estéril, geogrelhas, geotéxtil, ou a combinacao destes materiais, dentre outros.

3.1 Analises de estabilidade

Com o objetivo de validar a estabilidade das opc¢des apresentadas, foram
realizadas analises de estabilidade nas sec¢des tipicas de cada opc¢ao, considerando
analises dinamicas e estaticas, umavez que aregidao do empreendimento apresentava
atividade sismica e deveriam ser considerados os efeitos da vibracdo em decorréncia
das detonacoes.

Para simular esta condicéo dindmica foi realizada uma analise pseudo-estatica,
a partir do valor de aceleragcdo maxima, estimando-se o valor da forca estatica que
representa o efeito da atividade sismica. Foi adotado o valor de aceleragdo maxima
na base do terreno de 0,15g, valor este extraido de “Estudo dos Tremores de Terra
— 2012 — USP/UNB” e sabendo-se que o valor da aceleracao da gravidade (g) é de
9,789m/s2. Esse valor de aceleracdo maxima foi convertido para uma forca horizontal
estatica que equivale a metade desta intensidade, portanto 0,075g. Para os efeitos
da detonacéo, a forca horizontal estatica é da ordem de 0,050g.

Nas andlises foi considerado que os efeitos da detonagao seriam controlados e,
desta forma, foram desconsiderados. Entretanto, foi admitido que os dois fenébmenos,
sismicidade e detonacao, ndo ocorrem simultaneamente e, sendo assim, ao admitir
somente os efeitos de sismicidade tem-se uma analise mais conservadora, uma vez
que o valor da forca horizontal estatica de sismicidade & superior ao valor da forca
horizontal estatica de detonacéo.

Para as analises estaticas foram considerados os critérios de aceitacdo segundo
norma ABNT NBR 13028 - 2006 - Barragem de rejeitos e sedimentos, sendo:

« Ruptura do talude geral de jusante, com superficie freatica normal - F.S.

min=1,50;
| 66
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+ FS minimo aceitavel nas anélises pseudo-estatica é de 1,10.

As analises de estabilidade consideraram a freatica passando pelo sistema de
drenagem interna da estrutura (macico e diques) e néo foi considerado o comprimento
minimo de praia no caso dos alteamentos a montante.

Em funcdo de nado terem sido realizados estudos geotécnicos dos materiais,
estimou-se as propriedades necessarias para a analise de estabilidade com base na
literatura de materiais similares e projetos semelhantes, conforme apresentado na
Tabela 1.

As analises de estabilidade foram realizadas com o Software SLIDE/Rocscience
Versao 6.0 e o método de célculo utilizado foi o de Bishop Simplificado. Parte dos
resultados obtidos nas analises realizadas encontram-se resumidos na Tabela 2.

Material Y ¢’ (kPa) f!
(KN/m3) Normal Anisotropia ()

C1 c2
Rejeito 23 7 32
Fundacéo* 33 50 450 28
i, om0 &
Gabiao 22 35 33
Aterro 20 18 28

Tabela 1. Propriedades geotécnicas dos materiais.
*Angulo de foliagdo 11H

F.S

Opcéo Condicéo Obtido
A Normal - El. 745,0 2,40
Sismo - El. 745,0 1,90
5 Normal - El. 816,0 2,69
Sismo - El. 816,0 1,56
Fase Inicial - Normal - EI. 819,0 1,52
Fase Inicial - Sismo - El. 819,0 1,16
c Fase Final - Normal - El. 819,0 1,57
Fase Final - Sismo - El. 819,0 1,14
D Normal - El. 1.072,0 1,52
Sismo - El. 1.072,0 1,20

Tabela 2. Resultados das anélises de estabilidade.

3.2 Estudo de opcoes

Para as opc¢des apresentadas foram consideradas as elevagdes e os volumes
armazenados ao final de cada ano, apresentando uma estimativa de vida util que
leva em conta os volumes de producéo e, considerando ser o Unico sistema de
disposicao em operacgao, ou seja, a vida util considerando as producdes de estéril




e rejeito sendo langadas unicamente em cada arranjo, a partir do primeiro ano.
Considerou-se a disposicao de rejeito da crista para jusante do reservatorio, para
que o armazenamento de agua fosse a jusante do reservatorio, minimizando a
saturacao das estruturas.

