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RESUMO

Os atuais acontecimentos relacionados ao rompimento de barragens de rejeitos de
mineracdo, potencializados pela forte ocorréncia de chuvas nas regides brasileiras onde elas
estéo localizadas, tornaram emergente a necessidade de se avaliar os impactos ambientais e
socioeconémicos gerados, além de se estudar alternativas para a atividade de mineragcéo no
pais. Acdes vém sendo realizadas pela mineradora Vale para reparacdo dos danos causados
pelo rompimento da Barragem de retencdo de residuos na cidade de Brumadinho-MG,
desastre ocorrido em janeiro de 2019. O Acordo firmado pela Vale e o Governo de Minas
Gerais foi negociado em R$ 37,68 bilhdes de reais, destinados a projetos de reparacao
socioecondmica e socioambiental. Com a busca do mercado externo, especialmente da
China, por minério de ferro com maior qualidade, surge a necessidade de extracdo de
minérios com alto teor de ferro e maior profundidade de exploracdo, resultando em uma
maior producdo de rejeitos. As empresas mineradoras vém entdo buscando alternativas para
disposicao destes rejeitos, de forma a reduzir os impactos e riscos gerados pela utilizacdo de
barragens convencionais. No presente trabalho, através de uma revisao bibliografica, foram
apresentados os fendmenos apontados como possiveis causas para 0 rompimento de
barragens. Especificamente, foram avaliados os fenémenos de liquefacdo, piping e
galgamento, apontados como as principais causas para o colapso destas estruturas. Estudou-
se, ainda, 0s processos de beneficiamento do minério e de empilhamento e aproveitamento
de rejeitos, associados ao cendrio atual da industria de mineracdo. Em funcéo da necessidade
de mitigacdo dos riscos associados as barragens ja existentes, este trabalho visou ainda,
contribuir com o estudo dos planos de monitoramento e controle de riscos voltados para estas
obras. Através dos estudos realizados, foi possivel verificar a aderéncia atual das industrias
de mineracdo as alternativas de baixo custo para disposi¢do de rejeitos, e como estas ndo sdo
as melhores a longo prazo nos quesitos de seguranca e sustentabilidade. Observou-se
também, a falta de estudos no ramo da engenharia quimica que possam contribuir com o
desenvolvimento do setor de mineracdo, tanto na etapa de beneficiamento do minério como
nas etapas modelagem dos aspectos fluidodinamicos de uma barragem de contengédo de
rejeitos, sendo estes aspectos sugeridos para aprofundamento e discussdo em futuros
trabalhos.

Palavras-chave: Barragens de rejeito, Rompimento, Impactos ambientais, Alternativas



ABSTRACT

The current events related to the rupture of mining tailings dams, potentiated by the
heavy rainfall in the Brazilian regions where they are located, have made the need to assess
the environmental and socioeconomic impacts generated, in addition to studying alternatives
for the mining activity in the country. Actions have been taken by the mining company Vale
to repair the damage caused by the rupture of the waste retention dam in the city of
Brumadinho-MG, a disaster that occurred in January 2019. The Agreement signed by Vale
and the Government of Minas Gerais was negotiated in R$ 37.68 billion of reais, earmarked
for socio-economic and socio-environmental repair projects. With the search in the foreign
market, especially China, for higher quality iron ore, there is a need to extract ores with high
iron content and greater depth of exploration, resulting in a greater production of tailings.
Mining companies have been looking for alternatives for the disposal of these tailings, in
order to reduce the impacts and risks generated by the use of conventional dams. In the
present work, through a bibliographic review, the phenomena identified as possible causes
for the rupture of dams were presented. Specifically, the phenomena of liquefaction, piping
and overtopping, identified as the main causes for the collapse of these structures, were
studied. The processes of ore beneficiation and the stacking and use of tailings were also
assessed, associated with the current scenario of the mining industry. Due to the need to
mitigate the risks associated with current dams, this work also aimed to contribute to the
study of risk monitoring and control plans aimed at these works. Through the studies carried
out, it was possible to verify the current adherence of the mining industries to low-cost
alternatives for the disposal of tailings, and how these are not the best in the long term when
evaluated safety and sustainability aspects. It was also observed the lack of studies in the
field of chemical engineering that can contribute to the development of the mining sector,
either in ore beneficiation stage or in the modeling stages of fluid dynamic aspects of a tailing
containment dam, being these aspects suggested for deepening and discussion in future
works.

Key-words: Tailings dams, Failure, Environmental impacts, Alternatives
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1. INTRODUCAO

A extracdo de minério em territorio brasileiro teve inicio no século XVIII, apos
expedicdes realizadas pelos bandeirantes em nome da coroa portuguesa na busca por metais
valiosos e pedras preciosas. Impulsionado pela mineracdo e pelo crescente fluxo
populacional vindo de Portugal, o cenario econdmico brasileiro passou por mudancas
significativas. Foi desenvolvido um polo econémico na regido sudeste do pais, marcado pela
diversificacdo na economia e aumento das atividades comerciais.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Mineragdo (IBRAM), em meados dos anos
de 1950, a contribuicdo das atividades de mineracdo no PIB do pais era de cerca de 0,4%.
No primeiro trimestre de 2020, a participacdo do setor mineral no PIB brasileiro passou a
ser de aproximadamente 4%.

O minério € extraido a partir de jazidas minerais, estruturas que concentram
substancias minerais com teores conhecidos e valor econémico comprovado. O clima
tropical do Brasil é favoravel a existéncia dessas jazidas ricas em minério. O minério de ferro
é indispensavel para a producdo de itens essenciais no cotidiano da popula¢éo, tendo no ano
de 2020 contribuido com 66% do faturamento total do setor (IBRAM, 2021). Ele é a
principal matéria prima para a producdo do aco, que € utilizado para producdo de maquinario
e ferramentas, veiculos, estruturas para construcdo civil, etc. Localizada no sudoeste do
estado do Pard, encontra-se a mina de Carajas, considerada a maior mina de minério de ferro
a céu aberto do mundo.

Depois de extraido, o minério de ferro é transportado até a usina, onde sdo separados
a terra e 0s minérios sem valor, para que o minério bruto seja britado e peneirado. A agua
utilizada para lavagem do minério é bombeada para estruturas denominadas barragens de
rejeitos.

Com aintroducéo da forca a vapor e com 0 aumento da capacidade de processamento
dos minerais de alto valor econémico, a geragdo de rejeitos aumentou significativamente.
Ao longo dos anos, diversas falhas nessas estruturas de contengdo foram responsaveis por
desastres ambientais, associados a perda de vidas humanas. Em 1965, no Chile, a ruptura da
barragem EI Cobre culminou em 210 vitimas, como consequéncia de um terremoto. Segundo
relatorio da ONU, até o ano de 2018 a pior tragédia por rompimento de barragem havia sido
na Italia, em 1985, quando 267 pessoas morreram apés a liberagdo de cerca de 200 mil

metros cubicos de rejeitos.



No Brasil, o episédio mais recente e considerado como um dos maiores desastres
com rompimento de barragem de minério no mundo, ocorreu em 2019 na cidade de
Brumadinho, em Minas Gerais. Dentre as principais consequéncias do acidente, estdo a
morte de 272 vitimas e a contaminacdo do Rio Paraopeba, um dos afluentes do rio Sao
Francisco. E importante destacar, que em novembro de 2015, o pais havia passado por outro
desastre em decorréncia do rompimento da barragem de Funddo em Mariana, Minas Gerais,
em que foram langados cerca de 34 milhdes de metros cubicos de rejeitos no meio ambiente
contaminando importantes rios como o Gualaxo do Norte, do Carmo e o Rio Doce. A
barragem era operada pela mineradora Samarco S/A, controlada pelas empresas Vale e BHP
Billiton.

Este trabalho tem como objetivo a avaliacdo do cenario industrial de minerag¢do em
relacdo as atividades de disposicdo de rejeitos, em busca de processos de disposicao
alternativos, assim como visa avaliar os principais fendmenos apontados como causas para
o rompimento de barragens. Considerando o cenério atual brasileiro, que conta com cerca
de 435 barragens regularizadas para contencdo de minério (ANA, 2020), serdo avaliados

também a gestdo dos riscos e controles voltados ao projeto destas estruturas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Industria de Mineracdo no Brasil

As primeiras lavras de minério no Brasil foram as de ouro, criadas em meados de
1800. Naguele tempo, a perfuracdo das rochas era realizada de forma rudimentar, através de
ponteiros e marretas e facilitada pela utilizacdo de pélvora caseira. Ainda assim, a Mina da
Passagem, em Mariana, e a Mina Velha, em Nova Lima, ambas localizadas no estado de
Minas Gerais, eram consideradas referéncia em tecnologia. Em 1908 foi criada a Brazilian
Hematite Syndicate, que em 1911 viria a se tornar a Itabira Iron Ore Company, primeira
empresa autorizada a explorar ferro na regido de Minas Gerais. Em 1939, foi fundada a
Companhia Brasileira de Mineragdo e Siderurgia. Em 1941, um grupo de empresarios
fundou a Companhia Itabira de Mineragdo, com o objetivo de explorar as minas da Itabira
Iron Ore - esta empresa foi a escolhida por Getalio Vargas para junto a Companhia Brasileira
de Minerag&o e Siderurgia para criar a Companhia Vale do Rio Doce (CVRD). Nesta época,

0 Brasil sofria pressdo para entrar na segunda guerra mundial, e a cria¢cdo da CVRD seria



capaz de garantir o fornecimento de minério de ferro para a industria bélica americana na
luta contra o nazismo.

