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RESUMO: A técnica de desaguamento de rejeitos por meio da filtragem e o empilhamento desses materiais
tornou-se uma tendéncia significativa nos empreendimentos de mineragdo devido aos elevados volumes de
rejeitos gerados e as restricbes na implementagdo e expansdo de barragens de disposi¢do. A possibilidade de
utilizacdo de rejeitos filtrados em reservatdrios de barragens existentes durante a fase de fechamento é uma
solucdo que otimiza o uso volumétrico das estruturas. Entretanto, € importante destacar que essa préatica é
desafiadora devido a baixa capacidade de carga dos materiais depositados. Portanto, este artigo aborda o
fechamento de uma barragem de rejeitos de ouro com a utilizagdo de rejeitos filtrados sobre o atual
reservatorio, sob a forma de aterro compactado. Drenos sintéticos verticais (geodrenos) foram instalados
estrategicamente para acelerar o processo de adensamento e 0 aumento da resisténcia do material ja depositado.
Anélises de estabilidade e estudos de tensdo x deformagéo, conduzidas com o software Geostudio (Sigma/W
e Slope/W), consideraram as caracteristicas de implementacdo do projeto e apresentaram resultados
satisfatorios, destacando a eficacia dos drenos sintéticos na aceleracdo dos processo de adensamento e
dissipagdo das poropressdes.

PALAVRAS-CHAVE: Drenos Sintéticos Verticais, Solos Inconsolidados, Dissipacdo de Poropressao,
Aceleragdo do Adensamento, Aterro de Rejeito Filtrado.

ABSTRACT: The technique of dewatering tailings through filtration and stacking has become a significant
trend in mining projects due to the large volumes of generated tailings and restrictions on the implementation
and expansion of disposal dams. The possibility of using filtered tailings in existing dam reservoirs during the
closure phase is a solution that optimizes the volumetric use of structures. However, it is important to note that
this practice is challenging due to the low load-bearing capacity of deposited materials. Therefore, this article
addresses the closure of a gold tailings dam using filtered tailings over the current reservoir, in the form of
compacted fill. Vertical synthetic drains (geodrains) were strategically installed to accelerate the consolidation
process and increase the strength of the already deposited material. Stability analyses and stress-strain studies,
conducted using Geostudio software (Sigma/W and Slope/W), considered the project implementation
characteristics and presented satisfactory results, highlighting the effectiveness of synthetic drains in
accelerating consolidation processes and dissipating pore pressures.

KEYWORDS: Prefabricated Vertical Drains; Unconsolidated Soils; Dissipation of Pore Pressures;
Acceleration of Settlements, Filtered Tailings Landfill.
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1 INTRODUCAO

Conforme comportamento observado em solos, os rejeitos resultantes do processo de beneficiamento
do minério, ap6s serem depositados nos reservatdrios de contencdo da barragem, também passam pelo
processo de consolidacdo e adensamento. Em geral, os rejeitos finos tém baixa permeabilidade e o processo
de consolidacéo, associado ao aumento da resisténcia do material, ocorre de forma gradual e lenta, podendo
ser comparados aos solos compressiveis naturais. Atualmente, considerando os grandes volumes de rejeitos
gerados e as restricdes existentes para a implementacdo e/ou expanséo de barragens de disposicéo, a alternativa
de desaguamento de rejeitos através do processo de filtragem e sua disposicao sob a forma de empilhamento
tem sido amplamente considerada dentro dos empreendimentos de mineracdo. No contexto deste trabalho, uma
possibilidade de aproveitamento volumétrico de uma barragem de rejeitos existente foi considerar a disposi¢do
de rejeitos filtrados no reservatério como parte do seu processo de fechamento. Esta alternativa se apresenta
como um grande desafio, uma vez que os materiais reservados podem ser considerados inconsistentes, ndo
consolidados e com baixa capacidade de suporte. Nesse contexto, para tornar a solugdo viavel, considera-se a
aplicacéo de drenos sintéticos verticais com o intuito de promover a melhoria das caracteristicas geotécnicas
dos rejeitos depositados nos reservatdrios.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Drenos Sintéticos Verticais