3.2.1 Opgédo A

A opcéao A considerou a ocupacao da cava através da execucado de septos em
rocha para barramento de estéril e rejeito (Fase Inicial) juntamente com a disposi¢cao
de rejeito nos tubos com secdes intermediarias de estéril (Fase Final). Esta opcao
foi elaborada respeitando o sequenciamento do plano de lavra e das escavacgoes,
ou seja, sem alterar o plano de lavra, apenas interrompendo a escavagcédo em
pontos especificos para a conformacéo dos septos. Assim, o rejeito e estéril seriam
armazenados em reservatérios contidos pelos septos, constituidos pelo proprio
macico rochoso “in situ”. Os septos teriam elevag¢ao continua em relagcédo a extenséao,
sendo a cota da crista igual a cota de sela topografica para cada dique. Ao todo,
considerou-se 05 reservatérios a serem construidos nos anos 2, 5, 10, 20 e 25.
Apdés o preenchimento destes reservatoérios, haveria a disposicao de rejeito através
do empilhamento de tubos sobre a area formada pelo reservatorio, com se¢des
intermediarias preenchidas por estéril. No Ano 25, a elevacédo da crista do septo
seria 745,0m (Fase Inicial) e, no Ano 27, os tubos de geotéxtil estariam na elevacéao
775,0m (Fase Final).

Os septos possuiam inclinacéo de 0,2H:1,0V, sendo que o talude de jusante
apresentaria alturas variando de 35,0m a 90,0m, sem bermas de equilibrio e com
largura da crista de 6,0m. Ja os tubos seriam empilhados em piramide, com inclinagcao
de 3,0H:1,0V com dimensobes de 2,2 x 17,0 x 65,0m, sendo altura, comprimento e
largura, conforme apresentado na Figura 2.

Apesar dos septos serem constituidos por macico rochoso pouco alterado e
de boa resisténcia (Classe ll), considerou-se a foliacdo mergulhando para jusante,
isto é, favoravel a instabilidade, e que somado a grande altura dos diques, poderia
requerer o dimensionamento de reforcos (bermas de estabilizacdo, tirantes) para
evitar qualquer tipo de ruptura, em atendimento aos critérios de estabilidade
preconizados na Norma ABNT NBR 11682.

ESTERIL |

Figura 2. Empilhamento dos tubos.
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Em fung¢éo da preservacéo deste septo ndo escavado, o volume de material ndo
lavrado foi expressivo, gerando um menor percentual de minério e, consequentemente,
um menor percentual de rejeito e estéril. A estimativa de estéril e rejeito que nao
seriam produzidos é baseada em um percentual de 18% de minério relacionado
com cada perda de minério no septo. Ao final do Ano 25 a perda de minério seria da
ordem de 10,72Mt, com uma estimativa de rejeito e estéril ndo gerado de 48,82Mt.

A Figura 3 apresenta uma secéo tipica da Fase Final para a Opc¢éo A.

Figura 3. Secéo Tipica da Opg¢éao A.

3.2.2 Opcgcdo B

A Opcao B considerou a ocupacao da cava através do empilhamento de tubos
de geotéxtil preenchidos por rejeito sobre a area formada pela lavra, com se¢des
intermediarias preenchidas por estéril. O preenchimento dos tubos seria feito de
jusante para montante, para que fosse aproveitada a drenagem a ser efetuada em
cada etapa do empilhamento, com um volume de rejeito por tubo de 1945m3. A
Figura 4 apresenta a secao tipica para esta Opcao.

Figura 4. Secéao Tipica da Op¢éao B.

O desnivel no interior da cava é da ordem de 360,0m e os tubos deveriam ser
dispostos em sec¢des aparentemente planas, seguindo as delimitagcdes do plano de
lavra ano a ano e sem retomada da lavra para areas onde o tubo ja estivesse sido
implementado. Por esta razdo, a disposicao nesta op¢ao apresentou restricoes de
area, sendo o maior aproveitamento no Ano 30 (Elevacao 816,0m), quando todo o
processo de lavra estivesse finalizado e nao havendo mais material para a disposicéo.