Nos anos 2000, o Brasil foi marcado pelo grande aumento no preco das commodities
e por consideraveis investimentos no setor de mineracao. Além disso, houve um aumento na
demanda de minérios, especialmente por minério de ferro, fatores que impactaram
positivamente o desenvolvimento setorial. Dados do Departamento Nacional de Producao
Mineral revelam que nessa época, 0 ranking de paises responsaveis pelas vendas externas
brasileiras de minério era liderado pelos Estados Unidos, seguido da Unido Europeia.

Com o crescimento exponencial das economias dos paises emergentes, como a
China, apoiado pelo fortalecimento da producdo de a¢o no pais, esta passou a ocupar lugar
significativo na compra por minério de ferro. Se em 2001 a China era responsavel por 18%
do minério de ferro importado, em 2014 ela passou a importar 68% do minério de ferro
mundial (ITC, 2017 apud WANDERLEY, L. J. M, 2017).

A mineracdo brasileira de bens metalicos é expressivamente voltada a exportacao.
Dados do Ministério de Minas e Energia reportam que entre janeiro e marco de 2020, a
participacdo das exportacdes do setor mineral no total das exportacdes brasileiras foi de cerca
de 22%, com destaque para as exportacGes de minério de ferro, responsaveis por 9,3% do
total das exportagdes brasileiras. Ja as importagdes do setor mineral representaram, no
mesmo periodo, 13,5% do total das importacdes do pais. No ano de 2020, o minério de ferro
foi responsavel por 66% do total de faturamento do setor de mineracéo.

Como resultado do desenvolvimento social e tecnoldgico gerado pelo setor, 0 IDHM
- indice de Desenvolvimento Humano Municipal das cidades que possuem atividades de
mineracdo € em média mais elevado do que o de outras regides. No estado de Minas Gerais,
0 IDHM dos municipios com atividade mineral é de 0,731, enquanto a média deste indice
para outros municipios do Brasil é de 0,659. Isso ocorre principalmente pela geracéo de

empregos e pela capacidade de inovacao tecnoldgica e arrecadacgéo tributaria do setor.

2.2 Processo de Beneficiamento do Minério de Ferro

E de conhecimento geral que, raramente, um minério pode ser utilizado tal como é
lavrado. Isso ocorre, pois, a concentracdo do minério é essencial para seu aproveitamento
pratico industrial. O processo de beneficiamento do minério visa separar e concentrar 0s
minérios de interesse daqueles que nao possuem valor comercial, denominados rejeitos. Para

isso, algumas etapas sdo essenciais no processamento da matéria prima extraida. A figura



2.1, apresentada a seguir, conta com a representacdo de um fluxograma tipico de

processamento mineral.

Figura 2.1. Fluxograma tipico de processamento mineral
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2.2.1 Cominuicéo

Apbs a lavra do minério, a primeira etapa do beneficiamento consiste na separacao
fisica dos materiais por fragmentacéo através de acdo mecanica. Segundo Tavares (2009), a
maneira empregada na industria para cominuicao destas particulas é a aplicacdo de grandes
quantidades de energia em britadores e moinhos. Por conta do grande consumo energético
exigido nas etapas de cominuicdo, é justamente nessa fase que se concentram 0s custos
diretos de producdo (cerca de 50% a 75% dos custos totais diretos de produgéo da usina).

Na cominuicao das particulas mais grossas, em que se necessita maior aplicacdo de
energia, utilizam-se os britadores. A medida que as particulas se tornam mais finas, sdo
utilizados os moinhos. A cominuicdo pode ser realizada a seco ou a imido, sendo a britagem
geralmente operada a seco (WILLS, 2006 apud BASTOS, 2015). Dentre as vantagens do
processamento a imido estdo a ndo emissdo de poeiras e a dissipacdo do calor gerado. O

processamento a seco, no entanto, é usualmente aplicado em casos em que o mineral € muito



abrasivo, uma vez que a mistura da agua com o minério pode ser corrosiva e causar desgaste
por abrasdo.

Nos circuitos de britagem e moagem, € realizado o peneiramento para separagao de
particulas de dimensdo desejada. O peneiramento a Umido consiste na adicdo de agua ao
material a ser peneirado para facilitar a passagem das particulas finas através da tela de
peneiramento. Assim como britadores e moinhos, existem diversos tipos de equipamentos
que podem ser utilizados no processo de peneiramento, a serem selecionadas a partir da
dimensao das particulas a serem peneiradas e da eficiéncia necessaria. De maneira geral, as
peneiras vibratorias sdo as mais importantes no processo de beneficiamento de minérios,
visto que possuem alta eficiéncia e sdo capazes de induzir a segregacdo do material de
alimentacao.

Os britadores sdo, entdo, frequentemente associados a grelhas ou peneiras
vibratorias, equipamentos que possuem o0 objetivo de aliviar a carga de alimentacdo
ajustando as particulas as dimensdes adequadas. Os estagios subsequentes de britagem séo
definidos como britagem primaria, secundéria, tercidria, e eventualmente britagem
quaternaria.

A etapa de britagem pode ser realizada de duas formas: em circuito aberto e em
circuito fechado. Quando o circuito é aberto, 0 material passante na peneira (undersize) é
combinado com o produto do britador que alimentara a operacdo seguinte. A britagem
priméaria ocorre sempre em circuito aberto. Nos circuitos fechados, o material cominuido
passa por um processo de separacdao por tamanhos, de forma que as particulas de maior
dimensdo que ficam retidas retornam ao equipamento de cominuicdo. Esse fluxo é
denominado “carga circulante”. A visualizagdo dos diferentes tipos de circuito pode ser

obtida pela figura 2.2.

Figura 2.2. Tipos de circuito de britagem: A) Circuito aberto sem peneiramento prévio;
B) Circuito aberto com peneiramento previo; C) Circuito fechado configuragdo

reversa; D) Circuito fechado configuracéo direta
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No processamento mineral, comumente sdo utilizados os britadores de mandibulas,

giratorios, conicos, de rolo e de impacto.

2.2.2 Classificagao

A etapa posterior, denominada etapa de classificacdo, consiste na separacdo das
particulas por tamanho. Uma forma comum de classificacdo destas particulas é a
deslamagem, que faz referéncia a retirada das lamas através de equipamentos deslamadores
para que a etapa posterior de beneficiamento ocorra sem a interferéncia de particulas muito
finas (SANTOS, 2018)

Para isso, utilizam-se colunas separadoras, na qual o fluido ascende a uma
velocidade uniforme. Essas colunas podem utilizar tanto 4gua como ar como fluido para
separagdo dos materiais. Quando o fluido utilizado é &gua, 0s equipamentos mais
empregados sdo cones estaticos, hidrociclones e classificadores espirais. Quando o ar é
utilizado, empregam-se usualmente os ciclones e aero separadores dindmicos (DUTRA,
2019 apud SOUZA, 2010). Segundo Tavares (2019), para as instalacbes de pequena
capacidade, sdo utilizados os classificadores espirais, enquanto para as instalacfes de grande
porte, € mais comum o uso de hidrociclones, que apresentam maior versatilidade e sdo mais

eficientes para separacao de particulas muito finas.

Os hidrociclones sdo alimentados com as particulas de minério durante a etapa de
classificacdo, resultando em dois diferentes produtos: overflow e underflow. O objetivo é
que a alimentacdo (material cominuido nas etapas anteriores) seja separado em duas
diferentes correntes de saida, que se distinguem pela distribuicdo granulométrica das
particulas. O overflow € a corrente de saida composta pelas particulas mais finas que foram
classificadas, enquanto o underflow engloba as particulas mais grossas de minério que foram

alimentadas ao equipamento. A figura 2.3 ilustra as se¢des de um hidrociclone.



Figura 2.3. llustracéo das se¢des e/ou partes de um hidrociclone
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Fonte: Sampaio; Franca e Braga (Adaptada), 2017
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O hidrociclone consiste em uma parte cilindrica que se afunila dando origem a uma
secdo conica, que possui em seu vértice uma abertura denominada apex. A alimentacgdo €
introduzida tangencialmente a secdo cilindrica, onde é realizado o descarregamento do
overflow através do tubo vortex finder. O bombeamento das particulas de minério para a
alimentacdo gera energia potencial que é transformada em energia cinética, produzindo
assim um movimento rotacional do material a ser classificado. De acordo com Kelly (1982)
apud Sampaio, Franca e Braga (2017), as particulas de maior didmetro tendem a ocupar as
regibes mais periféricas do equipamento, enquanto as particulas de menor didmetro ocupam
aregido central. Na regido central o sentido do escoamento € invertido, e entdo a maior parte
do fluxo que contém as particulas de menor didmetro, escoam através do vortex finder.

