WILLIAM GLADSTONE DE FREITAS MACHADO

MONITORAMENTO DE BARRAGENS DENCONTENCAO DE REJEITOS
DA MINERACAO

SAO PAULO
2007



FICHA CATALOGRAFICA

Machado, William Gladstone de Freitas

Monitoramento de barragens de contencéo de rejeitos da
mineracdo / W.G.F. Machado. -- Sdo Paulo, 2007.

155 p.

Dissertagédo (Mestrado) - Escola Politécnica da Universidade
de Séo Paulo. Departamento de Engenharia de Minas e de
Petréleo.

1. Barragem de rejeitos (Monitoramento; Instrumentacao)
I.Universidade de Séo Paulo. Escola Politécnica. Departamento
de Engenharia de Minas e de Petréleo Il.t.




WILLIAM GLADSTONE DE FREITAS MACHADO

MONITORAMENTO DE BARRAGENS DENCONTENQAO DE REJEITOS
DA MINERACAO

Dissertacdo apresentada a Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo para obtencao
do titulo de Mestre em Engenharia

Area de Concentracdo: Engenharia Mineral

Orientador: Prof. Dr. Lindolfo Soares

SAO PAULO
2007



AGRADECIMENTOS

Inicialmente agradego aos meus pais, Olinto e Odila por me ensinarem que o mais

importante é investir em educacéao e o retorno vem em prosperidade e felicidade.

Agradego minha avo Teresa que la do céu orou muito para que eu conseguisse

finalizar mais esta etapa de minha vida académica.

Ao meu orientador, Prof. Lindolfo Soares, pela objetividade, orientagao técnica e

compreensao de minhas dificuldades ao longo deste periodo de convivéncia.

Aos professores Wildor Theodoro Hennies e Ana Carolina Chieregati por terem

contribuido no aperfeicoamento técnico desta dissertacao.

A bibliotecaria da Minas, Maria Cristina Bonesio, pela ajuda na adequagéo técnica
desta dissertacdo com orientacdes precisas, Silvia Saran e Madalena Martins da
biblioteca Central pelas contribuicbes e também aos técnicos Elaine, Leo, Roseli e

Rosivaldo da biblioteca da Engenharia Civil.

Aos funcionarios da secretaria da Minas pela atencao e dedicacdo aos alunos da

pos-graduagao.

A Escola Politécnica da USP que ampliou meus conhecimentos técnicos e

académicos.

Aos meus dois amores Karina Elena e Andrezinho pelo incentivo em todos os

momentos.

A minha esposa Regina Elena que foi fundamental para esta conquista, pelo apoio

material, emocional e pelo seu amor.

Finalizando, agradego a Deus pela protegcdo em todos os momentos de minha vida.



RESUMO

Esta dissertagdo € uma contribuicdo, através de uma pesquisa bibliografica, sobre o
tema instrumentacdo e monitoramento em empreendimentos de barragens de

rejeitos da mineracgao.

Nesta pesquisa apresentam-se o0s objetivos basicos da instrumentagédo de barragens
e suas caracteristicas técnicas, metodologia construtiva das barragens de rejeitos e

seu monitoramento através de auscultagao da instrumentagao.

Como limitacdo do trabalho, devido a variedade de instrumentos que podem ser
instalados em uma barragem, buscou-se pesquisar os instrumentos de medigao de
deslocamentos e controle de fluxo percolante, sendo os mais utilizados em

barragens de terra e rejeitos.

Justifica-se este tema motivado pelos ultimos acidentes ocorridos em barragens de
contencao de rejeitos, enfatizando a importancia e a necessidade permanente da
melhoria das condi¢des de seguranga e monitoramento das barragens brasileiras.
Estes acidentes causam danos a populagdo do entorno da barragem, econémicos

ao empreendedor e ambientais.

Como resultado obtido nesta pesquisa pode-se concluir que propiciou conhecimento

atualizado ao meio técnico nacional de barragens.

Palavras-chave: barragens de rejeitos; instrumentagao e monitoramento.



ABSTRACT

This dissertation is a contribution, through a bibliographical research, on the subject

of instrumentation and monitoring in enterprises of tailings dams.

This research presents the basic objectives of the instrumentation of dams, their
technical characteristics, the construction methodology of tailings dams and

their monitoring through auscultation of the instrumentation.

Due to the variety of instruments that can be installed in a dam, this work was limited
to the analysis of two segments, instruments of measurement displacements and
those for controlling percolation flow, which are the most commonly used in earth and

tailings dams.

This study is justified due to recent accidents occurring in tailings dams, which stress
the importance and the permanent necessity of the improvement in security and
monitoring conditions of Brazilian dams. These accidents cause social, economic

and environmental damages to the enterprise.

As a result of this research it can be concluded that it contributed with up-to-date

knowledge to the national technical dam sector.

keywords: tailings dams; dam instrumentation; auscultation; monitoring.
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1 INTRODUQAO

O surgimento da instrumentagéo geotécnica se deu entre os anos de 1930 e 1940 e
inicialmente observa-se a utilizagao de instrumentos mecanicos e hidraulicos para
essa finalidade (WHA, 1999).

A instrumentacdo de auscultacdo é o processo de observagao, deteccdo e
caracterizagdo do desempenho e tendéncia de comportamento de uma barragem e
suas estruturas auxiliares. Pode ser feita por meio de Instrumentacdo e inspecdes
visuais, que é o processo da auscultagdo qualitativa, através de vistorias periddicas
ao campo.

As primeiras iniciativas relativas a observagcdo do comportamento das barragens e a
instrumentacdo de auscultagdo buscando controle e seguranga das estruturas sao
da década de 50.

Segundo Penman, 1989, a maioria das barragens antigas de pequeno porte, até 15
metros de altura, possuia como instrumentacao apenas medidores de vazio.

Na década de 60 inicia-se a medicdo de deslocamentos horizontais com
inclindbmetros e a instalagao de células de presséao total nos aterros e interface solo-
cimento. As medigdes de tensbes e deformagdes comecaram na década de 70 a
serem utilizadas. Os instrumentos de medicdo ganham confiabilidade e a analise
dos dados ganha uma ferramenta valiosa com o método dos elementos finitos,
quando este € aplicado em analises paramétricas de projeto.

A dificuldade ou mesmo impossibilidade de importacao da década anterior favoreceu
nos anos 80 o desenvolvimento de instrumentos de procedéncia nacional, exce¢ao
feita aos inclindmetros e piezbmetros de corda vibrante que tém como principio de
operacao do sensor a medicdo de mudanca na frequéncia de uma corda vibrante.
Na década de 90, houve aperfeicoamento dos instrumentos de medicédo e
informatizacdo das fases de coleta, transmissdo, processamento e analise dos
dados e inicio da aplicagdo dos modernos recursos da informatica e automacao das
grandes barragens.

No final do século XX, registrou-se o aparecimento de sistemas automatizados de
aquisicao de dados (ADAS — Automated Data Aquisition System), alguns dos quais
utilizam satélites espaciais para transmissdo dos dados (U. S. ARMY CORPS OF
ENGINEER, 2004).
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No inicio do século XXIl, a evolugdo tecnoloégica direcionou-se para o0
desenvolvimento da instrumentacao por fibra ética oferecendo excelente vantagem
se comparado com sistemas tradicionais de medi¢cdo. A instrumentacido por fibra
otica, em relacdo a convencional, possui tamanho reduzido, ndo tem condutividade
nem risco de choque elétrico. Nao atrai descargas elétricas atmosféricas, nao
interfere com campos eletromagnéticos ou ondas de radio e mais resistente a
COrrosao.
Os diversos acidentes ocorridos em barragens de rejeitos com graves
consequéncias ambientais e perdas financeiras significativas para o empreendedor,
sinalizaram a importancia de um monitoramento planejado através do
desenvolvimento de um bom projeto de instrumentagéao.
Nas ultimas décadas, tem crescido o interesse pelos sistemas de controle de obras
de barragens buscando oferecer seguranga em seu periodo de operacgéo.
A instrumentagdo € um dos métodos utilizados para acompanhar o comportamento
de uma barragem e de sua fundagdo (CRUZ, 1996), podendo alertar para o
desenvolvimento de condigbes inseguras. O projeto de instrumentacdo deve
especificar e detalhar as diretrizes basicas para um bom monitoramento.
Estao incluidas neste detalhamento as justificativas técnicas para a instrumentagao
a ser adotada, a selecdo do tipo de instrumentos necessarios e adequados a
necessidade do empreendimento, as especificacdes técnicas dos equipamentos € 0
projeto detalhado da instrumentagao.
Com o crescimento da producédo da industria mineira e, conseqlientemente, dos
volumes de rejeitos gerados a serem armazenados, houve necessidade de
estruturas de barramento de maior porte que viabilizassem a implantagao do projeto
de mineracdo, visto que este & um fator determinante na vida util do
empreendimento e no seu estudo de viabilidade econdémica.
Também existe a necessidade de manutengdo das barragens em processo de
envelhecimento até o encerramento das atividades da mina.
Diante destes desafios, decidiu-se focar mais atengao a seguranca de barragens
iniciando-se um desenvolvimento cientifico e tecnologico buscando melhoria nos
instrumentos e adequa-los as necessidades de cada projeto de barragem.
Barragens de contengdo de rejeitos da mineragdo sao estruturas de grande
responsabilidade e necessitam de monitoramento constante do seu desempenho