A Figura 5 apresenta uma sec¢ao tipica do empilhamento dos tubos dentro da
cava, sendo o consumo total de estéril entre os tubos de 688.532m3.

Enfoques e Possibilidades para a Engenharia Geotécnica Capitulo 6



P E——

Figura 5. Secéo tipica empilhamento tubos — Op¢éo B.

3.2.3 Opgédo C

A Opcéao C considerou a ocupagao da cava através da execucdo de diques
em solo reforcado (terramesh) para barramento de estéril e rejeito (Fase Inicial)
juntamente com a disposic¢ao de rejeito em tubos com se¢des intermediarias de estéril
(Fase Final). Desta forma, o rejeito e estéril seriam armazenados em reservatorios
contidos por diques em terramesh, constituidos pelo estéril e rejeito. A elevagao dos
diques e os anos de construcao sao os mesmos considerados para a Opc¢éo A.

Os diques em solo reforcado apresentavam geometria piramidal, simétrica
nos eixos, formando 4 bancos. Os dois primeiros bancos apoiados na base seriam
formados por protecdo superficial com gabides de espessura 2,0m e reforco do
solo em tiras metélicas; ja os dois bancos superiores seriam constituidos de solo
envelopado. A altura tipica dos dois primeiros bancos era de 25,0m, enquanto que
a altura tipica dos bancos superiores era de 20,0m, sendo que todos os platdés com
comprimento de 15,0m. Os taludes superiores possuiam inclinacdo de 1,0H:1,8V,
formando 30° entre sua face e a parede vertical, tendo a crista largura de 6,0m.
A altura da estrutura era variavel, bem como sua inclinagao global. A geometria e
empilhamento dos tubos segue a mesma definicdo da Opcéo A. A Figura 6 apresenta
a geometria esquematica de um dos diques em terramesh e a Figura 7 a uma secéao
tipica da Opcao C.

No Ano 25 a elevacéo da crista do dique da Fase Inicial seria de 745,0m e dos
tubos de geotéxtil na Fase Final, 770,0m.

CONTENCAO
ENROCAMEN 10

) |

Figura 6. Geometria esquematica diques em terramesh.
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Figura 7. Secéo Tipica da Opc¢ao C.

3.2.4 Opgédo D

A Opcao D considerou a ocupacgao de toda a cava através do empilhamento
de tubos preenchidos por rejeito sobre a area formada pela lavra, com secdes
intermediarias preenchidas por estéril. Esta opcao considerou que o preenchimento
seria feito de jusante para montante, para que fosse aproveitada a drenagem a ser
efetuada para cada etapa do empilhamento, conforme apresentado na Figura 8. A
guantidade total de tubos seria de 464.000 unidades, até o final do Ano 25.

Figura 8. Secao tipica da Opcgéo D.

3.3 Caracteristicas dos Geossintéticos

O tubo geotéxtil considerado nos estudos € do tipo geotéxtil ndo-tecido, 100%
poliéster N40.2, consolidado por agulhamento. ATabela 3 apresenta as caracteristicas
deste material.

Para estudos de adensamento e filtragcao, a Maccaferri produziu um protétipo
de tubo, em escala reduzida, com dimensodes de 1,8 x 1,0 x 1,0, sendo altura,
comprimento e largura. A altura do tubo para enchimento foi mantida sem reducéo,
para que nao houvesse divergéncia em relacéo as consideragdes do adensamento
hidraulico ocasionado pelo langamento dos rejeitos no tubo.

Resisténcia longitudinal a tracao 10 kNm
Resisténcia transversal a tragcéo 9 kN/m
Alongamento 50%
Resisténcia puncionamento CBR 1,7 kN
Permissividade 2,0 s-1
Abertura aparente 0,212mm
Embalagem Bobinas

Tabela 3. Carateristicas do Tubo de Geotéxtil.
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Fonte: Maccaferri

Para avaliar a eficiéncia de filtracdo com a adicao de floculantes, utilizou-se o
Magnafloc10, cujas propriedades sé&o apresentadas na Tabela 4 e Figura 9.