Uma vez que a classificacdo através do hidrociclone ndo é capaz de fornecer um
tamanho exato para as particulas grossas ou finas, as analises sdo realizadas através do
conceito de porcentagem das particulas passantes na abertura de uma determinada malha.
Essa analise granulométrica é realizada utilizando um didmetro de corte na classificagao,
que por convencado € dso (diametro de particulas com 50% de probabilidade de ir para o
underflow ou overflow, durante a classificagdo). Esse diametro é resultado da plotagem dos
dados da anélise granulométrica realizada experimentalmente, em que no eixo das abscissas
sdo plotados os tamanhos das particulas que compdem o fluxo de alimentacdo do

hidrociclone, e no eixo das ordenadas plotam-se os valores da recuperacdo da corrente de



underflow. Em resumo, quanto maior o didmetro do hidrociclone, maior serd o corte
granulométrico da classificacdo, visto que 0s equipamentos maiores proporcionam menor
aceleracdo as particulas. Entende-se que, quando desejadas granulometrias muito finas, sera
necessario um grupo de hidrociclones de pequeno didmetro associados em paralelo
(SAMPAIO; FRANCA e BRAGA, 2017). A figura 2.4 ilustra uma curva de tipica de
hidrociclone com a representacao dos didmetros de corte.

Figura 2.4. Curvas de particdo tipicas de um hidrociclone com a ilustracdo dos

diametros medianos de corte
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Fonte: Sampaio; Franca e Braga (Adaptado), 2017

Segundo Ferreira (2007) apud Santos (2018), a operacdo de deslamagem por meio
de hidrociclones pode ser feita em trés etapas consecutivas de classificacdo, através de
equipamentos denominados raspadores, limpadores e deslamadores. Os ciclones raspadores
constituem a primeira etapa, onde ocorre a primeira classificagdo do material. Apds a
primeira etapa, as particulas grosseiras (underflow) sdo enviadas para os ciclones
limpadores, onde ocorre nova classificacdo e o material mais fino é enviado para os ciclones
deslamadores. Nos ciclones limpadores, o underflow, que é composto pelas particulas de
interesse, é direcionado para a etapa de concentracdo e o overflow segue para a planta de
tratamento de finos. A Gltima etapa é composta pelos ciclones deslamadores, onde ocorre
nova classificacdo e, usualmente, o underflow é enviado para concentracéo e o overflow para
a planta de finos.



2.2.3 Concentracao do minério de ferro

Até meados dos anos 60, o processo de concentracdo do minério de ferro no Brasil
era relativamente simples, uma vez que eram lavrados minérios com alto teor de ferro
(maiores que 60%). A medida que a indUstria extrativa foi se desenvolvendo, notou-se a
escassez de minérios desse tipo, e foi iniciada também a extracdo dos minérios denominados

itabiritos, que possuem teor mais baixo de ferro (usualmente entre 50 e 60%).

2.2.3.1 Concentracdo do minério de ferro de alto teor

Quando se é extraido um minério de alto teor e com baixa proporcao de impurezas
como areia (SiO) e alumina (Al203), 0s custos com as etapas de tratamento s&o menores e
a etapa de concentracdo pode ser até dispensavel em algumas ocasides.

A mina de ferro de Carajés, no Par4, por exemplo, conta com um minério de ferro de
teor 66%, e seu processamento consiste apenas nas etapas de britagem (primaria, secundaria
e terciaria), classificacao, peneiragem, desaguamento, moagem e filtragem. O desaguamento
é utilizado para a remocéo da grande quantidade de dgua que é incorporada durante as outras
operacOes, enquanto o objetivo da filtragem é reduzir a umidade do material de 20 % para
10%. Os rejeitos sdo depositados em duas barragens denominadas Gelado e Geladinho, onde
sdo inspecionados os parametros de vazdo de efluentes de &gua no vertedouro, corpo
estrutural da barragem, nivel de permeabilidade da parede, entre outros (SAMPAIO, LUZ e
LINS, 2001).

De acordo com Sampaio, Luz e Lins (2001), o processo consiste em uma etapa de
britagem primaria realizada em duas estacdes, uma fixa e uma semimdvel. Em ambas as
estacdes, os caminhdes fora-de-estrada descarregam o minério em grelhas vibratorias. Para
a britagem fixa, o overzise da grelha segue para o britador giratorio, e o undersize junta-se a
descarga do britador e alimenta o chute-mdvel, equipamento que permite a divisao de fluxo
proporcional entre duas descargas. No caso da britagem semimovel, o caminho é semelhante,
porém o circuito é composto por um alimentador de sapatas, uma grelha vibratdria, um
britador de mandibulas e uma transportadora de correia. O produto resultante do britador de
mandibulas junta-se a fracdo fina da grelha vibratdria e alimenta o chute movel.

A partir desse ponto, todo o material passa pela britagem secundaria, onde o minério
é retomado do chute mével e alimenta uma bateria de seis peneiras vibratorias, seguidas de

trés britadores conicos que trabalham em circuito fechado. A fragdo passante segue para o



peneiramento secundario, onde séo utilizadas peneiras vibratorias de duplo deque. A fragdo
retida no primeiro deque da etapa de peneiramento secundério, é entdo britada na etapa de
britagem terciaria. No peneiramento terciario via iUmida ocorre o peneiramento do material
decorrente da britagem terciaria. O material retido no primeiro deque retorna a britagem,
enquanto a fragéo retida no segundo deque passa pelas peneiras desaguadoras (SAMPAIO,
LUZ e LINS, 2001). Todo o processo descrito anteriormente pode ser observado a partir da

figura 2.5.

Figura 2.5. Fluxograma de beneficiamento do Minério de Ferro de Carajas
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2.2.3.2 Concentracdo do minério de ferro de baixo teor

Quando o minério lavrado apresenta baixo teor em ferro, podem ser utilizadas
diferentes técnicas para sua concentracdo. As mais comuns sdo a flotacdo e a concentragédo
magnética. As principais plantas de processamento de minério de ferro no Brasil operam
através da flotacdo cationica reversa (SILVA, 2015). A escolha do processo de concentracéo
de minério de ferro a ser aplicado depende de varios fatores, entre eles o teor do minério de
ferro e o teor do concentrado que se deseja obter, composicdo quimica e mineralogia do
minério, malha de liberagcdo, tamanho de grdo, fatores econdmicos e efeitos sobre a
pelotizacdo (HOUOT, 1982 apud LOPES, 2009).

2.2.3.2.1 Concentracdo magnética

De acordo com Cris6stomo (2015), a separacdo magnética com o objetivo de
concentrar minérios consiste na aplicacdo de um campo magnético, onde o material

magnetiza-se ou ndo, e pode assim ser classificado em trés diferentes tipos:

Ferromagnéticos: dipolos elementares sdo permanentes e se alinham na direcdo do

campo eletromagnético aplicado;

Paramagnéticos: dipolos elementares sdo permanentes, mas a magnetizacdo varia

linearmente com o campo magnético aplicado;

Diamagnéticos: dipolos elementares ndo sdo permanentes e os elétrons formam

dipolos opostos ao campo magnético atuante.

A separacdo magnetica pode ser feita tanto a seco como a umido. O método a seco é
usado, em geral, para granulometria grossa e a Umido para granulometrias mais finas
(CRISOSTOMO, 2015). Os separadores magnéticos de baixa intensidade podem ser
utilizados via seco ou via Uumido. Quando utilizados via seco, podem ser usados para a
remocdo de impurezas altamente magneéticas, para a concentracdo de metais de alto
magnetismo com valor agregado, e até para o beneficiamento de minérios de ferro

granulados. Quando via umido, sdo empregados na concentracdo de minérios de ferro
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magnéticos. Para concentracdo de materiais de maior granulometria e baixo potencial

magnético, sdo apropriados os separadores magnéticos de alta intensidade a seco.

2.2.3.2.2 Flotacao

Lopes (2009) descreve a flotacdo como o processo onde ar é borbulhado através de
uma polpa de minério de ferro de determinada granulometria e € inserido reagente de
flotagcdo para modificacdo da superficie dos oxidos de ferro, de forma que essas particulas
sejam capazes de aderir nas bolhas de ar e sejam conduzidas a superficie, onde serdo
removidas em forma de espuma. A flotacdo pode ser realizada de forma direta ou reversa,
sendo a segunda mais comum. Na flotacdo direta, o 6xido de ferro é flotado utilizando-se
substancias anidnicas como acidos graxos, enquanto na flotacdo reversa sdo utilizados

reagentes catidnicos (aminas) e depressores (amido).
2.2.3.2.3 Processo de beneficiamento de minério de ferro na SAMARCO S.A.
A SAMARCO Mineragdo S.A. é pioneira na concentracdo de minério de ferro de

baixo teor (itabirito) através da concentracdo por flotacdo. As etapas do processo de

beneficiamento estdo descritas na figura 2.6.

Figura 2.6. Fluxograma de beneficiamento do Minério de Ferro da Usina de
Germano, SAMARCO
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Fonte: Sampaio, Luz e Lins, 2001.
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Neste processo, que tem suas etapas representadas na figura 2.6, o inicio se da pela
etapa de britagem, realizada em circuito fechado e em dois estagios. Posteriormente, o
minério britado segue para duas etapas de moagem: pré-primaria, realizada a tmido em dois
moinhos de bolas; e priméria, realizada em circuito fechado reverso através de quatro linhas
paralelas. O produto final da moagem primaria segue para deslamagem por meio de
hidrociclones, onde a operacéo é feita por trés etapas compostas por ciclones limpadores,
raspadores e deslamadores, como ja descrito neste trabalho. Apds deslamagem, este minério
é concentrado utilizando o método da flotagdo reversa, onde sdo adicionados hidréxido de
sodio, para controle de pH, e amido gelatinizado para deprimir os 6xidos e hidroxidos de
ferro. Apos a flotacdo convencional, o concentrado € submetido a uma nova etapa de
classificacdo, denominada dupla classificacdo. O concentrado passa entdo por uma
remoagem, com o objetivo de facilitar a passagem do material através do mineroduto, e obter
a superficie especifica adequada ao processo subsequente de pelotizagdo. Ainda, o material
passa por nova flotagcdo, desta vez por circuito de flotacdo por colunas, até obtencdo da
concentracdo desejada. Este concentrado é entdo espessado e transportado em forma de
polpa com 66% de solidos. A lama resultante também é bombeada para espessadores de
rejeito, que serdo dispostos posteriormente em barragens de contencéo, e a dgua recuperada
é recirculada sem tratamento adicional (SAMPAIO, LUZ e LINS, 2001).