operacional ao longo da vida util do empreendimento.
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Utilizam-se diversos instrumentos nas barragens para medir, entre outros fendmenos
fisicos, as tensbes, deformacbes, subpressao, percolagdo, vazdo, sismos e
deslocamentos.
Com a obtengado destas informagdes através dos instrumentos, é possivel operar
barragens otimizando o seu aproveitamento e adequando o projeto da barragem as
condicdes de extragao e produgao da mineradora.
A instrumentacdo disponivel no mercado deve ser adequada a necessidade do
empreendimento. Podem ser sistemas mais econdmicos com leituras manuais e,
consequentemente, necessitando de operador de leitura. Sistemas automatizados
necessitam de investimentos financeiros mais elevados para transmissao de dados
a média e longas distancias.
Os sistemas de coleta de dados podem ser obtidos por instrumentos mecanicos,
hidraulicos, pneumaticos ou elétricos.
A instrumentagdo de auscultagao instalada em barragens de contencao de rejeitos
da mineracao, desde as primeiras fases de construcdo, através dos dados coletados
em campo, permite a verificacdo das especificagbes técnicas e critérios de projeto
idealizados na concepg¢ao do projeto executivo da barragem. A instrumentacao
também atua no acompanhamento das condi¢des de seguranca da estrutura e dos
materiais, em todas as etapas da construcdo, operagcdo e encerramento ou
desmobilizagao.
O fim do periodo de utilizagdo de uma barragem deve ser planejado para garantir
que nao se constituira em risco para as populagdes futuras nem em dano profundo
ao meio ambiente.
Embora esta destinac&o ultima ndo seja propriamente uma atividade de observagao
do comportamento da barragem, deve-se considerar que € uma das finalidades,
uma vez que sempre havera o0 momento em que a desmobilizagdo de uma obra se
fara necessaria, seja por ter atingido sua obsoléncia, seja por necessidades de
progresso tecnoldgico.
A obtencdo dos dados de auscultacdo através de instrumentacdo geotécnica e
inspe¢des visuais, atenuam os riscos impostos em barragem de rejeito em
construgédo e justifica o interesse pela implantagdo da instrumentacdo nas obras

geotécnicas de engenharia.
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1.1 Atividade Mineradora

O rapido crescimento da populagdo mundial levou a necessidade de grandes
incrementos da produgdo mineraria, os quais vém sendo obtidos através da
aplicacao intensiva de novas tecnologias e pela conquista de novas fronteiras. A
producao mineral brasileira, que contempla inUmeras substancias, é reflexo natural
dessa caracteristica. Contudo, apesar dessa multiplicidade, o valor da produgao
ainda é muito concentrado, principalmente, sobre ferro, aluminio, niébio, niquel e
ouro. Percebe-se que ainda ha muito espaco para se crescer no setor mineral
brasileiro. Contudo, tém-se observado efeitos negativos, principalmente com a
degradagao dos ecossistemas, até entdo estaveis e harménicos. Minerar é uma das
atividades mais primitivas exercidas pelo homem como fonte de sobrevivéncia e
producao de bens sociais e industriais. A forma de extrair os bens minerais que a
natureza nos oferece tem sido aprimorada nos ultimos cinquenta anos. Como
atividade extrativa, a mineracdo exercida sem técnicas adequadas e sem controle,
pode deixar um quadro de degradagédo oneroso na area que a abriga. A atividade
mineral requer, para seu éxito, cuidadoso planejamento a partir do conhecimento
efetivo da situagado, a adocao de tecnologia evoluida e aplicavel ao caso especifico
por uma equipe qualificada e o restabelecimento das condi¢gdes anteriores
encontradas ou recomendadas. Em algumas regides do pais a mineragdo ainda
utiliza técnicas inadequadas na exploragcéo mineral, gerando impactos ambientais de
grandes proporgdes e um alto custo social. A expressao “impacto ambiental” teve
uma definicdo mais precisa nos anos 70 e 80, quando diversos paises perceberam a
necessidade de estabelecer diretrizes e critérios para avaliar efeitos adversos das
intervengdes humanas na natureza. A defini¢gdo juridica de impacto ambiental no
Brasil vem expressa no art. 1° da Resolugao 1 de 23.1.86 do CONAMA - Conselho
Nacional do Meio Ambiente, (BRASIL, 1986), nos seguintes termos: “considera-se
impacto ambiental qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas, que direta ou indiretamente, afetam-se: a saude,
a seguranca e o bem-estar da populacdo; as atividades sociais e econfmicas; a
biota; as condicOes estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos

recursos naturais”.
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A mineracao estd no centro de constantes conflitos entre as necessidades de
preservacdo do meio ambiente e o desenvolvimento econdmico que esta atividade
gera. Todo ato de minerar, tanto a céu aberto como subterraneo, modifica o terreno
no processo da extragdo mineral e de deposigao de rejeitos.

O bem mineral ap6s sua extracdo nao retorna mais ao local de origem, fica em
circulagao, servindo ao homem e as suas necessidades.

Mineragao esta associada com beneficios e impactos ambientais. Os beneficios sdo
repartidos mundialmente, mas os impactos ambientais permanecem localizados nas
regides de abrangéncia da mina. Em geral, as empresas de mineragao ja véem a
necessidade de serem internalizados os custos de recuperagdo ambiental e, ja
reconhecem como legitimas as reivindicagdes das comunidades, incorporando em
suas praticas a responsabilidade social. Devido a reducdo das condicbes de
seguranga ao longo da vida util da obra e a falta de instrumentagdo adequada, os
acidentes ocorridos nos ultimos tempos em barragens de rejeitos, tém causado
grandes desastres ao meio ambiente da regido onde se localiza as instalagbes da
barragem, penalizando as comunidades do entorno das minas e, em muitos casos,
em grandes extensdes ao longo de cursos d’agua, destruindo completamente

ecossistemas locais e regionais, ver Figura 1.

Resultado do rompimento da barragem de rejeitos da mineracdo Rio Verde,
municipio S Sebastido Aguas Claras, drenagem da bacia do rio das Velhas,MG, 2001

Figura 1 - Rompimento da barragem de rejeitos de minério de ferro, em Sebastido

das Aguas Claras (Macacos), distrito de Nova Lima, em 2001.
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Os critérios de classificacdo das barragens, segundo a Deliberagcdo Normativa do
Conselho Estadual de Politica Ambiental, Minas Gerais - DN COPAM n°. 62/2002
define dois critérios técnicos (altura da barragem e volume do reservatorio) e trés
ambientais para classificagcdo, Tabela 1, quanto ao potencial de dano ambiental de
barragens de contengao de rejeitos, de residuos e de reservatorios de agua em
empreendimentos industriais € mineiros.

Os critérios técnicos sao: altura da barragem (H), volume do reservatério (Vn), e os
ambientais sdo: ocupacdo humana a jusante da barragem, interesse ambiental a
jusante da barragem e instalagbes na area a jusante.

Segundo a DN, cada um destes critérios recebe uma pontuagao (V) que varia de

zero a trés, dependendo das caracteristicas da barragem, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Critérios para classificagao das barragens, DN COPAM N°. 062/2002.

Altura da Volume do Ocupacgao Interesse InstalagGes
Barragem Reservatorio Humana a Ambiental a na Area de
H (m) (10° m®) Jusante Jusante Jusante
H<15 V,<0,5 Inexistente i Eﬁil::c;ct)ivo Inexistente

V=0 V=0 V=0 ghimic V=0
V=0
15<H<30 | 05<V,<50 | Eventual Significativo Confe?]'i‘; i
V=1 V=1 V=2 V=1 rag
V=1
Alta
H>30 V:,>5,0 Grande Elevado concentracio
V=2 V=2 V=3 V=3 Vv

Considerando-se o somatério dos valores (V) dos parametros de classificagdo da
Tabela 1, as barragens sao classificadas quanto ao potencial de dano ambiental em
trés categorias.
o Baixo potencial de dano ambiental — Classe |, quando a somatéria dos
valores for menor ou igual a dois (V < 2);
« Meédio potencial de dano ambiental — Classe Il, quando a somatdria dos
valores for maior que dois e menor ou igual a quatro (2 <V < 4);
e Alto potencial de dano ambiental — Classe Ill, quando a somatéria dos
valores for maior que quatro (V> 4);
O porte de uma barragem é determinado pela sua altura e o porte de um

reservatorio é determinado pelo seu volume, conforme Tabela 2.
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Tabela 2 — Critérios para definicao do porte da barragem, DN COPAM N°. 062/2002.