Concentragéo utilizada 0,25 - 0,5% max
Forma fisica Pé granular branco
Tamanho das particulas 98% < 100 um
Densidade aparente 0,7 g/lcm3

PH - 1% de solucédo a 25°C 6,5
Viscosidade a 25°C Ver Figura 4.16

Tabela 4. Caracteristicas do Floculante.
Fonte: BASF

Wiscauity-Cancentration Qraph
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Figura 9. Viscosidade X Concentracao (Fonte: BASF).

A concentracdo utilizada foi escolhida apés testes de disperséo indicarem o tipo

de floculante mais eficiente para o rejeito considerado, como pode ser visualizado
na Figura 10.

Figura 10. Testes de disperséo.

Para a verificacdo das propriedades de filtragcao do tubo e do adensamento dos
rejeitos, foram realizadas dois tipos de analise, sendo o enchimento sem floculante
denominado por Ensaio AA e com floculante por Ensaio BB.

Em ambos os casos, os tubos foram submetidos a mesma altura de langamento
de rejeitos, através de um tubo de PVC, sendo acomodados sobre uma plataforma
que permitia a coleta do material drenado, imediatamente apds o lancamento de
rejeitos, como pode ser visto na Figura 11. Também foram submetidos ao mesmo
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processo de mistura e agitacdo, antes do langamento, sendo que a Figura 12
apresenta os resultados obtidos na filtracdo do material. Nota-se que, visualmente,
a filtracdo do Ensaio BB ocorreu de forma mais eficiente do que no Ensaio AA,
sendo que ambos 0s ensaios tiveram as amostras de agua coletadas imediatamente
apos o lancamento de rejeitos. A Tabela 5 apresenta um comparativo dos valores de
turbidez e cor obtidos na analise da agua coletada apoés a filtragdo, com uma coluna
comparativa com os valores recomendados de potabilidade.

Figura 11. Preenchimento do Tubo de Geotéxtil.

Ensaio A4 Ensaio BB

Figura 12. Filtragcdo do Ensaio AA e BB.

. . Padrao
Ensaio AA Ensaio BB .
Potabilidade
Turbidez (UNT) 40 15 <05a5
Cor (mg Pt/1) 50 30 até 20

Volume coletado

(ml) ap6s 1hora 375 700

Tabela 5. Resultados da filtrac&o.
Apbs o perido de 3 semanas, os tubos foram abertos para verificagcdo da

condicao de adensamento, sem floculante e com floculante, conforme pode ser
visualizado na Figura 13.

Enfoques e Possibilidades para a Engenharia Geotécnica Capitulo 6




Ensaio A4 Ensaio BB

Figura 13. Adensamento Ensaio AA e BB.

3.4 Estudos Econdmicos

Com o objetivo de avaliar o custo de implantacdo das opcbes avaliadas,
juntamente com a viabilidade técnica e operacional das mesmas, apresenta-se na
Tabela 6 os valores de Capex, Sustaining Capex (Estrutura e Bombeamento) e Opex,
bem como os valores aproximados de por m3 de material depositado.

O Capex refere-se aos custos relativos aos primeiros anos de implantacao
(Fase Inicial), sendo o Sustaining Capex referente aos demais custos até a Fase
Final. Os valores de Opex referem-se a todos os custos operacionais por opc¢ao.
Para a Opcéao A, B e D, considerou-se os custos de aquisi¢cao dos tubos e execucgao
do volume de concreto do sistema extravasor e de drenagem superficial. O mesmo
foi considerado para a Opcéao C, com a inclusédo dos custos do Sistema Terramesh.
Os valores considerados sao baseados em cotacdes e analises de custo realizadas
em 2013, sendo:

« Custo unitario tubo = R$ 50.000,00

« Custo m3 do Sistema Terramesh= R$ 30,35
« Custo do m3 de concreto = R$ 344,00
« Custo de operacao por tonelada de rejeito € de US$ 0,045

+ Custo total considera 8% de mobilizacao, desmobiliacdo e canteiro de obras
e 5% para regularizag¢des, instrumentacao e outros.