2.2.4 Principais produtos da mineragéo de ferro

Os produtos do processo de beneficiamento do minério de ferro possuem
caracteristicas e granulometria distintas, visto que possuem diferentes aplicacdes. Os
principais produtos podem ser classificados como Granulado, Sinter Feed ou Pellet Feed,
que se diferem de acordo com os valores de granulometria apresentados no quadro 2.1, e

cada um dos produtos estdo apresentados na figura 2.7.
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Quadro 2.1. Granulometria dos principais produtos do beneficiamento do

minério de ferro

Produto Granulometria
Granulado > 6,3 mm
Sinter Feed Entre 0,15 mme 6,3 mm
Pellet Feed <0,15 mm

Fonte: Adaptado de CSN

Figura 2.7. Principais produtos do beneficiamento do minério de ferro

Granulado

Pellet Feed

Fonte: CSN (Adaptado), 2022

Como a principal aplicacdo destes produtos é na industria de aco, a rota de producao

do aco se diferencia de acordo com o produto de ferro utilizado. Os produtos Sinter Feed e

Pellet Feed ndo podem ser utilizados diretamente nos fornos de redugdo devido a sua

granulometria, e por isso necessitam ser aglomerados através da sinterizagdo ou pelotizagéo.

A sinterizacdo € um processo de aglomeragdo a quente em que sdo utilizados os finos

minerais, coque, fundentes e adi¢des, resultando no sinter, que poderé ser utilizado em alto-

forno. A pelotizagcdo também utiliza de finos de minério que ndo eram antes aproveitados,

mas este processo gera pelotas, pequenas esferas de ferro, através do processamento térmico.

Devido a sua esfericidade, as pelotas proporcionam espaco dentro das cargas de alto forno,

e possuem a resisténcia necessaria para ndo serem esmagadas, obstruindo assim o

equipamento.
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2.3. Barragens de rejeitos convencionais

O método mais tradicional para disposicao de rejeitos do processo de beneficiamento
de minérios, € a utilizacdo de barragens de contencdo. Estas barragens podem ser construidas
a partir do solo ou através do proprio rejeito a ser armazenado. A construgdo destas estruturas
pode ser realizada de trés diferentes formas: a montante, a jusante e em linha de centro,
representadas respectivamente nas figuras 2.8, 2.9 e 2.10. No primeiro caso, considerado
mais simples e rudimentar, € inicialmente construido um dique de partida. Posteriormente,
o rejeito é lancado por canhdes em direcdo a montante a linha de simetria do dique, dando
origem a praia de deposicdo, que fornecera o material necessario para a construgdo dos
proximos alteamentos. Apesar de ser o0 método mais comum, este apresenta riscos quando
se trata da seguranca da barragem, ja que os alteamentos sdo construidos sobre materiais

previamente depositados e ndo consolidados, apresentando suscetibilidade a liquefacao.

Figura 2.8. llustracdo do alteamento a montante

Lagoa de decantacéo Praia de Rejeitos Linha de descarga

Alteamentos

Rejeito Granular .r Dique de partida

Fonte: Ibram (Adaptado), 2016

No segundo caso, quando escolhido o alteamento a jusante, os alteamentos
subsequentes ao dique de partida sdo construidos a jusante do mesmo. As barragens alteadas
por este método apresentam maiores custos devido ao volume de material necessario para
construcdo. As vantagens envolvidas no processo de alteamento para jusante consistem no
controle do lancamento e da compactacdo, de acordo com técnicas convencionais de
construcdo. Nenhum alteamento ou parte da barragem é construido sobre o rejeito

previamente depositado (Klohn, 1981 apud Ibram, 2016).
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Figura 2.9: llustragdo do alteamento a jusante

Linha de descarga
Lago de decantacdo Praia de Rejeitos Alteamentos

AR

Rejeito Disposto

SLNEARC Dique inicial
Fonte: Ibram (Adaptado), 2016

Para a Gltima opcdo, quando utilizado o método de linha de centro, ocorre uma
disposicédo intermediaria dos alteamentos entre os métodos a jusante e a montante, onde o
eixo vertical dos alteamentos coincide com o eixo do dique de partida, conforme figura 2.9.

Figura 2.10. llustracdo do alteamento por linha de centro

Lagoa de decantagio Praia de Rejeitos Linha de descarga

F___
[
. Dreno
Alteamentos interno
Rejeite Granular -
Dique de partida [ ‘ T

Fonte: Ibram (Adaptado), 2016

A escolha do método de construcdo da barragem iré variar de acordo com o tipo de
processo industrial, custos associados, o nivel de producdo de rejeitos, topografia,
sismicidade, etc. No entanto, uma vez que o método a montante apresenta maior facilidade
de execucdo e menor despesas envolvidas, este tem sido o mais escolhido pelas mineradoras.

A tabela 2.11 apresenta as principais diferencgas entre os métodos apresentados.
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Tabela 2.11. Resumo comparativo entre os principais métodos de construcéo

de barragens

Montante Jusante Linha de
Centro
Baixa densidade Areias de
. - . lamas de
Tipo de rejeito para que ocorra Qualquer tipo baixa
Segregacao plasticidade
Descarga de rejeitos Periférica Independe Periférica
N&o recomendavel
Armazenamento de iy
. para grandes Bom Aceitavel
agua
volumes
Re3|ste,ncu_;1 a abalos Baixa Boa Aceitével
sismicos
Alteamentos Ideal menos Nenhuma restri¢éo Poqcii
10m/ano restricao
Menor custo, . Flexibilidade
Vantagens utilizado onde ha Maior seguranca )
- . construtiva
restri¢do de area
Grande quantidade de .
. . ) Necessidade
Baixa seguranca, material requerido, .
o ~ de eficiente
Desvantagens susceptibilidade a protecdo do talude a sistema de
liquefacéo e piping jusante apenas na
. e drenagem
configuragéo final

Fonte: Cardoso, Pimenta e Zingano, 2016

E possivel observar que o método mais comum para alteamento de barragens de
contengéo pelas empresas mineradoras, denominado alteamento a montante, apresenta como
Unica vantagem ser 0 método de menor custo, mas carrega com si as desvantagens de nao
ser um método seguro e apresentar susceptibilidade a fenbmenos comumente responsaveis

pelo colapso das estruturas.

2.3.1 Projetos de Barragens

Quando é utilizado o proprio rejeito para construgdo da barragem, antes de ser
langado na estrutura, 0 material passa por uma Ultima etapa de beneficiamento chamada de
espessamento. E nesta etapa que a agua é removida significativamente e recuperada para
outros fins. Para isso, sdo empregados espessadores e hidrociclones, sendo o ultimo menos
comum para o espessamento em decorréncia do seu elevado custo operacional. Os rejeitos
espessados sdo entdo transportados até as barragens para disposicdo em forma de polpa,

através de calhas e tubulacdes que podem ou ndo contar com bombeamento.
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Conforme citado neste trabalho, 0 método mais comum é o langcamento destes
rejeitos a montante da superficie da praia de rejeitos anteriormente formada. O rejeito final
obtido serd constituido por liquidos, gases e solidos, material que deve ser analisado
geotecnicamente através de alguns parametros antes de sua deposi¢do. As principais
caracteristicas geotécnicas dos rejeitos que devem ser conhecidas sdo: densidade in situ;
limites de Atterberg; indice de wvazios inicial; consolidacdo ou adensamento;

compressibilidade; permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento (SOARES, 2010).

2.3.1.1 Densidade in situ

De acordo com Soares (2010), a densidade in situ é geralmente expressa em termos
de densidade seca ou indice de vazios e depende da gravidade especifica, granulometria e
contetdo argiloso. Tanto a densidade in situ quanto a umidade do rejeito dependem do
método de langcamento e de sua posi¢do. De forma geral, por conta da compressibilidade dos
rejeitos depositados hidraulicamente, os valores de densidade aumentam conforme a

profundidade. A figura a seguir ilustra este comportamento.