Barragem | Altura da Barragem | Reservatério | Volume do Reservatério
H (m) Vi (m°)
Pequeno H<15 Pequeno porte V, < 500.000
porte
Médio porte 15<H <30 Médio porte 500.000 <V, < 5.000.000
Grande porte H> 30 Grande porte V> 5.000.000

Os recentes acidentes em barragens de contencdo de rejeitos ocorridos nos ultimos
anos evidenciaram a necessidade de discussao e formulagdo de modelos de gestéao
de seguranca de barragens de rejeito, envolvendo as entidades reguladoras,
licenciadoras, fiscalizadoras bem como as empresas de mineracdo e comunidades
potencialmente afetadas.

A falta de compromisso das empresas com procedimentos de gestdo, de
planejamento de longo prazo, de projeto de engenharia adequado, auséncia de
supervisdo especializada, inexisténcia de manual de operagao, improviso da equipe
de operagao, falta de inspecdes e avaliagdes periodicas de seguranga geram fatos
catastofricos.

Diante dos acidentes de grandes proporgdes ocorridos, o ultimo na empresa
Mineracdo Rio Pomba Cataguases Ltda, que lavra o minério de bauxita, localizada
na zona da mata mineira, no municipio de Mirai (335 km de Belo Horizonte), no
Estado de Minas Gerais, em 10 de janeiro de 2007, conforme mostra a Figura 2,
parte do macigo da barragem de rejeitos rompeu.

Este rompimento foi ocasionado pela subida rapida do nivel d’agua atingindo a crista
da barragem devido a grande quantidade de chuvas, provocando o vazamento de
lama acumulada na barragem, estimada em dois bilhdées de litros.

Esta lama atingiu o cérrego Bom Jardim, que desagua no ribeirdo Fuba, chegando
aos municipios de Mirai, Muriaé e Patrocinio do Muriaé no estado de Minas Gerais e

Laje do Muriaé e Itaperuna, no estado do Rio de Janeiro.




Figura 2 — Barragem de rejeitos da empresa Mineragdo Rio Pomba Cataguases,
antes do acidente e local do rompimento do barramento (NEWSLETTER, 2007).

Esta barragem com altura de 35 metros, volume de reservagdo de 3,6 milhdes de
metros cubicos, recebendo a pontuacdo de Classe lll, isto €, a classe a que
corresponde as maiores exigéncias de controle.

Os técnicos do DNPM verificaram que cerca de 70% do material que estava retido
havia vazado. O material que ainda se encontrava no interior da barragem, poderia,
se houvesse continuidade das fortes chuvas, seguir o0 mesmo destino da lama
vermelha que havia vazado, como mostra a Figura 3. Viu-se também que a
empresa, juntamente com as autoridades da Defesa Civil, estava providenciando
uma barreira de contencdo da lama vermelha que ainda restava no barramento. Em
uma avaliagdo preliminar, por técnicos do 6rgdo ambiental, a quantidade de lama

que vazou foi de dois milhbes de metros cubicos. A lama é formada por agua e
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composta de finos menores que 0,5 mm e colbides de argilas (fragcbes menores que
0,001 mm ou 1 micra) e bauxita, considerada como rejeito do lavador de bauxita. A

lama ndo continha material toxico.

Figura 3 — Lama resultante da lavagem da bauxita sobre localidades préximas
(NEWSLETTER, 2007).

Diante dos fatos, a opinido publica questiona o real beneficio da industria mineira,
que, sem sombra de duvida, é imprescindivel para o desenvolvimento da economia
brasileira.

O ciclo produtivo da mineragao e os beneficios dos minérios no cotidiano do homem
devem ser informados a populagdo com agdes institucionais.

Dessa forma, o grande desafio atual das empresas de mineragéo consiste em
conceber uma mineracdo moderna, sendo necessario o desenvolvimento de novas
tecnologias, a minimizagdo dos impactos ao meio ambiente e a redugao dos riscos
de acidentes ambientais seguindo a legislagdo ambiental brasileira.

Em seminario realizado pela FEAM em abril de 2007, em Minas Gerais, trés novas

propostas foram elaboradas na area de seguranca:
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e« As empresas de mineragdo que possuam ou venham a construir barragens
(de rejeitos, agua elou sedimentos) deverdao elaborar Plano de
Contingéncia/Plano de Agdo Emergencial;
o Todo municipio que possua atividade de mineragao devem criar Conselho e a
Coordenacao de Defesa Civil;

o Estabelecer diretrizes para elaboracao de Plano de Contingéncia.

A mineracao oferece importantes contribuicdes nas areas sociais e ambientais, além
de incentivos para o crescimento econdmico. Isso mostra uma nova percepg¢ao das
empresas mineradoras brasileiras de norte a sul do pais.
A industria da mineragdo € responsavel pela geracdo de milhdes de postos de
trabalho. Atualmente, de acordo com dados do anuario mineral brasileiro (2006),
estdo em atividade cinco mil minas no Pais, ver distribuicdo na Tabela 3, gerando
2,5 milhdes de empregos diretos. Nesta estatistica foram consideradas as minas
com producdo ROM (Run of Mine) acima de 10.000 toneladas/ano. ROM & o minério
bruto, obtido diretamente da mina, sem sofrer qualquer tipo de beneficiamento, ou
seja, produgao bruta. O destino da produgado bruta é subdividido em tratamento,
transformacao, consumo e venda. A cada vaga na mineragao, mais treze empregos
indiretos sdo gerados na cadeia produtiva. Um exemplo € a utilizagdo do metal
niquel nos seguintes segmentos industriais de:

« Informatica, fabricacao de placas para microcomputadores;

« Entretenimento, no revestimento de cd’s e dvd’s;

e Aviagdo, na construgao da estrutura de aeronaves;

e Moda, para impressao de estamparias;

o Laticinios, nos equipamentos de conservacao de alimentos;

e Automovel, para geracdo de energia em baterias para a industria

automobilistica;
e Usinas nucleares, como matéria-prima de superligas;
e Em equipamentos cirurgicos;

o Em utensilios domésticos, como talheres.
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Tabela 3 — Distribuicdo territorial de minas pelo Brasil e seu porte. (ANUARIO
MINERAL BRASILEIRO, 2006).

DISTF\‘.IEUI@AO DAS MINAS PELAS PORTE DAS MINAS
PRINCIPAIS UF'S Distribuigdo

Percentual

Grands
44%

MG

15.80%

O setor mineral atua na cadeia de valor da producéo dos trés setores da economia,
sendo:

e Primario - Pesquisa Mineral e Mineragao;

« Secundario — Transformagao Mineral: Metalurgia, Siderurgia, Quimica, etc;

e Terciario — Mercado e Comércio.
O setor Mineral apresenta grande heterogeneidade e diferentes estagios de
desenvolvimento, do precario (garimpagem, mineracdo artesanal) ao moderno
(pesquisa mineral e minas planejadas na perspectiva das exceléncias técnicas da
Geologia, Engenharia de Minas e Economia Mineral). A produgcdo mineral brasileira

(bens selecionados) entre 2005 e 2006, esta apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4 — Producao mineral brasileira (INFORME MINERAL, 2007).

FRDDUQﬂG MINERAL DO BRASIL
2006
BRASIL MUNDIAL | BRASIL
Grupos 2005 aon0g® | 2006/2005 2006 2006
(t) (t) War. (%) (1) A%
METALICOS
Nao-Ferrosos
Alumninic (bauxita) 20.307.425 22.100.000 8,23 153.000.000 14,44
Cobra 133,084 147 836 11,08]  15.300.000 0,87
Chumbo 24.000 26.000 8,33 3.360.000 0,77
Estanhe 12,2 12.807 5,61 73.000 4,73
Miguel ¥ 36.728 36,850 0,63 1.550.000 2,38
Zinco ™ 170.650 185211 853 10.000.000 1,85
Ferrosos
Croma (Cry0;) 248088 22777 -10,61]  20.000.000 1,11
Ferro 730 535.843 317.800.229 13,26] 1.660.000.000 13,50
Magnesita 386.000 324,000 18,08 &,00
Manganés 3862012 42081425 11,12]  11.000.000 39,01
Midbio (pirociora) 58.000 70.500 21,71] 58.800.000 0,12
Preciosos
Ciurg 38 45 18,42 2,500 1,80
Minerais Industriais
Amianto (fibras) 236.047 237 304 a70 2300000 @,58
Caulim 2318515 2454584 E,&T 5,48
Fluorita B6.512 83,504 4,37 £.350.000 1,18
Gipsita (bruta) £27.012 575,583 g,03] 119.000.000 0,48
Grafita 77404 7. 184 -1,55] 7,12
Potdssio (Kz0) 404871 403,080 -0.44]  30.000.000 1,34
Rocha Fosfatica (concenirado) 5.450.058 58204078 8,81 4,03
Wermiculita 28.213 25.200 -10,29] 520,000 4,85
Energéticos Fosseis

Carvo  (10°%1) 5.850.060  5.081.040 :.-:-5] §.862.000.000 0,10
Fomie: DIDEMTMNPM, 2007, MCESWUSES, 2007, WC, 2007,
Motas: -'|:-I Fredlminar; (1) Metal contido no concanbrado; (2) Em M:"l:i.; = ‘il:qJE' conidds no carbonglo & no matie

No Brasil, os principais problemas oriundos da mineragao podem ser englobados em

quatro categorias: poluigdo da agua, ar, sonora e subsidéncia do terreno.
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A Tabela 5 apresenta, por estado, sintese dos principais impactos ambientais na
producao brasileira das seguintes substancias minerais: ferro, ouro, chumbo, zinco e

prata, carvéo, agregados para construgao civil, gipsita e cassiterita.