CAPEX sugmg{m
OPEX
OPCAO R$
A 36.825 4.553.236.800 4.943.896
178.382.765 142.884.000  4.943.896
991.806.521 6.678.000.486 4.943.896

O O w

4.209.431.593 16.837.726.372 4.943.896

Tabela 6. Custo de implantagdo e operacéao.
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41 COMENTARIOS FINAIS

ApoOs a abertura dos tubos foi possivel identificar a eficiéncia do adensamento
no uso do floculante, o que esta em consonancia com os valores apresentados de
turbidez e cor da agua filtrada, bem como da quantidade de agua coletada.

A Tabela 7 apreenta um resumo dos volumes acumulados em cada Opcao.

Opcéao Volume Volume Volume Vida atil
Reservatorio Tubos Total (anos)
Mm3
A 266 191 457 6,7
B 602 14 616 9,0
C 333 188 521 7,6
D 1102 1102 16,2

Tabela 7. Volumes armazenados por Opcéo.

Para a Opc¢ao A tem-se um volume total de disposicéo de cerca de 457Mm3
de rejeitos e estéril, distribuidos ao longo dos anos de exploracédo da cava, com a
vantagem principal de ser possivel reservar material com conten¢cdes em rocha bem
estaveis e esbeltas, contornando os possiveis efeitos da liquefagdo no reservatorio.
A principal desvantagem é referente ao percentual de minério que deixara de ser
lavrado para a constru¢cédo dos septos.

Para a Opcéo B tem-se um volume total de disposi¢cdao de cerca de 616Mm3
de rejeitos e estéril, entretanto, o maior volume de reservacéo acontece somente no
Ano 30, com cerca de 580Mm3, tornando a alternativa inviavel pelo fato da producéao
ndo acompanhar estes volumes disponiveis para reservacéo em funcéo da geracao
de estéril e rejeito ano a ano.

Para a Opc¢ao C tem-se um volume total de disposicéo de cerca de 521Mm3 de
rejeitos e estéril, distribuidos ao longo dos anos de exploragdo da cava. A principal
vantagem desta op¢do em relacdo a Opcéao A deve-se ao fato do volume armazenado
ser superior, sem a perda da reserva mineral, sendo possivel o reaproveitamento
das estruturas de geotéxtil para a cobertura do fechamento da estrutura apos o
encerramento das operacgdes de lavra.

Para a Opc¢ao D tem-se um volume total de disposicéo de cerca de 1.102Mm3
de rejeitos e estéril, distribuidos ao longo dos anos de exploragéo da cava. A principal
desvantagem desta opcéo deve-se ao fato de requerer ajustes no plano de lavra, ao
longo da exploragao, para que a acomodacao dos tubos de geotéxtil fosse efetuada
em areas planas. Desta forma, haveriam periodos frequentes de paralisacédo de
operacao para execucgao destes platds, comprometendo os processos de producéo.

No que diz respeito aos custos de implantacdo e operacao (R$/m3) tem-se que
a Opcao B é a mais atrativa, seguida da Opg¢éao A, conforme apresentado na Tabela

Enfoques e Possibilidades para a Engenharia Geotécnica Capitulo 6




OPCAO  TOTAL (R$) ‘(’ﬁ,:“mrg;* R$ /m3
A 4558217521 9,97
B 326.210.661 616 0.53
c 7.674750.904 . 14.74
D 21052101861 | 0, 4410

Tabela 8. Relacdo custo x armazenamento.

Entretanto, em funcdo das desvantagens técnicas consideradas anteriormente,
podemos dizer as Opcgdes A, B e D ndo possuem a melhor relacéo custo x beneficio
para o Projeto Bag.

Sendo assim, diante dos estudos realizados, e levando em consideragao a
necessidade de criar a maior reservacao de rejeitos e estéril, em uma condicao
aceitavel de estabilidade, em conformidade com a geracéo de rejeitos e estéril ano
a ano, conclui-se que a Opc¢ao C foi a melhor escolha neste caso. Nesta opcéo, a
combinagao dos tubos de geotéxtil com o terramesh permitiu uma melhor acomodacgéo
dos rejeitos e estéril gerados, facilitando o gerenciamento e implantacédo das
estruturas, reducéo progressiva dos passivos ambientais, comprometimento com o
plano de fechamento das estruturas, facilidade de controle e mitigacao de eventuais
problemas e acuracia nos custos envolvidos de projeto e operacgao.
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