Figura 2.11. Comportamento da densidade in situ de amostras de rejeito

conforme variacédo da profundidade

Prefundidade (1)
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Fonte: Soares, 2010

2.3.1.2 Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg referem-se ao limite de liquidez (LL), limite de plasticidade

(LP) e limite de contracdo (LC), sendo iguais aos valores de umidades que separam um

18



estado de consisténcia do solo de outro (Ribeiro, Souza, 2018). O limite de plasticidade se
refere a capacidade do material de ser moldado, sob certas condi¢fes de umidade, sem que
o0 volume seja variado. O limite de liquidez € aquele que define a umidade do solo quando
este passa do estado liquido para o estado plastico, enquanto o limite de contracao se refere
ao valor de umidade no qual o solo sai do estado semi-sélido para o estado s6lido. De acordo
com Soares (2010), a maior parte dos rejeitos resultantes dos processos de beneficiamento

mineral ndo possui plasticidade, dificilmente atingindo indice de plasticidade acima de 25%.
2.3.1.3 Indice de vazios inicial

O indice de vazios inicial (ei) é o utilizado para determinar o limite entre a
sedimentacdo e a consolidacdo. Soares (2010) cita que, em geral, essa determinacdo é uma
tarefa complexa, e por isso, adota-se um indice de vazio inicial de valor usualmente
arbitrario. Assume-se entdo que o valor de ei é aproximadamente igual ao indice de vazios
correspondente ao limite de liquidez da amostra, multiplicado por 7, conforme a equacéo a

sequir:

LL

e, =7G *
100

(2.1)

onde G representa o peso especifico dos sélidos secos e LL a porcentagem que define

o limite de liquidez do material.
2.3.1.4 Consolidagdo

A consolidacdo pode ser definida como a relacéo entre os indices de vazio maximo
e minimo do material analisado. Entende-se que os materiais depositados na superficie
apresentam maiores valores de indice de vazio, enquanto os materiais situados nas camadas
mais profundas possuem baixos valores desse indice (SOARES, 2010). A Compacidade

Relativa de um material granular pode ser definida através da seguinte equacao:

CR = _(emax—€) (2.2)

(émax —€min)
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em que:

emax = Iindice de vazios maximo
emin= indice de vazios minimo
e = indice de vazios do material na situacdo em que se encontra, definido pela relacéo entre

0 volume de vazios e o volume de sélidos.

2.3.1.5 Compressibilidade

Compressibilidade é a propriedade que um material tem de reduzir seu volume em
relacdo a uma determinada pressao externa aplicada sobre 0 mesmo (PINTO, 2006 apud
Siviero, 2019). Quando os rejeitos granulares lancados se encontram sob condicGes de
saturacdo completa, isto €, quando todos os vazios estdo preenchidos com agua, associado a
condigdes de baixa densidade e/ou permeabilidade, caso ocorra a aplicacdo violenta de
pressdes externas, € favorecida a ocorréncia de fendbmenos como a liquefacdo, que sera
abordado posteriormente neste trabalho. De acordo com Miguel (2012), para rejeitos
arenosos o valor do indice de compressibilidade (Cc) varia geralmente entre 0.05 a 0.1,
enquanto para a maioria de lamas de baixa plasticidade C. se situa entre 0.2 a 0.3.

2.3.1.6 Permeabilidade

Permeabilidade é a propriedade que o rejeito possui apresenta de permitir o
escoamento de agua através dele. Os rejeitos granulares apresentam maior permeabilidade,
enquanto os rejeitos de granulometria mais fina encontram maiores dificuldades na
percolacdo da &gua através de seus poros. No campo, normalmente sdo utilizados
amostradores especiais e sondas piezométricas para a determinacdo das relacbes de
compressibilidade e permeabilidade. No Laboratorio existem varios equipamentos para a
determinacdo dessas relagdes. Dentre esses, nas Ultimas décadas, o ensaio de adensamento
por forcas de percolagdo (HCT) tem se destacado por fornecer resultados mais consistentes.
(SILVA, 2008 apud MENEZES, 2017).

E importante que este parametro seja monitorado e apresente valores baixos, uma
vez que a alta percolagdo de agua entre o rejeito tende a provocar o aparecimento de canais
na estrutura de contencgéo, responsaveis pelo deslocamento de particulas e possivel formacao

de colapso, fenémeno conhecido como piping.
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Apos a deposicdo dos rejeitos na barragem, ocorre 0 processo de segregagdo
hidraulica, em que particulas de diferentes tamanhos s&o dispostas a distancias especificas
do ao ponto onde foram lancadas. E mais acentuado em casos de alta vaz&o do rejeito, baixas
concentracdes de polpa e baixas velocidades de fluxo. Apds a segregacao, ocorre uma zona
de alta permeabilidade proxima do ponto de descarga, uma zona de baixa permeabilidade
distante do ponto de lancamento e uma zona de permeabilidade intermediéria entre as

mesmas.

2.3.1.7 Resisténcia ao Cisalhamento

A tensdo de cisalhamento é aquela aplicada por forcas de sentidos opostos. A
resisténcia ao cisalhamento pode ser definida como a tenséo cisalhante que ocorre no plano
de ruptura no instante da ruptura. Este parametro é calculado através dos angulos de atrito
do material analisado. A angulosidade das particulas dos rejeitos proporciona um angulo de
atrito de 3 a 5°, maiores em relacdo aqueles dos materiais naturais de mesma densidade e ao
mesmo nivel de tensdes. Os angulos de atrito destes materiais decrescem com o nivel de
tensdo aplicada, com valores na faixa de 35 a 40° quando submetidos a tensdes baixas,
atingindo 28 a 33° para tens6es mais elevadas (SOARES, 2010).

2.3.2 Transporte e Descarga

O transporte da polpa até as barragens de contencdo é usualmente realizado através
de tubulacdes, sendo possivelmente empregadas bombas auxiliares para passagem do fluxo.
O sistema de tubulages é dimensionado levando em conta a velocidade minima para que as
particulas ndo se sedimentem causando a obstrucdo da canalizacdo. Soares (2010) afirma
que a selecdo desse sistema de transporte é realizada levando em conta fatores como a
consisténcia e volume do rejeito, a topografia da area de manuseio dos rejeitos e o clima
local. A descarga dos rejeitos em uma praia de rejeitos pode ser realizada de forma pontual
em um Unico local ou em varios pontos de descarga (spigotting), conforme figura 2.11
(RAFAEL, 2012).
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Figura 2.12. Métodos de descarga perimetral: a) pontos multiplos (spigotting);
b) descarga pontual
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Fonte: Rafael, 2012

2.3.3 Gestao de Riscos

Segundo estudo publicado em 2010 pela revista Geotechnical News, a taxa de
frequéncia de rupturas de barragens de rejeitos é de 1,2%, valor 100 vezes maior do que a
de barragens para armazenamento de agua (0,01%). Das 790 barragens de rejeitos de
mineragao existentes no Brasil, mais de 200 estdo classificadas como de alto potencial de
risco (FEBRABAN, 2019).

Para mitigacdo dos riscos associados as barragens de mineracdo, tendo em vista as
tragédias que ja ocorreram com a ruptura dessas estruturas, a portaria n. 70.389/2017 do
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) exige que os empreendedores,
responsaveis legais pela seguranca das barragens, elaborem um Plano de Acéo de
Emergéncia para Barragens de Mineracdo (PAEBM). Este plano é constituido por um
documento técnico no qual estdo identificadas as situa¢fes de emergéncia em potencial da
barragem, séo estabelecidas as a¢fes a serem executadas nesses casos e definidos os agentes
a serem notificados. Cabe ao empreendedor neste documento estabelecer, em conjunto com
a Defesa Civil, estratégias de alerta, comunicagdo e orientacdo a populacdo potencialmente

afetada nas Zonas de Autossalvamento, ou seja, regifes imediatamente a jusante da
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barragem, em que se considera ndo haver tempo suficiente para intervengédo dos agentes de

protecdo em caso de acidente.

A barragem de Conceicao em Itabira-MG, empreendida pela mineradora Vale, conta

com os seguintes dispositivos de instrumentacdo e monitoramento nas proximidades:

 PiezOmetros;

« Indicadores de nivel de agua (INA);

* Marcos topograficos superficiais;
* Medidores de vazdo;

» Medidor de nivel do reservatoério;
* Inclindmetro;

» Radar;

* Estacao robotica;

» Batimetria;

* Pluviometro;

* Medidor de turbidez

O quadro 2.2, retirado do PAEBM da barragem de Conceicdo, descreve as causas e

evidéncias associadas aos possiveis modos de falha da estrutura.

Quadro 2.2. Causas e evidéncias associadas aos possiveis modos de falha da

Barragem de Conceigdo em Itabira-MG

Evidéncias*

Causa

Modo de Falha

« Diminuigéo da borda livre;

* Aumento do nivel de assoreamento comprometendo o
volume de amortecimento;

« Visualizagdo de objetos, troncos, animais, solo, etc.
dentro e/ou na entrada do sistema extravasor;

* Problema identificado na estrutura vertente
(deslocamentos, trincas e outros problemas estruturais);
» Recalques e abatimentos na crista;

» Problemas identificados nas estruturas geotécnicas
adjacentes (erosoes, trincas, abatimentos, superficies de
ruptura);

« Escoamento de agua sobre a crista / talude de jusante.

* Volume de amortecimento
insuficiente;
» Obstrugéo do sistema extravasor;
» Vazdes afluentes acima da capacidade do
extravasor;
* Falha na estrutura vertente;
» Deformacédo excessiva do macigo, com
recalque da crista;
* Pluviosidade elevada;
Ruptura de estruturas adjacentes ao

reservatorio.

Galgamento
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» Zonas encharcadas ou saturadas no talude

de jusante ou na fundagdo e/ou nas ombreiras a jusante
do macigo;

» Surgéncias de agua;

» Carreamento de particulas no fluxo de agua;

« Variagdo das poropressdes?

(leitura dos piezémetros);

» Aumento ou redugéo consideravel nas vazdes medidas,
sem causas aparentes;

* Borbulhamento no pé do talude;

» Recalques, abatimentos e subsidéncias.