Tabela 5 — Principais impactos ambientais da mineragdo no Brasil (CENTRO DE
GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2002).

Substancia Mineral

Principais problemas

Agdes Preventivas e ou Corretivas

Ferro

Antigas barragens de contengéo,
poluicdo de aguas superficiais

Cadastramento das principais
barragens de decantac&o em atividade
e as abandonadas; Caractenzacio das
barragens quanto a estabilidade;
Preparagdo de estudos para
estabilizacdo

Utilizacdo de mercurio na
concentracdo do ouro de forma
inadequada; aumento da turbidez,
principalmente na regifo de
Tapajés

Divulgacdo de técnicas menos
impactantes; monitoramento de rios
onde houve maior usa de mercirio

Rejeitos ricos em arsénio;
aumento da turbidez

Mapeamento e contengio dos rejeitos
abandonados

Emissdc de mercurio na queima
de amalgama

Divulgacde de técnicas menos
impactantes

Chumbo, Zinco e
Prata

Rejeitos ricos em arsénio

Mapeamento e contencdo dos rejeitos
abandonados

Chumbo

Rejeitos ricos em arsénio

Mapeamento e contencio dos rejeitos
abandonados

Zinco

Barragem de contencio de rejeito,
de antiga metalurgia, em péssimo
estado de conservacio

Realizacio das obras sugerdas no
estudo contratado pelo Governo do
Estado do Rio de Jansiro

Carvao

Contaminacdo das aguas
superficiais e subterrineas pela
drenagem acida provenientes de
antigos depositos de rejeitos

Atendimento as sugestdes contidas no
Projeto Conceitual para Recuperagio
da Bacia Carbonifera Sul Catarinense

Agregados para
construgdo civil

Producdo de areia em
ltaguaifSeropédica: contaminacio
do lencol freatico, uso futuro da
terra comprometido devido a
craacdo desordenada de areas
alagadas

Disciplinamento da atividade; Estudos
de alternativas de abastecimento

Producdo de areia no Vale do
Paraiba acarretando a destruico
da mata ciliar, turbidez, conflitos
com uso e ocupacdo do solo,
acidentes nas rodovias pelo
causados transporte

Disciplinamento da atividade; Estudos
de alternativas de abastecimento e de
transporte

Produgdo de brita nas Regides
Mefropolitanas do Rio de Janeiro e
530 Paulo, acarretando: vibragao,
ruido, emissdo de particulado,
transpaorte, conflitos com uso e
ocupacio de solo

Aplicac8o de técnicas menos
impactantes; Estudos de alternativas
de abastecimento

Calcano

Mineracdo em areas de cavernas
com impactos no patrimoénio
espeleolégico

Melhor disciplinamento da atividade
através da revisdo da Resolugio
Conaman ° & de 06/08/1967

Gipsita

Desmatamento da regido do
Araripe devido a utilizacdo de
lenha nos fornos de queima da
gipsita

Utilizac3o de outros tipos de
combustivel e incentivo ao
reflorestamento com espécies nativas

Cassiterita

Destruicdo de Florestas e leitos de
ros

Racionalizacde da atividade para
minimizar os impactos
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1.2  Objetivos do Trabalho

Devido a abrangéncia deste tema, instrumentagcdo de auscultagéo, esta pesquisa
apresenta revisdo bibliografica das principais técnicas de instrumentagdo de
barragens de rejeito e foca nas vantagens, metodologia de instalagéo, leitura, erros
de interpretacdo de dados, objetivo geral de cada instrumento, valores limites e qual
critério utilizado para definicdo desses valores, buscando com isto auxiliar na
especificacdo técnica destes equipamentos a serem implantados. O controle da
instrumentacdo de auscultacédo deve recair essencialmente sobre os instrumentos
que permitam a observacédo de deslocamentos, subpressao e vazdes de percolacao,
uma vez que constituem, dentre os instrumentos de auscultagcdo de barragens,
aqueles de mais facil interpretacdo e os mais indicados para o controle da
seguranga das estruturas. Nesta pesquisa sera dado énfase aos instrumentos que
monitoram as deformagdes do macigo, que variam com o nivel de tensdes aplicadas
e a granulometria do rejeito, e sdo medidos através de inclinbmetros. Também serao
abordados os instrumentos de piezometria utilizados para monitorar o
comportamento da agua subterrdnea que percola pela fundagcédo e em diferentes
pontos ao longo do macigo, concluindo-se que estes instrumentos sao

imprescindiveis para o controle da seguranga da barragem.

1.3  Organizagéo do Trabalho

Esta dissertacao esta estruturada em oito capitulos, assim distribuidos:

o O capitulo 2 apresenta os objetivos basicos da instrumentacdo em barragens;

« No capitulo 3 é apresentada revisao da literatura;

o O capitulo 4 discute auscultagao e controle;

e O conteudo do capitulo 5 aborda medidores de nivel freatico;

e« No capitulo 6 os instrumentos para medir deslocamentos de superficie e
angulo sao descritos;

e O capitulo 7 discute os custos de um projeto de instrumentacgéo;

o O capitulo 8 apresenta as principais conclusdes do estudo;

o Finalizando, apresenta-se as referéncias citadas no texto além de outras

consultadas.
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2 OBJETIVOS BASICOS DA INSTRUMENTAGAO DE
BARRAGENS

Em alguns casos de obras de engenharia, principalmente aquelas de grande porte,
ou que envolva algum nivel de risco, ndo sO6 perdas materiais significativas, mas
também risco de perda de vidas humanas, ha necessidade de se acompanhar a
evolugcdo do seu comportamento apds a sua conclusdo. Assim, nestes casos sao
montados instrumentos apropriados para o acompanhamento das informacgdes mais

relevantes no que se refere ao seu comportamento.

2.1 Introdugédo

De acordo com o manual Instrumentation of Embankment Dams and Levees (US
ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2004), a determinagcdo do numero, tipo e
localizagdo dos instrumentos requeridos por uma barragem pode ser efetivamente
escolhido pela combinacdo de experiéncia, bom senso e intuicdo. As barragens
representam situagbes unicas e requerem solugdes individuais para suas
necessidades quanto a instrumentagcédo. O engenheiro deve entender os fenbmenos
fisicos e mecanicos envolvidos na instalacdo de instrumentagcdo de campo, e como
sera o desempenho dos instrumentos disponiveis sob as condi¢cdes de trabalho. Os
objetivos principais de um plano de instrumentacdo geotécnica devem ser
agrupados, segundo o mesmo manual, em quatro categorias:

e Avaliagdes analiticas;

e Previsao do desempenho futuro;

e Avaliagdes legais e

« Desenvolvimento e verificagdo de projetos futuros.

A avaliacdo analitica consiste na analise dos dados obtidos da instrumentagao
geotécnica e deve ser utilizada na verificagdo dos parametros adotados no projeto,
verificagcdo de hipoteses de projeto, técnicas construtivas e analise de eventos

adversos que podem ocorrer simulados no projeto. A previsdo do desempenho
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futuro refere-se aos dados de instrumentacdo obtidos que sinalizam o
comportamento futuro da barragem. Tais previsdbes devem ser um indicativo das
condicdes satisfatorias da operagdo normal ou uma indicagdo de um potencial risco
futuro que necessite de intervencbes corretivas. Para as avaliagbes legais séo
utilizados dados de instrumentagdo importantes na solugdo de litigios relativos a
construcdo do empreendimento. Também podem ser utilizados em casos de
mudangas das condigdes de fluxo a jusante do barramento. Em outros eventos
adversos também se pode utilizar a instrumentacdo. Através de analises do
desempenho de barragens e dados de instrumentacéo gerados durante a operagao,
utiliza-se este material como tecnologia de avango para desenvolvimento e
verificacdo de projetos e construg¢des futuros refletindo em mais economia dos novos
empreendimentos. O simpdsio sobre instrumentacdo de barragens (1996),
estabeleceu como objetivos basicos da instrumentacdo os seguintes topicos
agrupados de acordo com o desenvolvimento da barragem: construgdo, enchimento

e operacao.