No final da década de 1920, a construcdo de drenos verticais de areia foi pioneiramente realizada na
California, Estados Unidos. Aproximadamente dez anos depois, foi desenvolvido, pelo engenheiro sueco
Walter Kjellman, o primeiro prototipo de dreno pré-fabricado de papel&o, que continuou sendo utilizado até o
inicio dos anos 1970, quando o nicleo de papeldo foi substituido por material sintético com sulcos, porém,
ainda com filtro de papel. Posteriormente, filtros de geotéxtil foram incorporados aos novos modelos,
constituindo os atuais drenos sintéticos verticais, usualmente chamados de geodrenos ou PVD (Prefabricated
Vertical Drain), apresentado em tiras com cerca de 10 cm de largura e dezenas de metros de comprimento
(Vertematti et al., 2015). Comparando os drenos sintéticos com os drenos verticais tradicionais executados
com materiais granulares, destacam-se algumas vantagens, como o fato de serem mais econémicos em regides
onde existem limitagBes para 0 uso de materiais naturais, apresentarem facilidade de transporte e de instalacéo,
e, por serem produtos manufaturados, é possivel obter propriedades especificas, com repetibilidade e controle
de qualidade rigoroso.

Para a definicdo do espacamento entre os drenos sintéticos, dado o padrdo da malha de cravacédo
previamente definido (malhas quadradas ou triangulares) e um grau de adensamento médio da camada para
um tempo aceitavel, é necessario realizar o dimensionamento dos drenos, utilizando, por exemplo, a sequéncia
proposta por Almeida e Marques (2014). No processo de instalacdo dos drenos sintéticos verticais, executa-se
inicialmente a camada drenante, que tem também fungdo de aterro de conquista, geralmente composto por
areia grossa com alta permeabilidade, responsavel por captar o fluxo proveniente dos drenos. Segundo
Vertematti et al. (2015), o colchdo deve apresentar caracteristicas geotécnicas e geométricas apropriadas, de
tal forma que a sua capacidade de vaz&o seja maior ou igual a dos drenos e ndo retarde o funcionamento do
sistema. Somente apds a execucao do colchdo drenante, sdo instalados os drenos, até a profundidade indicada
em projeto e, feito isso, é executado o aterro de sobrecarga.

2.2 Aplicacao de Drenos Sintéticos Verticais em Barragens de Contencdo de Rejeitos

No Brasil, a ado¢do da técnica de drenos sintéticos em barragens de contencdo de rejeitos ainda é pouco
explorada. A maioria dos estudos e aplicacdes de geossintéticos nessas estruturas concentra-se em filtracéo e
drenagem, separacéo e protecéo, reforco de fundagdes e taludes com o uso de geogrelhas, estabilizacdo de
faces com geotéxteis e revestimentos com geomembranas. Engels et al. (2004) destaca que 0s drenos sintéticos
verticais sdo duraveis, possuem resisténcias quimica e bioldgica satisfatorias e que, ao serem aplicados em
depositos de rejeitos de baixa consisténcia, auxiliam na reducéo das poropressdes e no aumento da coeséo ndo
drenada do material (Figura 1).
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Figura 1. Expulséo de &gua de rejeito fino usando drenos sintéticos verticais (Engels et al., 2004)

Em 1976, durante a construcdo de uma barragem de rejeitos na mina de Lornex Copper, proxima a
Vancouver, Canada, foram empregados drenos sintéticos verticais para acelerar o ganho de resisténcia dos
materiais moles na fundagéo da estrutura. Essa abordagem permitiu a concluséo da barragem, com 43 metros
de altura, dois meses antes do prazo previsto. O monitoramento geotécnico da barragem evidenciou uma rapida
dissipacdo das poropressdes. Ensaios de campo e de laboratdrio corroboraram o aumento da resisténcia dos
materiais de fundacdo (Burke e Smucha, 1981).

De acordo com o IAEA (2004), técnicas de desaguamento in situ de rejeitos, como a instalagdo de drenos
sintéticos, tém sido adotadas no encerramento de varias minas em diferentes partes do mundo. Na mina de
uranio Nabarlek, Australia, os rejeitos foram depositados diretamente na cava exaurida (IAEA, 2004). Em
1988, um programa de reabilitacdo incluiu a instalagdo de drenos sintéticos verticais a 3 m de espagcamento,
até 33 m de profundidade, para acelerar o adensamento dos rejeitos. A agua comegou a fluir nos drenos logo
apos a instalacdo, aliviando as poropressoes.