* Inexisténcia de sistema de drenagem
interna;

* Falha no sistema de drenagem interna
(obstrugéo, colmatacéo, transicao
inadequada, etc.);

* Gradientes hidraulicos elevados;
 Fissuramento do macico;

* Fuga de material por condutos que

atravessam o maci(;o

Percolagéo néo
controlada de
agua e/ou piping
no maci¢o ou na

fundacao

* Recalques, abatimentos, subsidéncias e/ou
desalinhamentos na crista, bermas, taludes e drenagem
externa;

» Trincas longitudinais e/ou transversais;

* Erosoes;

« Visualizagao de superficie critica de ruptura;

» Surgéncias d’agua e areas encharcadas;

* Elevagéo das poropressoes (leituras dos piezdmetros);
« Alteracdo na vazéo da drenagem interna (leituras dos
medidores de vazao);

« Variagdes dos deslocamentos no macigo e/ou fundagao

(leituras dos instrumentos)

« Baixa resisténcia do material de fundag&o/
macico;

* Inexisténcia el/ou falha no sistema de
drenagem interna;

* Mau funcionamento do sistema de
drenagem superficial;

* Vazamentos em tubulagbes de agua e/ou
rejeito proximo a barragem;

» Aumento do nivel freatico no macico;

* Aumento de fluxo d’agua advindo das
encostas da barragem;

* Inclinagédo excessiva dos taludes;

» Eventos sismicos

Instabilizagéo

Cabe destacar que as evidéncias para cada causa apresentada sdo somente um indicativo inicial, devendo ser
avaliada por profissional treinado, toda e qualquer anomalia identificada

Este fator s6 pode ser considerado como evidéncia caso o instrumento seja locado no ponto exato da

deflagracéo do piping

Fonte: Vale, 2020

Em um empreendimento como o de barragens de mineracdo, o gerenciamento do

risco é constituido por todas as etapas do projeto, desde a construcao e analise dos parametros

do projeto, até a operacdo e desativacdo da barragem. Entende-se pelo gerenciamento do

risco as fases de identificacdo, avaliacdo, abordagem e monitoramento do risco, a fim de

minimizar as perdas sobre o projeto. Atualmente s&o utilizados pelas empresas de mineragao

diversos métodos para analise e classificagdo dos riscos, entre eles 0 método Hazard and

Operability Analysis (HAZOP), que pode ser traduzido para Analise dos Perigos e da

Operacionalidade e que classifica através de palavras-chaves, os desvios das grandezas que

repercutem no desempenho do sistema; 0 método Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

ou Analise dos Modos de Falha e dos seus Efeitos, que analisa os possiveis modos de falha

do sistema e suas causas, sequelas, meios de determinacéo e prevencdo; e também o método
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da Arvore de Falhas, que determina possiveis complicacdes a partir de um ponto inicial e
calcula a probabilidade de que elas ocorram. Outra ferramenta muito utilizada pelas
empresas mineradoras em suas atividades operacionais € a Analise Preliminar de Riscos
(APR), utilizada com o objetivo de estimar riscos associados a determinadas atividades, a

partir da descri¢do do risco, suas causas e consequéncias.

2.3.4 Analise das possiveis causas para colapso nas estruturas

Dentre os modos de falhas mais comuns das barragens de mineragdo, estdo 0s
fendmenos de liquefagéo, galgamento e piping.

2.3.4.1 Piping

A falha por piping pode ser descrita como uma falha por eroséo interna, que progride
até a formacdo de um tubo de escoamento dos grumos de jusante para montante no macico
de rejeitos compactados em uma barragem. Ladeira, Esposito e Naghettini (2007) afirmam
que fatores como o grau de compactacao do solo, a adequada graduacdo no tamanho das
particulas de materiais nas areas de transicdo de materiais com granulometria diferente e o
adequado monitoramento de parametros geotécnicos, sdo importantes para evitar 0 processo
de formacdo de piping. A pressdo da agua nos espacos vazios das particulas sélidas,
conhecida como poropressdo, quando encontrada em valores elevados pode ser uma
evidéncia do inicio do processo de erosao.

No caso da falha por piping, o tubo inicial é especificado com uma conduta retangular
ou trapezoidal, que sofre aumento de altura e largura devido ao processo de eroséo, dando
origem a ruptura final (TONUSSI, 2017).

Figura 2.13. Alargamento do tubo inicial ao decorrer do processo de eroséo

Fonte: Okeke e Wang, 2016
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O mecanismo de alargamento da tubulacéo esta relacionado as forcas hidrodindmicas
produzidas pelo fluxo da dgua. A evolucéo do tubo através da barragem altera a dinamica do
fluxo da agua de baixa pressao, através dos microporos do solo, para alta presséo, através do
tubo de ampliacdo. Nesta fase de mudanca de pressdo, o alargamento até o subsequente
processo ruptura se desenvolvem de forma rapida.

Solos nao plasticos (sem coesdo), como areias, podem entrar em colapso quando
saturados sob inundacao, e ndo sdo capazes de manter uma rachadura quando saturados, ao
contrario de solos plésticos (coesos) como argilas, areias argilosas e pedregulhos argilo-
arenosos, que sdo geralmente mais resistentes a erosao do que solos sem coesdao (SHERARD
et al., 1963; KOVACS, 1981; FEMA, 2011 apud GOMES, 2019). A plasticidade das
particulas é entdo um fator relevante na formacdo de piping, visto que a ligacdo entre
particulas de solos plasticos funciona como uma camada impermeabilizante que evita a

passagem de agua.

2.3.4.2 Liquefacéo

O fendmeno de liquefacdo esta diretamente relacionado ao grau de saturacdo dos
solos e as condicbes de carregamento ndo drenado. Entre as particulas, nos chamados
espacos vazios, pode ocorrer ar e agua, Nos casos em que O rejeito apresenta grau de
saturacdo abaixo de 100%, ou apenas agua, quando estes se encontram em estado de
saturacdo completo. A agua que ocupa esses espacgos vazios exerce uma pressao que pode
ser medida através de um piezbmetro. Se devido a aplicacao de pressdo ou excesso de carga
0 contato entre os grdos for rompido, a resisténcia do rejeito diminui e este passa a se
comportar como um fluido. Neto (2009) cita que uma mudanca do arranjo estrutural dos
gréos para a estrutura de fluxo comecaria quase acidentalmente como em um nucleo e seria
espalhada para a massa como uma reacao em cadeia. Este fenbmeno pode ser ativado tanto
por um gatilho estatico quanto por um gatilho dinamico. A liquefacédo estatica é gerada por
carregamento ciclicos ou monotdnicos, que geram excessos de poropressao, enguanto a
liqguefacdo dinamica é comumente originada por abalos sismicos ou abalos provocados por

exploséo.
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Rafael (2012) afirma que quanto menor o nivel do solo compactado, maior a
susceptibilidade a liquefacéo, tendo em vista que a ocorréncia desse fenbmeno € geralmente
observada em regides onde o nivel de 4gua situa-se a poucos metros abaixo da superficie. A
susceptibilidade também ¢é influenciada pela distribuicdo granulométrica e formato da
particula. Solos bem graduados e com formato angular tendem a possuir menor potencial de
liquefacéo.

Quantitativamente, essa analise de susceptibilidade pode ser calculada através do
parametro de estado (V) , conceito introduzido por Been e Jefferies (1985), em que deve ser
determinado se o solo € contratil ou dilatante. Este calculo € realizado por meio do indice de
vazios inicial (eo) e do indice de vazios permanente (ess). O indice de vazios permanente é
obtido através da linha de estado permanente ou steady state line (SSL), que de maneira geral
pode ser visualizada como uma curva no espaco tridimensional e — ¢’ — 1, sendo e 0 indice

de vazios; ¢’ a tensdo efetiva de confinamento; e T a tensdo cisalhante.

\PZCO—ESS (23)

Valores positivos de W resultam em solos contrateis, suscetiveis a liquefagdo,
enquanto valores negativos de ¥ resultam em solos dilatantes, ndo considerados suscetiveis

ao fluxo de liquefacdo.

2.3.4.2 Galgamento

A ruptura por galgamento, também chamada de ruptura hidrologica ou em inglés
“overtopping”, ocorre quando o nivel d’agua no reservatodrio se eleva além da cota da crista
da barragem. Um estudo realizado pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2013) cita que
este fendmeno normalmente ocorre depois de periodos de chuvas muito intensas, que
produzem cheias superiores a capacidade dos vertedouros. Outra possibilidade para que
ocorra o galgamento, é quando ocorre a ruptura a montante de outra barragem, de forma que
a barragem a jusante nédo seja capaz de verter todo o volume, provocando assim uma ruptura
em cascata.

Para calculo da probabilidade de falha por galgamento, sdo utilizados conceitos da

engenharia hidraulica que dao origem a seguinte funcéo de desempenho:
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Hr

Z=( ) —1 (2.4)

Sobrelevagdo

Em que Hr é a altura da crista da barragem e a Sobrelevacao corresponde a soma do
nivel d' Agua maximo de operacdo com sobrelevac@es induzidas no reservatorio. A partir
desta funcdo de desempenho, a metodologia estatistica de Monte Carlo pode ser utilizada
para determinar a probabilidade de galgamento associada a cada tempo de retorno através
da distribuicdo de probabilidades (LIMA, ESPOSITO e NAGHETTINI, 2015)

2.3.5 Alternativas para disposicao de rejeitos

Tendo em vista o historico de acidentes causados pelo rompimento de barragens
convencionais e 0s impactos sociais e ambientais gerados, o estudo de alternativas mais
seguras para disposicdo dos rejeitos de mineracdo tem ganhado destaque. Dentre essas
alternativas estéo a disposicao dos rejeitos filtrados, em pasta ou 0 empilhamento dos rejeitos
a seco.