Periodo Construtivo:

e Alertar sobre a ocorréncia de possiveis anomalias no comportamento da
barragem;

e Possibilitar solugdes menos conservadoras, permitindo economia significativa
para a obra;

e Fornecer informacdes, por retro-analise dos dados de instrumentacao a respeito
de valores dos parametros dos materiais que constituem a barragem e sua
fundacao;

e Possibilitar revisbes do projeto durante o periodo construtivo, permitindo, caso
necessario, reestuda-los em tempo de se evitar prejuizos de grandes

consequéncias.

Periodo de Enchimento do Reservatoério:

e Alertar sobre a ocorréncia de possiveis anomalias que possam colocar em risco a
segurancga da estrutura;

e Possibilitar avaliagdo do desempenho estrutural, geotécnico e hidraulico da obra,
em funcdo das comparagdes entre grandezas medidas in-situ e aquelas previstas

por modelos tedricos ou experimentais de analise;



30

e Verificar a adequacéao das simplificagdes introduzidas nas hipoteses de projeto.

Periodo Operacional:

e Verificar se a barragem esta apresentando um desempenho geral satisfatorio,
conforme previsto em projeto. E, entretanto, neste periodo que se podem tirar
importantes conclusées com relacdo a qualidade e desempenho da estrutura;

e Caracterizar o comportamento no tempo dos solos e/ou do maci¢co rochoso de
fundacdo determinando o prazo necessario para estabilizacdo dos
deslocamentos, tensdes internas, subpressao, vazdes de drenagem, efc;

e Caracterizar o comportamento no tempo das estruturas da barragem em fungao
da carga hidraulica, levando-se também em consideracdo os efeitos das

condicdes termo-ambiental.

2.2  Almportancia da Instrumentagao de Barragens

Com o objetivo de reduzir riscos de acidentes nos empreendimentos de barragens,
em virtude dos impactos causados por eles, justifica-se a atual preocupagdo em
instrumentar barragens com tecnologia moderna e dentro do possivel, nacional.
Através da instrumentacdo localizam-se pontos nas barragens onde ha niveis
criticos de seguranca estrutural e operacional. A estrutural € mais importante, pois
compromete a estabilidade da barragem. A operacional relaciona-se ao
funcionamento dos equipamentos da barragem, por exemplo, medidor de vazao.

Os instrumentos devem ser instalados de acordo com as especificacbes e
indicagbes de projeto. Todas as modificagcbes de projeto ocorridas durante a
implantacédo ou mesmo durante a operacéo devem ser sistematicamente registradas
em relatorios operacionais.

Estes registros da instrumentagdo podem ser usados tanto para a localizagéo e
monitoramento de fendmenos anémalos em progressdo quanto para aferir quais
instrumentos ndo estdo em operagao ou operando inadequadamente.

Por meio de instrumentagcdo de auscultacdo e inspecgbes visuais frequentes,
acompanham-se, ao longo da vida util da barragem, o desempenho das estruturas,
da fundagdo e seus efeitos durante a fase de construgdo, enchimento do

reservatorio. As inspe¢des visuais de seguranga da obra sdo essenciais para se
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manter inteiramente sob controle a situacdo da barragem no seu todo, e tém como
objetivos basicos examinar o estado geral dos acessos exteriores a barragem,
operacionalidade das vias de acessos a zonas sensiveis em condicoes
desfavoraveis, iluminagdo noturna de zonas criticas, eventual existéncia de
fissuracdo superficial ou de assentamentos (nivelamento), alinhamento,
perturbagdes localizadas (erosado, assentamentos, vegetacao e detritos), percolagao
de agua pelo macico e verificar o estado de operagédo dos instrumentos instalados
na barragem.

As vias de acesso a barragem e as estruturas anexas devem ser mantidas em
condicbes que permitam o0 acesso de pessoal, veiculos e equipamentos de
manutencido em qualquer situagao.

A instrumentacdo a partir de informacgdes obtidas através da realizagdao de suas
leituras complementa as inspegdes visuais de uma barragem e assegura O
monitoramento das medi¢cdes de deslocamento, pressao, percolacdo e drenagem,
aléem de outros fatores que afetam o comportamento da obra como nivel do
reservatorio e precipitagao.

Por verificar e confirmar hipéteses de seguranga associadas aos critérios da fase de
projeto, a instrumentacdo € um item de fundamental importancia e sua eficiéncia
depende de um plano racional de implantacdo da sistematizacdo das informacdes
coletadas, quando processadas, gerando hipoteses de modelagem, através de
software, em tabelas e graficos, proporcionando uma visualizagdo imediata do
comportamento da barragem, informando de forma real as situacdes vivenciadas em
campo.

O avanco tecnoldgico e a maior capacidade de processamento dos computadores
permitem, sem maiores dificuldades, o processamento de dados de instrumentacao
simulando efeitos de condi¢gdes operacionais adversas, indicando riscos potenciais
para a barragem e buscando valores aceitaveis para condigdes operacionais
seguras.

Ha portanto a necessidade de intensificacdo de esforcos na utilizagdo de técnicas
mais precisas e abrangentes de monitoramento do comportamento real de obras
geotécnicas (WHA, 1999). A obtencdo dos dados da instrumentagdo pode ser
automatizada ou pode ser obtida com base em leituras periddicas efetuadas por

equipe treinada de técnicos ou leituristas.
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Esses controles, executados de maneira sistematica, garantem a seguranca,
qualidade e economia na execugao da obra e na operagao da barragem.
Vale lembrar que um plano de instrumentacdo para um empreendimento possui vida
util variando entre 20 a 30 anos, devendo ser readequado as novas condigdes de
operacgao do empreendimento.
Com isto, prevendo o desempenho futuro de uma barragem, deve-se reavaliar a
instalacdo de novos instrumentos em locais de interesse e, principalmente,
considerar nesta reavaliagédo a evolucéo tecnoldgica dos instrumentos.
Os instrumentos a serem instalados em uma barragem devem ser avaliados em
funcao de sua eficiéncia no monitoramento da seguranca estrutural da barragem e
devem possuir confiabilidade nos dados de leitura emitidos. Estas informacgdes
devem ter as seguintes caracteristicas:

a) exatidao: grau de aproximagao de uma medida com o verdadeiro valor da
quantidade medida;

b) sensibilidade: como correspondendo a menor unidade de presséo,
deformacédo, temperatura ou vazao que possa ser detectada em um dado
sistema de medida;

c) reprodutividade (precisado): grau de aproximacao da média aritmética de cada
uma das séries de medicdes semelhantes;

d) amplitude (intervalo ou faixa): como a capacidade que tem um sistema de
medida, para registrar um valor qualquer compreendido entre um valor
maximo e um valor minimo;

e) resolucdo: quantidade de resposta de saida que um instrumento ou transdutor
produz quando se aplica ao instrumento certa quantidade de dados de
entrada;

f) linearidade: grau de aproximagdo de uma curva de calibracdo de um
instrumento com uma linha reta;

g) histeresis: como sendo a diferengca entre duas medidas semelhantes
efetuadas durante um processo ciclico de leitura;

h) robustez: o equipamento de instrumentacdo geotécnico deve ser robusto o
bastante para resistir ao transporte, montagem, manuseio e instalacdo na
obra;

i) durabilidade: a vida do instrumento deve ser no minimo igual a do periodo de

vida util da obra, devendo ser resistente a corrosao e a outros fatores que
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podem deteriorar o instrumento, tais como umidade e variagbes de
temperatura.

Embora seja dada grande énfase a segurancga, a instrumentagdo de uma barragem
também tem por objetivo fundamental o de obter reducédo global nos custos do
empreendimento. A instrumentagcdo permite trabalhar com a seguranga minima
necessaria, sem a necessidade de segurancga adicional, o que elevaria os custos
financeiros da obra. A Figura 4 apresenta, de forma esquematica, os principais itens

da rotina de um projeto de instrumentacgao.

Implantagao da
Instrumentacao

v

Projeto de || Leituras de Campo I‘L }

Instrumentacao

|| Analise dos Dados H Acoes Corretivas ||||

Figura 4 — Rotina de um programa de instrumentagao de barragem.