3 METODOLOGIA

3.1 Contextualizacéo

O macico da barragem foi construido em etapa Unica em solo compactado e apresenta coroamento na
El. 1.098,00 m, crista com 5,0 m de largura e 388,0 m de comprimento, altura méxima de 19,0 m, altura entre
bermas de 5,0 m, largura de bermas de 4,0 m, e taludes de montante e jusante com inclina¢éo de 1,0V:2,0H.
Quanto a caracterizacdo quimica do rejeito, ele é classificado como Residuo Perigoso Classe I, de acordo com
os padrdes estabelecidos na norma ABNT NBR 10.004/2004, portanto, o fundo do reservatério e o talude de
montante da barragem sdo revestidos com uma geomembrana PEAD de 2,0 mm de espessura.

O projeto foi dividido em quatro etapas, no sentido da crista para o fundo do reservatério, de forma a
reduzir, progressivamente, a area de contribuicdo das chuvas e garantir ainda um volume de amortecimento
para seguranca frente & passagem de cheias. Deverd ser construido um colchdo drenante, de 30 cm de
espessura, antecedendo a execucdo do aterro de rejeito filtrado, com a finalidade de captacdo e conducdo das
aguas provenientes dos geodrenos, durante o processo de adensamento do rejeito disposto hidraulicamente e
permitir 0 acesso dos equipamentos de cravacao dos drenos e de compactacdo do rejeito filtrado. Foi proposto
ainda o envelopamento do colchdo drenante horizontal, com a aplica¢do de mantas geotéxteis de polipropileno,
que exercerao a funcdo de separacao/transicao. O aterro de rejeito filtrado devera ser devidamente compactado
e reforcado com a instalacdo de geogrelhas (resisténcia nominal de 200 kN/m), instaladas em mdltiplas
camadas. Por fim, foi previsto um sistema de impermeabilizacdo e cobertura, que consiste na instalacdo de
uma geomembrana PEAD, sobre a qual, foi proposta a instalacdo de uma manta geotéxtil ndo tecido de
poliéster, com o objetivo de proteger a geomembrana contra possiveis danos e, por fim, devera ser construida
uma camada de solo orgénico, com espessura de 50 cm, a qual permitira a revegetacdo da area. A Figura 2
apresenta uma se¢do esquematica do projeto.
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Figura 2. Secéo esquematica

3.1 Dimensionamento

O dimensionamento foi realizado de acordo com a metodologia apresentada por Almeida & Marques
(2014), aplicada a solos moles. Analiticamente, também foi feita a estimativa do recalque imediato, através da
aplicagdo da Teoria da Elasticidade, e do recalque primario pelo Método de Pacheco e Silva (1970). A Tabela
1 apresenta as tensdes in-situ, os parametros do rejeito considerados no dimensionamento e os recalques
estimados.

Tabela 1. Tensdes in-situ, pardmetros do rejeito e estimativa de recalque no centro do aterro

Parametros do rejeito (IjEstlmatlva
e recalque
Ht G'VO AG'V]‘ AG'\/Z G'V CV Ch k\/ kh N k h

Btapa ) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) <€ ®° (mzano) (m@ano) (mis) (mis) VKM (m)  AN(M)
12 16 3456 713 466,9 0,59
22 18 3888 106,0 - 544.8 03 08 84l 1ogp OAEX L3E0 . 42E 0,81
3 17 3672 154,2 571,4 ’ ’ 9 -8 ' 09 1,03
4 13 2808 1811 511,9 1,03

Onde: H; = Altura da camada de rejeito hidraulico; c'vo = Tensdo vertical inicial efetiva; Ac'vi =
Acréscimo de tensdo devido a carga do aterro; Ac'v2 = Acréscimo de tensdo devido a carga de equipamentos;
c'v = Tensdo vertical efetiva; Cc = Coeficiente médio de compressdo; ey = indice de vazios inicial; ¢y =
Coeficiente de adensamento vertical; ¢, = Coeficiente de adensamento horizontal; ky = Coeficiente de
permeabilidade vertical; kn = Coeficiente de permeabilidade horizontal; k’» = Coeficiente de permeabilidade
horizontal da area afetada pelo amolgamento causado na cravagdo do dreno; Ah = recalque estimado.