O empilhamento a seco consiste na desidratacdo do rejeito em forma de polpa. Neste
caso, o material seria filtrado e transportado por caminhdes ou correias transportadoras até
ser disposto em pilhas. De acordo com estudo realizado por Paix&o, M.; Wilken, A (2021),
alguns inconvenientes deste método sdo o intenso trafego de caminhBes necessario para
transporte do material, a demanda de volumes elevados de solo vegetal para revegetacdo do
depdsito e pouca disponibilidade de area para as estruturas.

Para disposicdo dos rejeitos em formato de pasta, 0 material a ser disposto deve
passar pelo processo de espessamento utilizando espessadores em regime continuo com a
adicdo de floculantes para agregar as particulas solidas em suspensdo (LARA, 2011 apud
STELA, DUARTE e PEREIRA, 2020). Para escolha deste método, no entanto, devem ser
avaliadas as caracteristicas pluviométricas e o relevo da regido de disposicéo.

Guimardes (2011) afirma que para disposi¢do dos rejeitos filtrados, podem ser
utilizados diversos tipos de filtros (filtro horizontal de correia, filtro de disco convencional,
filtro prensa horizontal etc.) com o objetivo de se obter tortas com umidade aproximada entre
6% e 12% para posterior disposicdo do rejeito em pilhas, diminuindo assim o impacto
ambiental gerado.
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Existe ainda outro método alternativo: a co-disposicdo e disposicdo compartilhada
de rejeitos. Neste caso, o rejeito é disposto em conjunto com o estéril da mina (material
escavado descartado diretamente na operacdo de lavra, sem ser processado na usina de
beneficiamento), com o objetivo de aumentar as propriedades de resisténcia do material.

Stela, Duarte e Pereira (2020) consolidaram as principais vantagens e desvantagens

dos métodos apresentados no quadro 2.3:

Quadro 2.3.Vantagens e desvantagens de diferentes métodos para disposicao de
rejeitos

Vantagens Desvantagens

Método

e  Custo de aquisi¢do dos

equipamentos;

e Redugdo de area necessaria para o
) o e  MAquinas para transporte
disposicéo;

Tecnologias de filtragem ]
e empilhamento;

Menor impacto ambiental;

aplicaveis aos rejeitos de . N
) B ~ . i e Relacéo entre a
mineracédo (GUIMARAES, e Redugao da 4gua nova no processo; . )
) ) capacidade da minae a
2011) e  Baixo custo operacional o )
taxa unitéaria de filtragem;

e Variedade de equipamentos . y
e  Pode nao ser viavel para

lamas

e  Custo de aquisigdo dos

equipamentos;

Empilhamento a seco dos e Reutiliza a 4gua no processo;
rejeitos de minério de ferro e  Reducao do custo operacional; e  Granulometria pode
(GOMES, 2016) e Reduz o custo de construgdo de barragens inviabilizar o processo;

e  Na&o é possivel bombear

e  Solidos podem alterar

consisténcia do material;

e  Permite bombeamento do rejeito; "
e  Custo energético e de

Reutiliza a agua do processo;

Espessamento e . )
equipamentos;

Reducéo do custo de investimento e

transporte do material em . o }
e Distancia entre a area de

pasta (LARA, 2011) operacgao; ) L
. N disposi¢éo e o local de

e  Maiores angulos de repouso . o
origem pode inviabilizar o

processo

e Limitagdo da mistura entre

) ) estéril e rejeito;
Recupera a area minerada;

Co-disposicéo e ° . o
) o . ) e  Caracteristica geotécnicas;
disposigéo conjunta do e Dispensa o uso de bombas; o o .
o ) ) o e Rejeito quimicamente ativo
rejeito em cava exaurida e  Emprega equipamentos ja utilizados; i
ou toxico;

(SILVA, 2014) e  Melhoria das caracteristicas geotécnicas L B
e  Contaminacgéo de lengois

freaticos

Fonte: Stela, Duarte e Pereira, 2020
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2.3.6 Reaproveitamento de residuos da mineracéo

Além do estudo de alternativas a disposicdo dos rejeitos, hd também a preocupacao
com o reaproveitamento dos residuos gerados a fim de reduzir o volume de rejeitos,
minimizando assim os impactos ambientais, e consequentemente obter retorno econdmico
por materiais que teriam fim de descarte. Apesar dos rejeitos ndo serem classificados como
substancias especificamente tdxicas, estes sdo materiais sélidos com grande concentracao de
Oxidos e pobres em material organico, que, se descartados na natureza causam a morte dos
rios e animais e inviabilizam para uso a agua do local em que forem depositados, por isso
seu reaproveitamento deve ser feito apenas ap0s caracterizacao apropriada.

Andrade (2014) cita que o reaproveitamento dos rejeitos da mineracdo de ferro para
aplicacdo em concreto esta mais limitado pela sua granulometria do que por sua composi¢ao
quimica, isso porque o rejeito ndo possui nenhum composto que seja prejudicial a esse uso,
como impurezas organicas, sulfatos, cloretos ou materiais carbonosos. Entretanto, nos
agregados para concreto e argamassas a presenca de Oxidos de ferro da coloragdo
avermelhada a estes materiais, 0 que é indesejavel do ponto de vista estético. Para materiais
ceramicos, rejeitos ricos em éxido de ferro podem ser benéficos quando incorporados em
pequenas quantidades, uma vez que podem contribuir significativamente com a queima
destes materiais e manutencdo da temperatura durante o resfriamento evitando problemas e
defeitos nas pecas, e, ainda economizando energia nos fornos.

Ja existem tecnologias existentes para reaproveitamento dos residuos de mineragdo
na inddstria civil. No ano de 2012, a Minério Itauna Ltda. - MINERITA, implantou um
projeto que consiste na reutilizacdo da silica (areia) proveniente da rota industrial da
producdo de sinter-feed da mineradora, que misturado ao cimento adquirido no mercado
regional, agua e outros componentes secundarios, constituem 0s materiais necessarios a
producéo de pré-moldados para o setor da construcéo civil (SILVEIRA, 2015).

Apds sete anos de pesquisa, a mineradora Vale produziu no ano de 2021, mais de 250
mil toneladas de areia advinda do reaproveitamento de material anteriormente descartado
em pilhas e barragens. A areia produzida foi destinada a venda para empresas e doacfes a
prefeituras. Este material é destinado a uso em argamassa, concreto, pavimentacdo de

rodovias, entre outros.
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2.3.7 Estudo de Caso - Brumadinho

No dia 25 de janeiro de 2019 ocorreu o rompimento da Barragem 1, empreendida pela
empresa Vale, no Municipio de Brumadinho, em Minas Gerais. A Barragem 1, da Mina de
Corrego do Feijédo, havia sido construida pelo método a montante em 1976 pela Ferteco
Mineracéo e adquirida pela VVale em abril de 2001. Relatorio entregue em 2021 ao Ministério
Publico de Minas Gerais pela Universitat Politécnica de Catalunya (UPC), aponta que o
rompimento se deu em razdo do fenémeno de liquefacgéo.

De acordo com dados da Vale, no momento do rompimento, a estrutura encontrava-se
inativa, ou seja, ndo recebia rejeitos, e também ndo haviam atividades operacionais em
andamento. A empresa também informou que a barragem contava com 94 piezbmetros e 41
indicadores de nivel d’dgua, equipamentos de controle que disponibilizavam dados
analisados periodicamente pela equipe técnica de geotecnia.

As ondas gigantes chegaram a cerca de 80 quildmetros por hora, transbordando o volume
de 11,7 milhGes de metros cubicos de rejeitos contidos na barragem. A extensdo atingida foi
de 297,28 hectares de terra, incluindo areas cobertas por residéncias, pastagens e vegetacdo
nativa. Na &rea operacional da Mina, trabalhavam cerca de 600 funcionérios, e foi onde
ocorreu a maior parte das mortes. Estima-se que o mar de lama tenha percorrido todo o

percurso atingido em menos de 30 minutos.

Figura 2.14. Area coberta pelos rejeitos e cobertura original da terra antes do

desastre

Legenda

Em Mata Madura - 98,18 ha

Mata Antropizada - 19,94 ha

Regeneracao Natural - 19,91 ha

Brejos - 12,94 ha

Pastagem - 14,16 ha

Agricultura Anual - 23,30 ha

! Agua - 6,12 ha

Moradia e Habitacdo - 7,03 ha
BN Estrada Rural - 1,35 ha
Edlﬁcacos Corporatwas 49,95 ha

/

£956: 460

Edlﬁcacoes e Estruturas

Fonte: Pereira, Guimaraes e Cruz, 2019
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2.3.7.1 Impactos ambientais e sociais

Dentre os impactos do rompimento, estdo listados diversos danos no meio fisico e
bidtico. A lama liberada atingiu o rio Paraopeba, afluente do Rio S&o Francisco. O rio que
antes possuia fins de abastecimento para consumo humano, protecdo das comunidades
aquaticas, recreacdo de contato primario, irrigacdo, aquicultura e pesca, passou a ter seu uso
inviabilizado apos o desastre.