2.3 Inspecgbes Visuais nas Barragens

As boas condi¢cdes de seguranga de uma barragem nao dependem apenas de um
bom projeto de instrumentagcdo de auscultagdo devendo ser complementado com
inspecdes visuais peridodicas de campo que tém por objetivo detectar deterioragdes
em potencial e alertar sobre condigbes que podem comprometer a seguranca das
estruturas associadas das barragens. Devem ser incluidas na inspe¢ao do local, a

barragem, sua fundacdo, dispositivos de descarga, dispositivos de saida,
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reservatorio, areas imediatamente a jusante, dispositivos de auscultagdo e as vias
de acesso. (BRASIL, 2002).

Em muitos casos, mudancgas na integridade da barragem podem ser detectadas
somente por inspec¢des visuais, através de um técnico treinado ou acostumado a
este tipo de inspecdo que fara observagdes sobre eventuais problemas. Estas
observagdes serao anotadas e transmitidas para que se tomem todas as medidas
corretivas ou se implante um sistema de observacédo baseado em instrumentacao.
As inspecbes de campo e a instrumentacdo de auscultacdo das estruturas das
barragens devem ser encaradas sempre como mutuamente complementares. Os
dados das mesmas devem ser analisados conjuntamente, pois muitas vezes os
problemas surgem em regides ndo instrumentadas, onde apenas as inspecdes
visuais podem detecta-los.

Estas inspecdes, associadas a uma analise criteriosa dos dados fornecidos pela
instrumentacao de auscultagdo da barragem, formam a mais importante e eficiente
ferramenta para avaliacdo do comportamento das estruturas do barramento. As
inspegcbes podem ser divididas em cinco tipos: rotineiras, periddicas, formais,
especiais e de emergéncia, como preconizado pelo Simpdsio sobre Instrumentagéo
de Barragens (1996), e utilizado pelas principais empresas do mundo. A equipe de

inspecao deve ser formada por especialistas em barragens.

a) Inspecdes de Rotina

As inspecbes de rotina devem ser realizadas em periodo de tempo curto, ndo
mais de uma semana, pois alguns fenbmenos que podem ocorrer nas barragens,
dependendo do estagio de deterioracdo, levam a danos extremamente rapido.
Por exemplo, fissuras e erosao interna que apresenta evolugdo rapida
dependendo do tipo de rejeito, velocidade de percolagao e tensbées confinantes.
Esta inspecao deve ser realizada por pessoas que possuam conhecimento da

operagao da barragem.
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b) Inspec¢des Periddicas

Devem ser realizadas em datas especificas e por equipe do proprietario do
empreendimento ou por terceiros devidamente treinados para realizagdo da

tarefa.
c) Inspegdes Formais

As inspecbes formais devem ser realizadas com frequéncia anual e com
participacdo de engenheiro e gedlogo. Esta inspecdo deve ser minuciosa e
consubstanciada em relatérios técnicos através de uma lista de pontos
essenciais preparada para esta finalidade. As ocorréncias encontradas devem

ser relatadas e evidencializadas em relatérios fotograficos.
d) Inspegdes Especiais

As inspeg¢des especiais devem ser realizadas a cada 5 a 10 anos dependendo do
potencial de ruptura e da velocidade de alteamento do barramento. Esta
inspecédo deve ser realizada por consultores e especialista em barragens com
largo conhecimento técnico e cientifico e o conhecimento do comportamento, se
possivel, do passado da barragem, e para seguranga do empreendimento,

profissionais independentes.

O objetivo desta inspecao € aferir se os tipos de procedimentos operacionais
estdo corretos e se a estrutura do barramento oferece seguranga em sua
estabilidade alertando os possiveis danos no caso de ruptura brusca da

estrutura.
e) Inspeg¢des de Emergéncia

Consiste na inspec¢ao da barragem, parte dela, ou de estruturas anexas, devido a
ocorréncia de algum evento ou anomalia muitas vezes repentino, que possam
colocar em perigo a situacédo das estruturas ou da area a jusante do barramento.
Podemos classificar estes eventos como épocas de grandes precipitagdes ou

sismos.



36
3 REVISAO SOBRE BARRAGENS DE REJEITOS

As barragens de contencgao de rejeitos sao estruturas construidas pelas mineradoras
com o objetivo de reunir e armazenar os rejeitos produzidos em grande escala no
ato do beneficiamento do minério. A legislagcdo ambiental brasileira impde normas
rigidas de controle e estocagem deste rejeito em barragens.

Barragens de rejeitos contendo radionuclideos, que sao rejeitos radioativos de baixo
e médio nivel de radiagao, devem seguir normas da Comissao Nacional de Energia
Nuclear (1980), aplicaveis a projetos, constru¢cao, operagao e descomissionamento
de sistemas de barragem de rejeitos, cujos reservatérios sejam destinados a
deposigao de rejeitos contendo concentragdes apreciaveis, a juizo do CNEN, de
radionuclideos de meia-vida longa resultantes da operacédo de usinas de tratamento
de minérios e de outras industrias. Neste capitulo sera feita revisdo dos conceitos,

processos construtivos e utilizagdo de instrumentacao.

3.1 Recursos Minerais

Mineral € todo corpo inorganico de composi¢do quimica e de propriedades fisicas
definidas, encontrado na crosta terrestre. Minério é toda rocha constituida de um
mineral ou agregado de minerais contendo um ou mais minerais valiosos, possiveis
de serem aproveitados economicamente. Esses minerais valiosos, aproveitados
como bens uteis, sdo chamados de minerais-minério. O mineral ou conjunto de
minerais ndo aproveitados de um minério € denominado ganga.

Os recursos minerais englobam materiais rochosos que podem ser utilizados pelo
homem. Como parte do recurso mineral, a reserva mineral representa um
determinado volume de rochas com caracteristicas proprias, passivel de
aproveitamento econdmico. Em outras palavras, recurso € "o que temos" e reserva é
"o quanto temos".

O conjunto de operacgdes coordenadas para aproveitamento do material da jazida é
denominado lavra. A mina vem a ser a jazida mineral em lavra. As minas podem ser
classificadas como: céu aberto, subterrdnea ou mista. A lavra pode ser executada de
modo artesanal e rudimentar, como nos garimpos, ou realizada mecanicamente e

em grande escala como nas mineragoes.
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Segundo o Anuario Mineral Brasileiro (2005), as minas sao classificadas de acordo
com a producgao bruta anual, em toneladas: Grande: maior que 1.000.000, Média:
entre 100.000 a 1.000.000 e Pequena: entre 10.000 a 100.000. O objetivo da
atividade mineira é a descoberta, a lavra e a concentragdo de minérios segundo
Chaves e Peres (2006).
As mineradoras extraem sua riqueza do meio ambiente e nessa atividade
consomem recursos naturais. Nada mais correto, portanto, que a empresa preste
conta sobre o impacto de suas acgdes e invista em preservacdo ambiental e na
melhoria da qualidade de vida da populacao, principalmente nas comunidades onde
atua diretamente.
A demanda crescente por minérios e a tecnologia do beneficiamento tém exigido
areas cada vez mais extensas para disposi¢céo dos rejeitos.
Os bens minerais podem ser considerados como "frutos da terra". A exploracao de
minérios de forma indiscriminada pode ocasionar, entretanto, a destruicdo da flora, a
extingdo da fauna, a eroséo dos solos e a poluigdo do ar e das aguas.
As rochas e os minerais levaram até bilhdes de anos para se formarem e devem, ser
extraidos de maneira racional, pois ocorrem em quantidade finita e ndo renovavel.
Os processos de formagao dos recursos minerais sao incompativeis com a escala
de tempo do homem. Os minerais e rochas sédo "frutos da terra" que n&o se
reproduzem. Diz-se, a respeito, em contraposi¢ado a agricultura, que “minério sé da
uma safra”.
Podemos entdo afirmar que as mineradoras devem ter responsabilidade social que
se traduz na forma como a empresa dirige suas atividades, comprometendo-se com
o desenvolvimento sustentavel da sociedade.
A gestao social e ambientalmente responsavel se define pela relagédo transparente e
etica com as partes interessadas e deve estar integrada as atividades da
organizagao.
A responsabilidade social se norteia através da preservacdo dos recursos
ambientais e culturais, o respeito a diversidade e o desenvolvimento com cidadania
e inclusao social.
O tratamento ou beneficiamento de minérios consiste de operagdes aplicadas aos
bens minerais com o objetivo de modificar a granulometria, a concentracdo relativa

das espécies minerais presentes ou a forma, sem contudo modificar a identidade



38

quimica ou fisica dos minerais. Em um fluxograma tipico de tratamento de minérios,

ver Figura 5, as operacgdes sao assim classificadas.
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Figura 5 — Fluxograma tipico de tratamento de minério.