Os coeficientes de adensamento e permeabilidade verticais foram determinados a partir de ensaios de
laboratério, para a faixa de tensGes verticais correspondente as tensdes in situ. Os coeficientes horizontais
foram obtidos estimando-se razdes de c./ch e kv/ky iguais a 1,5. O valor da razéo kn/k’, foi adotado conforme
apresentado por Indraratna et al. (2005, apud Almeida e Marques, 2014), de recomendacdes a partir dez
estudos sobre o efeito do amolgamento nas permeabilidades, com base nas dimensdes da zona amolgada.

Foi considerada a cravagdo em malhas quadradas, com espagamento de 2,0 m, utilizando-se drenos com
10 cm de largura (ag) € 0,5 cm de espessura (bg), € mandril de cravagdo com 12 cm de largura (wm) € 6 cm de
espessura (Im). A partir destes parametros foram definidos os didmetros equivalentes do dreno (dw) e do mandril
de cravacgdo (dm) e o didmetro da &rea afetada pela cravagéo (ds), apresentados na Tabela 2.

Para o presente dimensionamento, considerou-se a drenagem combinada, ou seja, radial e vertical.
Adotou um grau de adensamento global médio (U) desejado de 90% para a camada de rejeito depositado e o
tempo aceitavel (t.c) para a obtengdo deste grau de adensamento corresponde ao tempo de execucdo de cada
etapa. Considerando a estimativa de producdo diaria de rejeito filtrado disponibilizada pela mineradora e o
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arranjo geomeétrico dos aterros, definiu-se o tempo de construgdo (t.g) em cada uma das etapas, conforme
apresenta Tabela 2. Comparando-se 0s tempos necessarios (tnec) para a obten¢éo do adensamento desejado com
0s tempos aceitaveis (tac), referentes aos prazos de construcéo dos aterros, observa-se, para todas as etapas, tnec
< wc. Portanto, os espacamentos adotados para as etapas foram considerados satisfatérios.

Tabela 2. Grandezas geométricas, tempos de construcdo (aceitavel e calculado) e volumes do aterro de
rejeito de cada etapa

Grandezas geométricas Resultados

Volume do aterro de rejeito

dw(m) dm(m) ds(m) Etapa filtrado (m3)

tac (MEs) thec (MEs)

12 16395 7 6

22 29729 13 10
0,067 0,10 0,19

32 31787 14 10

42 26723 12 6

3.1 Execucdo do projeto

Previamente & cravacao dos drenos foi construida a camada de colch&o drenante, constituida de brita
O/brita 1, com espessura de 30 cm. Apds a construcao do colchdo, foi iniciada a cravagdo dos drenos e, em um
intervalo de apenas 5h, 244 furos j& haviam sido perfurados, totalizando 1092 metros de profundidade. A
Figura 3 apresenta os registros fotograficos da execucdo do projeto.

. - == S e g & LN
Figura 3. (a) Colchdo drenante construido com espessura de 30 cm. (b) Processo de cravacdo dos drenos.
(c) Malhas quadradas com espacamento de 2,0 m (d) Detalhe do ndcelo e do filtro do dreno.

3.2 Estudos Geotécnicos

Os estudos geotécnicos envolveram andlises de tensdo x deformacdo durante a construcdo de aterros
compactados de rejeitos filtrados, bem como analises de estabilidade dos aterros e do talude de jusante do
maci¢co da barragem. Foi utilizado o software GeoStudio, versdo 2019, com os mddulos SIGMA/W e
SLOPE/W. Para otimizar as simulages numéricas com drenos verticais sintéticos, foi necessario converter
um problema tridimensional em um modelo de deformacdo plana equivalente. A equivaléncia entre as
condi¢des de deformacdo axissimétrica e de deformacdo plana foi obtida a partir de ajustes na permeabilidade
do rejeito, mantendo-se o espagamento entre os drenos, conforme apresenta Indraratna e Redana (1997). A
permeabilidade original do rejeito era de 1,3E-06 cm/s e a permeabilidade equivalente obtida foi 2,0E-07 cm/s,
cerca de 6,5 vezes menor. No processo de conversao foram seguidas as premissas do Modelo Linear Elastico.