Dados divulgados na Comissdo Parlamentar de Inquérito de Brumadinho (2019),
revelam que uma rede formada pelo Instituto Mineral de Gestdo das Aguas - IGAM, em
conjunto com a Agéncia Nacional de Aguas - ANA, a Companhia de Saneamento do Estado
de Minas Gerais - COPASA, e a Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais - CPRM,
liberou dias ap6s o rompimento da barragem B1, no dia 30 de janeiro de 2019, um
informativo das concentracfes das espécies quimicas relacionadas a qualidade da agua ao
longo do rio Paraopeba. O informativo destacou uma concentracdo de ferro de 3095,5 mg/L,
valor 2.200 vezes maior que o maximo permitido, e uma concentracdo de manganés de
736,500 mg/L, que representa 7.365 vezes mais que o valor permitido.

Para salde humana, a lama de rejeitos também pode apresentar alto potencial
contaminante quando ingerida indiretamente, atraves da agua contaminada, irrigacdo e até
pela poeira liberada no ar. A ingestdo de metais pesados de forma continuada em altas
concentragdes pode causar problemas neuroldgicos. Estudos também indicam que a ingestdo
de aluminio por longo tempo pode causar Alzheimer.

No meio fisico, foram identificadas alteracdes no relevo local, contaminacdo da agua e
dos solos, assoreamento do curso d’agua, modificagao do fluxo do rio, degradacao dos solos,
entre outros impactos, enquanto no meio biotico, houve perda de biodiversidade, diminuicao
da populacdo de mamiferos, répteis, peixes e animais aquaticos, alteracdo das comunidades
vegetais e afugentamento de passaros e animais terrestres. Dentre 0s impactos sociais, estédo
listados 0 aumento do desemprego e dos problemas de salde, a perda de vidas humanos, de
gado e moradia, a geracdo de inseguranga na populacao, a diminuigédo da renda familiar e a

total alteracdo no modo de vida da populacéo local (COSTA et al., 2019).
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2.3.7.2 Legislacoes aplicadas

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), estabelecida pela Lei n°
12.334/2010, ja visava a regularizacdo das barragens quanto aos padrbes de seguranca de
acordo com o Plano de Seguranca da Barragem (PSB), programa de gerenciamento
obrigatdrio para cada uma das estruturas. O PSB devera ser composto, além de outros
documentos de gestdo, pelo PAEBM, ja citado neste trabalho.

Além da legislacéo ja vigente, apds o desastre ambiental de Brumadinho foi publicada a
Politica Estadual de Seguranca de Barragens (PESB), originaria da Lei Ordinaria n° 23.291
de 25 de fevereiro de 2019, do projeto de lei popularmente conhecido como “Mar de Lama
Nunca Mais”. A PESB determina a descaracterizagdo de todas as barragens alteadas pelo
método a montante, além de aumentar as exigéncias para emissdo de novas licencas para
construcdo de barragens de rejeitos. Alguns especialistas acreditam a obrigatoriedade da
descaracterizacdo de todas as barragens a montante ndo seja o0 melhor caminho a ser seguido,
visto que da mesma maneira que existem barragens a montante que possam ser bem
monitoradas e geridas, 0 que aumenta a sua estabilidade, também existem barragens sem
alteamento, alteadas a jusante ou por linha de centro que sdo mal administradas e
monitoradas, se tornando mais propicias ao rompimento (SOUZA, 2019).

Em 05 de abril de 2019, a Defensoria Publica assinou com a Vale um Termo de
Compromisso para parametrizacdo dos pagamentos de indenizacGes individuais aos
atingidos. No dia 4 de fevereiro de 2021, foi assinado entre a Vale, o Governo de Minas
Gerais, 0 Ministério Publico do Estado, o Ministério Publico Federal e a Defensoria Publica
de Minas Gerais, 0 Acordo Integral para Reparacdo dos Danos causados pela mineradora em
Brumadinho. Com valor estimado de 37,7 bilhdes, o acordo define obrigacdes a pagar e a

fazer a serem cumpridas pela Vale, tendo em vista a reparacdo socioeconémica e ambiental.

3. Consideracdes Finais

Mesmo com a evolugéo das legislaces no Brasil que regulamentam as atividades de
extracdo de minérios, ndo ha garantia da eficacia na seguranca das estruturas, fato que pode
ser observado pela quantidade de desastre ocorridos e pela dimensao dos impactos gerados.
Além disso, a existéncia de legislacbes ndo garante a fiscalizacdo das barragens. Quando
ocorreu o rompimento da barragem do Corrego do Feijdo, em Brumadinho (MG), haviam

apenas 35 profissionais responsaveis pela fiscalizacdo das barragens de todo territdrio
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nacional. Passados exatos trés anos do rompimento, o governo federal mantém apenas 14
servidores para fiscalizar as 350 barragens de mineracdo existentes em Minas Gerais.

E fato que a extracdo mineral, em especial do minério de ferro, movimenta a
economia do pais e promove grande desenvolvimento social e tecnoldgico, no entanto, a
imagem do setor mineral tem sido afetada pela falta de seguranca das estruturas utilizadas
para contencao dos rejeitos gerados.

Avaliando o potencial brasileiro para atividades minerais, observa-se a urgéncia da
necessidade por novos estudos para métodos alternativos de disposicdo que ndo necessitem
de altos investimentos. O método de filtragem de rejeitos antes de sua disposicao apresenta-
se viavel e garante o reaproveitamento de grande parte da dgua utilizada no processo, mas
exige alto custo de implementacdo. A mineradora Vale colocara em operagdo no segundo
trimestre de 2022, sua quarta planta de filtragem de rejeitos de mineracgéo, desta vez na mina
de Brucutu, em Minas Gerais. Para empresas de grande porte, € um investimento ideal a
longo prazo, mas nao é praticavel quando se tratam de empresas de pequeno porte que nao
possuem capital suficiente para aderéncia aos métodos mais custosos.

Quando analisado o aspecto de custo, observa-se que a escolha dos métodos para
alteamento de barragens e disposi¢do de rejeitos do processo de beneficiamento é em grande
parte norteado por escolhas que geram menos custos para as mineradoras, mas que nao sao
as melhores a longo prazo quando avaliados os fatores de seguranca e sustentabilidade. A
tendéncia é que apos os desastres ambientais ocorridos e a forte preocupacdo da sociedade
associada as atividades do setor, cada vez mais sejam cobrados métodos mais seguros nas
atividades de mineracao, assim como agdes que comprovem a preocupacao dessas empresas

na gestdo e reaproveitamento de seus residuos.

3.1 Papel do profissional de engenharia quimica nas atividades de mineracéo

Apesar da obrigatoriedade de descaracterizacdo de barragens construidas por
alteamentos a montante no estado de Minas Gerais, ainda existem muitas destas estruturas
que ndo foram eliminadas, tendo em vista o tempo levado para descaracterizagdo e a
prorrogacéo dos prazos inicialmente acordados entre o0 governo e as mineradoras impactadas
pela lei. E papel do profissional de engenharia quimica a analise dos fenémenos, em especial
dos aspectos fluidodinamicos da liquefacdo, apontada como causa para 0 desastre com
barragens de maior proporcao ocorrido no Brasil. J& existem alguns trabalhos que estudam

a aplicacdo da fluidodinamica computacional (CFD) para modelagem hidraulica de
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barragens de agua, mas ndo foram encontradas muitas pesquisas na literatura que aplicam
CFD em barragens de contencgdo de rejeitos de mineragdo, sendo o aprofundamento deste
tema sugerido como continuacao deste trabalho.

Além disso, as etapas de classificacdo e concentra¢do do minério de ferro podem ser
estudadas e otimizadas pelo engenheiro quimico de forma garantir maior qualidade do
minério produzido, tendo em vista a demanda externa por minérios cada vez mais puros.
Sugere-se, também, para estudos futuros acerca do tema, pesquisas voltadas aos diferentes
tipos de flotacéo para beneficiamento do minério de ferro e das combinacdes mais eficientes
de reagentes a serem utilizadas em cada caso.

Ainda, como jé citado neste trabalho, a gestao dos riscos de um projeto de barragens
se inicia desde os estdgios iniciais de construcdo, sendo necessaria a atuacdo de um
engenheiro experiente na andlise de todas as etapas. Metodologias como HAZOP para
identificacdo dos riscos ja sdao muito utilizadas no campo da engenharia quimica para analise
de riscos industrias, e também poderiam ser objeto de estudo quando aplicadas a industria

de mineracéo.

3.2 Tendéncias do setor de mineragao

De acordo com o IBRAM (2021), a tendéncia para 0s proximos anos no setor de
mineracdo € o forte investimento em ESG (Environmental, social and corporate
governance), abordagem que pode ser traduzida para o portugués como Governanca
Ambiental, Social e Corporativa. Este conceito esta relacionado ao foco na reducdo de
emissdo de gases, na preservacdo do meio ambiente, no aprimoramento das politicas de
relacionamento com a comunidade e em politicas de incluséo e diversidade. O estudo afirma
ainda que as mineradoras que ndo se atentarem a estes fatores correm o risco de ndo
receberem investimentos em seus projetos. Alem disso, a aposta é também na demanda por
minerios especificos utilizados na fabricacdo de carros elétricos como niquel, litio, cobalto
e também o préprio minério de ferro, fato que traduz o destaque do mercado de mineragdo
como protagonista do desenvolvimento tecnoldgico e transparece a importancia de novos

estudos voltados a este setor.
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