Beneficiamento pode ser considerado o processo segundo o qual o minério passa
por uma preparagao para subsequente estagio no processamento, tal como
fundicao, lixiviamento e refinamento. Este processo serve para remover minerais

constituintes nao desejaveis, aumentando assim a concentracdo do mineral
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desejado e/ou para alterar as propriedades fisicas do mineral, tal como a
classificagao de particulas e misturas contidas.
A obtencédo do concentrado e do rejeito € conseguida através de operagdes que
envolvem cominuigdo inicial e final (britagem e moagem), classificacéo
(peneiramento e separagao por tamanhos), concentracéo (gravitica, flotagao, etc.) e
desaguamento (sedimentagao, filtragem, centrifugacao e secagem).
A etapa de concentracdo possui uma importante caracteristica e, pode-se dizer, de
especial conotacdo no processo de beneficiamento. Isto porque muitos minerais
podem conter outros ingredientes que acabam se traduzindo, também, em atrativo
econdmico. Esta possibilidade sugere que, geralmente, se torna necessaria uma
separacgao individual do minério e de seus componentes, ver Figura 6. O rejeito é o
material que ndo tem aplicagcdo por nao possuir valor comercial, e sera descartado

de forma econémica minimizando os impactos ambientais.
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Figura 6 - Métodos praticados na etapa de concentragéo: gravidade, flutuacéo e
magnética e eletrostatica. (MILIOLI, 1999)

Uma caracteristica comum encontrada em algumas jazidas brasileiras é a de

apresentar uma grande quantidade de lama, constituida principalmente de argilo-
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minerais ou de outros minerais advindos de processos genéticos de alteragao,
apresentando tamanhos finos, ultrafinos e coldides.

Minerais com esses tamanhos também estdo presentes em rejeitos de
beneficiamento de minérios. Muitas vezes tais rejeitos contém ainda grandes
quantidades de minerais uteis, devido a dificuldade de separa-los dos minerais de
ganga, estdo a espera de uma tecnologia que proporcione o seu beneficiamento nao
desprezando o conceito econémico.

Sabe-se, como regra geral, que quanto maior o teor dos concentrados, maiores séo
as perdas, ou seja, mais baixas sao as recuperagdes. Como a obtencao de teores
mais altos e melhores recuperag¢des normalmente implica em um aumento de custos
do tratamento, para a obtencdo de maiores lucros esses varios itens devem ser
devidamente balanceados.

Diante deste fato o planejamento industrial para implantacdo de uma planta de
mineragao deve ser criterioso nas etapas de produgcdo e disposicdo do rejeito
evitando, assim, danos em relagido ao meio ambiente.

O desenvolvimento da industria de base que ira refletir nos indices de crescimento
do pais depende da utilizacdo de matéria prima oriunda da atividade de extragao
mineral, e esta atividade gera o minério e descarta volumes razoaveis de rejeitos e
estéreis. O impacto ambiental é caracterizado por qualquer alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer
forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas, que direta ou

indiretamente, afetem:

e asaude, a seguranga e o bem estar da populagao;

« as atividades sociais e econdbmicas;

e a biota;

e as condig¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente;

e qualidade dos recursos ambientais.

Atualmente o desafio das mineradoras consiste em reduzir os impactos danosos ao
meio ambiente no entorno das mineradoras e monitorar os potenciais riscos de
acidentes nas barragens, procurando elaborar projetos adequados e especificos ao

seu tipo de rejeito.
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Os rejeitos devem ser classificados (granulometria, composicdo quimica e
porosidade) e depositados de acordo com o seu estado fisico e a forma de descarte
deve ser segura, de maneira a ndo comprometer o meio ambiente.

A forma mais comum de deposi¢gdo em superficie € em barragens de contengéo de
rejeitos, alteadas com o préprio rejeito como elemento de construgcdo destas

estruturas e que podem ser executadas por varios metodos construtivos.

3.2 Rejeito da Mineragéao

Os minérios sao processados e resultam rejeitos que poderdao ser ativos
(contaminados) ou inertes (ndo contaminados), dependendo do tipo de minério e do
processo da planta (CHAMMAS, 1986).

Hoje, basicamente poucos minérios brutos sdo passiveis de utilizagao direta como
produto final. Na maioria dos casos necessitam de um determinado tratamento,
utilizando-se essencialmente de processos fisicos, sem alterar a estrutura quimica
dos minerais presentes. Os materiais assim obtidos sdo usualmente denominados
concentrados.

A parte sem interesse econdémico é denominada rejeito. O concentrado € um produto
com elevado teor da substancia de interesse comercial e com especificagao
apropriada. O rejeito é o material que nao tem aplicagédo comercial e € descartado.
Residuos sdlidos gerados nas operagdes de lavra e processamento mineral pode
ser classificado preliminarmente em estéreis e rejeitos.

Estéreis da mina sdo materiais (solo, subsolo, rocha) que ocorrem naturalmente na
area, nao aproveitaveis economicamente, dispostos em camadas (horizontais ou
inclinadas), como corpos irregulares, ambos encaixados ou intimamente ligados ao
minério.

Rejeito da mineragao, que € o material proveniente de beneficiamento do minério, do
qual ja foi retirada a parte economicamente importante. Este rejeito pode estar na
forma de fragmentos ou particulas secas, ou em via aquosa, sendo isto dependendo
do tipo de beneficiamento do minério.

Uma vez que estas operagdes de beneficiamento implicam em cominuicido e

classificagdo do minério, os rejeitos apresentam distribuicdo granulométrica pouco
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dispersa e usualmente mais fina que os estéreis, variando o diametro dos graos em
funcao do tipo de minério.

Os rejeitos sao frequentemente depositados a céu aberto, de forma subterranea ou
subaquatica e em areas confinadas (barragens ou bacias) dotadas de estrutura de
contencgao.

O termo rejeito “tailings”, é derivado do seguinte fato: O processo de beneficiamento
do minério gera um produto chamado condensado no topo ou “head” e refugo
chamado de rejeito no final ou “tail”.

As caracteristicas dos rejeitos da mineragdo em termos de granulometria estédo
diretamente ligadas ao tipo de minério bruto lavrado e do processo industrial de
beneficiamento utilizado. Desta feita, sua composicdo pode abranger uma ampla
faixa de materiais, variando desde solos com caracteristicas arenosas, néo plasticos
(rejeitos granulares) até solos de granulometria muito fina e alta plasticidade (lamas).
O rejeito da mineragao, apesar de ser muito arenoso, apresenta condutividade
hidraulica relativamente baixa, provavelmente em razdo presenca de muita areia
fina. O tamanho das particulas de rejeito se encontra tipicamente na faixa

granulométrica de particulas de areias finas e siltes, ver Tabela 6.

Minerais de minério sdo minerais valiosos, aproveitaveis como bens uteis com
finalidades lucrativas (econdmicas). Neste contexto, aparece a denominacao de
mineral de ganga e mineral de canga. Minerais de ganga sao minerais ou conjunto
de minerais presentes nas jazidas juntos com os minerais de minério que devido a
aspectos econdmicos e tecnoldgicos, ndo sao utilizados, e incorporam-se ao rejeito.
Minerais de canga sao minerais que recobrem os depdsitos minerais formados pela
oxidacao ou laterizacao superficial; dominam os hidréxidos e 6xidos de Fe, Al e Mn.
No Brasil é empregada a escala granulométrica normalizada pela associagao
brasileira de normas técnicas (1995). A Tabela 7 apresenta as aberturas das malhas

das peneiras normais da American Society for Testing and Materials (1996).
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Tabela 6 — Classificagao granulométrica
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR-6502/1995).

FRACAO GRANULOMETRICA DIAMETRO DOS GRAOS (¢)
PEDREGULHO ¢ >4,76mm
GROSSA 4,76 >¢ > 2mm
AREIA MEDIA 2> >0,42mm
FINA 0,42 >¢ > 0,074mm
SILTE 0,074 >¢ > 0,002mm
ARGILA ¢ <0,002mm

Tabela 7 — Aberturas das malhas das peneiras normais
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, C-136-1996).
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Muitos rejeitos se apresentam na forma de finos graos de lama com uma fragao
solida que se comporta como um solo.

A natureza dos rejeitos varia de acordo com o mineral que esta sendo processado
pela mineradora.

Os principais problemas estdo associados a alta variabilidade dos rejeitos
depositados, tendo em vista que os mesmos sao produtos decorrentes das
necessidades da mineradora em obter o minério com as caracteristicas comerciais
desejadas. Associado a este fato, ainda pode-se citar a falta de metodologias de
controle.

Todo este mecanismo necessita ser estudado e associado de forma a estabelecer
um controle geotécnico das barragens de rejeitos, com a finalidade de diminuir o
empirismo durante a construcio destas estruturas.

As propriedades com as quais os rejeitos sao caracterizados, em geral, incluem
granulometria, resisténcia, densidade especifica e plasticidade. A Tabela 8

apresenta parametros geotécnicos comparativos com um tipo de rejeito.

Tabela 8 — Parametros geotécnicos (NAMBA et al, 2002).