Nas analises de tensdo x deformacao, os rejeitos ja depositados na barragem foram modelados segundo
0 modelo de Cam-Clay Modificado, enquanto outros materiais seguiram o Modelo Elasto-plastico. Nas
analises de estabilidade, o Fator de Seguranca (FS) foi calculado com base em critérios de razao de resisténcia
ndo drenada e resisténcia de Mohr-Coulomb. As Tabelas 3 e 4 mostram os parametros geotécnicos dos
materiais considerados nas analises.
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Em relagdo aos parametros do estado critico do rejeito j& depositado, para a obten¢ao da inclinagdo “M”
da linha do estado critico no espaco p’ x q, foram utilizados os ensaios CIUsar realizados em amostras com
indices de vazios variando entre 0,941 e 1,052 apds aplicacdo das tensfes confinantes de 50 kPa, 100 kPa e
200 kPa. O valor obtido foi de 1,38, fornecendo valor de ¢ igual a 34°. Ressalta-se, porém, que 0s ensaios
triaxiais utilizados ndo objetivaram, quando da sua execugdo, o atingimento do estado critico para o rejeito e,
portanto, as recomendacdes apresentadas na literatura no que tange a preparacdo de amostras, ndo foram
seguidas e o valor obtido poderia apresentar-se superestimado. Dessa forma, optou-se por considerar um valor
de M igual a 1,21, a partir do qual foi calculado o ¢ de 30°, utilizando-se a correlacdo proposta por Jefferies
e Been (2016). Os parametros A e k foram obtidos por correlagdo com os coeficientes médios de compressao
(Cc) e de expansdo (Cs) do adensamento oedométrico, através da relacBes propostas por Atkison e Bransby
(1978). Para todos os materiais, foi estimado um coeficiente de Poisson (v) igual a 0,3, que se encontra dentro
dos intervalos encontrados na literatura, apresentados por Moreira (2012). Os demais parametros dos materiais
do modelo foram definidos a partir dos ensaios de campo e de laboratério realizados na campanha de
investigacOes geotécnicas.

Tabela 3. Pardmetros considerados para o rejeito depositado hidraulicamente

\ C' Al k D \J
(kl\T/m-’*) (kPa) ?;) Su (Peak)/6'v0  Su (Lig)/6'v0 ( me/qs) €0 A K v (kPa) M q()c,;r
21 0 28 0,21 0,04 2E-09 0,87 0,098 0,0196 0,3 3,367 1,21 30

Tabela 4. Pardmetros considerados para 0s outros materiais que constituem a barragem

Material (kl\]{/'m3) ¢ (kPa) ') k(mis) v E (MPa)
Aterro fofo 17 5 23 1,55E-05 10
Aterro compactado 20 20 29 8,57E-08 17
Saprolito 21 0 37 5,38E-08 77
Rocha alterada 22 31 39 3,00E-09 128
Solo residual 20 0 35 5,00E-07 18
Coldvio 20 5 27 2,93E-08 03 10
Filtro (areia) 20 0 30 5,35E-04 35
Dreno de pé 20 0 35 1,15E-02 35
Aterro de rejeito filtrado 24 0 35 2,48E-08 17
Colchéo drenante (brita O/brital) 20 0 30 1,00E-02 30

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.2  Analises de Tensdo x Deformacéo

As anélises foram realizados considerando um periodo de cerca de 20.000 dias (aproximadamente 55
anos), com e sem os drenos sintéticos. Para melhor visualizacdo da influéncia dos drenos no comportamento
da estrutura, optou-se por considerar um ponto (n6) localizado na metade da camada de rejeito depositado
hidraulicamente, conforme mostra a Figura 4.

As Figuras 5 e 6 apresentam os graficos obtidos. Em relagdo aos deslocamentos, observa-se que a curva
em vermelho (com drenos) tende a estabilizar em torno de 1.480 dias, aproximadamente 100 dias apds o
término das obras da 4% etapa. Por outro lado, a curva em preto (sem drenos) indica um aumento nos
deslocamentos ao longo de todo o periodo analisado (t = 20.000 dias). Embora ndo haja diferengas
significativas em termos de magnitude dos recalques, os deslocamentos sdo menores na curva em vermelho
(com drenos) em comparagdo com a curva em preto (sem drenos). Durante a construcdo dos aterros (até t =
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1.380 dias), a presenca de drenos sintéticos (curva vermelha) resulta em valores significativamente menores
de excesso de poropressdo em comparagdo com a auséncia de drenos (curva preta). Apds a conclusdo dos
aterros, ambas as curvas mostram uma tendéncia de decréscimo dos excessos de poropressdo com o tempo,
mas a curva vermelha indica maior estabilidade. Durante a construcdo dos aterros observa-se também um
aumento de até, aproximadamente, 17 kPa nas tensfes efetivas e totais na condigdo com drenos. Apo6s a
conclusdo das obras, a estabilizacdo das tensdes ocorre apés cerca de 100 dias para a condicdo com drenos e
aproximadamente 660 dias para a condicdo sem drenos. No entanto, apds a estabilizacdo, as tensdes na
condicdo sem drenos sdo superiores, com uma diferenca de cerca de 15 kPa.
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Figura 4. Localizacdo do ponto considerado na analise comparativa.
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Figura 5. Analise comparativa: (a) Deslocamentos verticais versus tempo. (b) Excesso de poropressao versus
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Figura 6. Analise comparativa: (a) Tensdo efetiva versus tempo. (b) Tens&o total versus tempo.

4.1 Andlises de Estabilidade

A Tabela 5 apresenta os Fatores de Seguranca obtidos nas andlises de estabilidade. Para a 42 etapa, ndo
esta prevista a formacao de taludes e, portanto, ndo foram realizadas analises de estabilidade. Os fatores de
seguranca obtidos, para as diferentes condi¢Ges analisadas, atendem aos valores minimos exigidos pela norma
ABNT NBR 13.028/2017 e, portanto, podem ser considerados satisfatorios.
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Tabela 5. Fatores de seguranca
Macico Aterros compactados de rejeito filtrado
Antes da obra Apos a obra 12 etapa 2% etapa 32 etapa
Condi¢do Condicdo Condicdo Condi¢do Condicdo Condicdo Condicdo Condi¢do Condicdo Condicao
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

FSmin 15 11 15 11 15 1,1 1,5 1,1 1,5 11
FSobtiso 1,52 1,33 1,52 1,33 2,03 1,49 1,62 1,14 1,86 1,33

Sendo: Condicdo 1 = analise estéatica; Condicdo 2 = analise pseudo-estética.
5  CONCLUSOES

Comparando os resultados obtidos para a condi¢cdo com e sem drenos no ponto localizado no meio da
camada de rejeitos, fica evidente que a condi¢do com drenos apresenta uma tendéncia significativamente maior
de estabilizacdo dos deslocamentos e das poropressdes do que a condi¢do sem drenos, sendo observada ainda
uma reducgdo, embora pequena, na magnitude dos deslocamentos para a condi¢do com a presenca dos drenos.
Observa-se também que as magnitudes dos recalques obtidas nas anélises de tensdo x deformacdo foram
significativamente menores que as obtidas analiticamente. Durante a construgdo dos aterros, observa-se que a
geracdo de poropressdes é significativamente menor na condigdo com drenos, alcangando uma diferenca de
aproximadamente 27 kPa (2,55 mca) no ponto localizado no centro da camada de rejeitos. A partir das analises
de estabilidade, foi possivel concluir que, independentemente do aumento da carga devido ao preenchimento
do reservatorio, a estabilidade fisica na regido do talude a jusante do maci¢o da barragem ndo ¢ alterada, uma
vez que 0s cenarios antes e depois da construcao apresentaram os mesmos fatores de seguranga. Os fatores de
seguranga encontrados para as diferentes etapas e condi¢cBes analisadas atenderam aos valores minimos
exigidos pela ABNT NBR 13.028/2017 e, portanto, foram considerados satisfatorios.
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