SC C ’ [p ’ fl.l. Tsat ]"I.I
Materiais (kPa) {Dj (kPa) (k\ImS]
Aterro compactado 10,0 27 - 18.0 -
Aterro de fundacio 10,0 27 - 18.0 0,1a03
Areia fina argilosa 1.0 26 = 17.0 =
Argila organica 10.0 25 242 15.0 0.6
Solo residual 80.0 30 - 20.0 -
Rejeito 0.0 10 - 13.0 -
onde: ¢': coesfio efetiva, em kPa; o’ angulo de atrito mterno efetivo, em graus;
¢, coesdo nio-drenada, em kPa; ... peso especifico saturado, em kN/m®:
£, parametro de pressio neutra = Auw'y AH, onde AH = incremento de altura de aterro.

Os diversos tipos de rejeitos possuem uma larga variedade de caracteristicas fisicas
cuja generalizagao € muito dificil.

De uma maneira geral, os varios tipos de rejeitos séo classificados basicamente em
quatro categorias de acordo com granulometria e plasticidade, sendo: rejeitos de
rochas brandas, de rochas duras, finos e grossos.

Entretanto, rejeitos s&o diferentes de muitas ocorréncias de solo, pois a densidade e

a resisténcia dos rejeitos sao inicialmente baixas e aumentam muito lentamente com
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o tempo. Os rejeitos possuem caracteristicas mais comuns de material granular,

independente do tamanho das particulas.

A maioria dos rejeitos encontrados nas minas brasileiras, especialmente aquelas

jazidas com intemperismo, consistem de:

Areia, areia natural, silte;

Lama ou residuos micaceos, mica;

Argila;

Pedras e seixos;

Solos de decapeamento, incluindo turfa. (BATES, 2002)

A Figura 7 apresenta curvas granulométricas de um solo residual de capeamento em

trés distintas fases do processo de beneficiamento:

1- apds o desmonte hidraulico;

2- areia para comercializagado apds segregacgao hidraulica e

3- rejeito depositado na barragem da Mineragao Juruagu localizada no distrito de

Perus, cidade de Sao Paulo.
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Figura 7 — Curvas granulométricas dos materiais em fases distintas do
beneficiamento da areia (NAMBA et al, 2002).
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O tamanho das particulas de rejeito se encontra tipicamente na faixa de
particulas de areias e siltes.
As caracteristicas quimicas dos rejeitos de mineragdo variam de acordo com o
mineral de interesse e as substancias quimicas envolvidas no processo de
extragcao dos metais.
Em funcao do tipo de minério e do tratamento utilizado, os rejeitos podem variar
de materiais arenosos nao plasticos (rejeitos granulares) até solos de
granulometria fina e alta plasticidade (lamas). Os rejeitos granulares, constituidos
de particulas de granulometria de areias finas a médias, nao plasticas, possuem
alta permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento e baixa compressibilidade. Ja
as lamas, constituidas por particulas de granulometria de siltes e argilas,
possuem alta plasticidade, dificil sedimentagéo e alta compressibilidade. A Figura

8 apresenta curva granulométrica de rejeitos de varios tipos de minérios.
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Figura 8 — Curva de graduacéao de rejeitos para varios tipos de minérios
(WILSON, 1980).

Como dado pratico, apresentamos amostras coletadas nos reservatérios das

barragens de contencdo de rejeitos das mineradoras indicadas na Tabela 9.



Tabela 9 — Identificagdo das amostras de rejeito (PEREIRA, 2006).
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Identificagéo o :
da Amostra Local Rejeito (tipo) Mineradora
01 Mina do Germano | Minério de Ferro Samarc% I\'él\lneragao
02 Mina de Gongo | v 10 de Ferro CVRD
Soco
03 Barragem do Minério de Ferro CVRD
Pontal

As curvas granulométricas destes materiais sdo apresentadas a seguir:
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Figura 9 — Curva granulométrica do rejeito da mina do Germano

(PEREIRA, 2006).
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Figura 10 — Curva granulométrica do rejeito da mina de Gongo Soco

(PEREIRA, 2006).
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A mineragao € uma atividade que gera grande volume de rejeitos, devido a pequena
concentracao de metal encontrada no mineral bruto.
O mecanismo de estabilizagdo da massa de rejeito é dificultado pelas suas
diferencas nas caracteristicas granulométricas, no seu alto conteudo aquoso e nos
processos de disposi¢cao dos residuos.
Estes fatores tendem, de maneira significativa, a comprometer o comportamento
geotécnico das estruturas responsaveis pela contengéo dos rejeitos.
Para o entendimento da natureza da formagdo dos rejeitos € fundamental o
conhecimento basico de como o beneficiamento de minérios divide o mineral bruto
em concentrado e rejeito.
Os passos apresentados na Figura 12 sdo comuns no processamento de diversos

tipos de minérios.

Britagem

A 4

B Moagem >

l v

Aquecimento

Lixiviacao Concentragao ou calcinagéo
\ > Secagem < of

\ 4
Disposicao final
do rejeito

Figura 12 — Procedimento na produgéo de rejeitos (VICK, 1990, modificado).

A Britagem tem por objetivo basico redugao (ruptura) de particulas minerais em
material de tamanhos reduzidos (superior a 10 milimetros) de maneira controlada.
Os mecanismos envolvidos compreendem basicamente impacto, compressédo e
cisalhamento. Os equipamentos tradicionalmente utilizados s&o os britadores

giratérios, de mandibulas, conicos, de rolos e de impacto (horizontal e vertical).
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A moagem tem o objetivo de diminuir, 0 maximo possivel, o tamanho das particulas
no tamanho adequado as diferentes operagdes subseqlientes a que devem ser
submetidas, para obtengao de produtos com granulometria inferior a 10 milimetros.
Os moinhos empregados em cominuicdo de minérios normalmente sdo moinhos

tubulares rotativos (bolas e barras), vibratérios, ver Figura 13, de rolos e de impacto,

dentre outros.

Conexao flexivel
da alimentacaoc

Motor de
acionamento Correia sincronizadora

Camara
de moagem

Mecanismo
vibratario
excéntrico

“ Acoplamentos
elasticos

Mecanismo

A vibratdrio
%;ec;{r;\?g]ao \ excéntrico
dasaida :

Apoios por molas

Estrutura de aco

Figura 13 — Moinhos: bolas e vibratério (METSO MINERALS, 2007).
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A Concentracdo tem como principal objetivo o processo de recuperagdo dos
minerais Uteis contidos num minério na forma mais concentrada possivel.
A Lixiviagao consiste na dissolugdo seletiva de minerais contendo o metal ou metais
de interesse através do contato do sélido (minério ou concentrado) com uma fase
aquosa contendo acidos (acido sulfurico), bases (hidréxidos de aménio e sddio) ou
agentes complexantes (cianeto de sédio e o hidroxido de amoénio), em condi¢des
variadas de presséo e temperatura (24 a 250 °C).
A Calcinagéao é o processo de aquecer uma substancia a altas temperaturas, sem,
contudo atingir seu ponto de fusdo, de forma a conseguir sua decomposi¢ao quimica
e consequente eliminagao dos produtos volateis.
A calcinagdo também é usada para a eliminagédo da agua de cristalizagédo, operagéo
conhecida como queima e na oxidagcao de substancias poluidoras presentes em
residuos, buscando a eliminagao de sua toxidez.
Na Desidratacao se faz necessaria a retirada de agua para obter produtos com baixa
umidade.
A Disposicao de Rejeitos provenientes de uma unidade de beneficiamento constitui
uma tarefa delicada, quer por questdes econémicas, quer por questdes ambientais.
A Figura 14 apresenta o fluxograma do processo de beneficiamento de uma
industria carbonifera.
O peneiramento fino, a moagem e classificagdo e as operagdes de concentragao
sdo, via de regra, executadas por processos via umida. Isto significa que sé&o
adicionadas quantidades substanciais de agua, formando uma mistura, denominada

polpa, em que as particulas sdlidas estdo em suspensédo em agua. (CHAVES, 1996).
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Figura 14 — Fluxograma de beneficiamento da mina Trevo - Siderépolis (SC).
(RIBEIRO, 2003).

O processo normalmente utilizado em minas a céu aberto consiste em:
decapeamento da jazida realizado por tratores de esteira e escavadeira hidraulica,
perfuragdo, desmonte com explosivos, desmonte mecanico e operagdes de carga e
transporte por caminhdes especiais denominados “fora de estrada” até as
instalacdes de beneficiamento.

Na lavra sao produzidos os estéreis do decapeamento da mina e no processo de
beneficiamento temos redugdo granulométrica, classificagdo granulométrica,
transporte e manuseio, concentragdo mineral, desaguamento, secagem, disposigéao
de rejeitos e estocagem. Deste processo sao gerados os rejeitos e seus descartes

liquidos, ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 — Fases de uma mineragao: extragao e beneficiamento
(MINERACAO RIO DO NORTE, 2007).

