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Resumo

O presente trabalho leva a pesquisa, cujo tema é de grande importancia para mostrar e
solucionar ou eventualmente amenizar esse problema, que é o efeito das vibragcdes no
deslocamento de rejeitos, e a possibilidade de reduzir o deslocamento do rejeito causado por
vibracdo, com o objetivo de evitar os continuos desastres ambientais-sociais-econdmicos que
estdo ocorrendo nas areas de mineracdo. Partindo do pressuposto que se as barragens
estiverem distantes do local de extracdo havera menor deslocamento. As barragens de rejeito
sdo reservatorios que armazena os residuos sélidos e agua oriundos da extracdo de minério, a
fim de evitar danos ambientais. Essas barragens vém chamando atencdo, devido o aumento de
ruptura que ocorreram no Brasil, que afetam muito o pais em varios aspectos. O rompimento
de uma barragem pode ocorrer por diversos motivos que devem ser analisados e considerados
em projetos futuros, ou com constante manutencao. A vibragdo pode causar a liquefacdo no
rejeito, com aumento de peso sobre as paredes da barragem ou a infiltracdo da agua nas
paredes, devido seu método de construcdo, e resultando em seu rompimento. H& poucas
informac@es relacionadas aos efeitos das vibracdes em rejeitos, suas influéncias em rupturas,
com isso foi feito um levantamento bibliografico, relacionados: as barragens e os rejeitos de
mineracao, tipos de vibragcbes proximas as barragens, legislacdes relacionadas a seguranca e
normas para execucdo de ensaios, para obter mais informagfes quanto aos comportamentos
dos rejeitos, suas propriedades e executar adequadamente 0s ensaios de vibragcdo com rejeitos
seco e umido, e observar seu comportamento.
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Introducéo

As barragens sdo construcbes de contencdo com diversas finalidades como de
contencdo de agua para abastecimento da populacdo, para evitar inundagdes através do
controle de vazdes, irrigacdo agricola, geracdo de energia hidrelétrica, e também para o
armazenamento de rejeitos de minério.

Ha milénios as barragens sdo construidas para contencdo de dgua para abastecimento,
controle de vazdes, etc. Com 0 avanco da mineracédo, as barragens se tornaram uma solucéo
para a disposicdo de rejeitos no processo de lavra, que sdo as operacOes para a extracdo de
jazidas. Apds o século XV, teve um grande avango na tecnologia para mineragdo e com isso
um aumento significativo na producdo de rejeitos. O que antes eram encaminhadas para rios e
cursos d’agua, agora era necessario a contengdo destes rejeitos em um local apropriado para a
ndo contaminacdo da agua. Com isso, a evolucdo na técnica de construcdo de barragens se
desenvolveu desde o método empirico, até a aplicacdo de técnicas de engenharia de barragens.

Com o aumento da economia através da exploracdo de minerais as construcdes de
barragens de rejeito continuam aumentando cada vez mais, exigindo alguns métodos
construtivos mais eficientes. As construcdes dessas barragens sdo um tanto diferenciadas pelo
fato da sua construcdo ocorreu por etapas, conforme sdo produzidos os rejeitos os alteamentos
sdo realizados. Alguns problemas causados pelo enorme volume de rejeito jogado no meio
ambiente resultaram em um impacto ambiental consideravel.

No Brasil, as primeiras leis sobre o controle de rejeitos foram criadas apds os conflitos
de agricultores e mineradores, por conta da contaminagdo de agua e fechamento de pocos de
irrigacdo. A ANM - Agéncia Nacional de Minera¢do (autarquia) foi criada como uma medida
proviséria em junho de 2017, e virou Lei em dezembro do mesmo ano. E vinculada ao
Ministério de Minas e Energia, que é responsavel pela gestdo de mineracdo e recursos
minerais brasileiros (Exceto hidrocarbonetos e substancias nucleares), e estabelece a politica
nacional para atividades de mineracao.

Segundo a ANA - Agéncia Nacional de Aguas, no Brasil ha 24 mil barragens
registradas, com diferentes propositos, e destes, 790 sdo de contencdo de rejeitos de
mineracdo. S6 em Minas Gerais, pelo menos 50 barragens sdo consideradas de alto risco pela
ANM - Agéncia Nacional de Minerac¢do, devido seu método de construcéo.

Essencialmente existe trés métodos construtivos parar barragens de rejeito, método a
montante, método a jusante e método da linha de centro.

O Método a Montante, em que o alteamento sempre serd a montante, € 0 mais
econémico, porém é considerado o mais perigoso devido as tensbes produzidas no fenébmeno
liquefacdo, que atrapalha na solidificacdo do material aplicado como fundag&o.

O Meétodo a Jusante em que o alteamento sera a jusante do dique até a cota final, é
construido um dique de partida, solo compactado. Ha uma maior forca a carregamentos
dindmicos, com materiais mais ruasticos, ajudando para uma drenagem mais livre, pelo seu
préprio peso, escora 0 aterro as fundagdes, auxiliando para ndo haver deslizamento e
movimentos. A drenagem obtém baixa susceptibilidade de liquefacdo e simplicidade na
operacdo, ndo atrapalhando a seguranca. Este método

Por ultimo o Método de Linha do Centro, que sua construcdo acompanha o centro da
linha vertical, este consiste nos dois métodos citados anteriormente. Onde o ndcleo central de
materiais com maior teor de impermeabilidade, no qual, uma trincheira de vedag&o inferior do
nivel da superficie auxilia a barragem para ndo haja infiltracbes. A aplicacdo de drenagem é
possivel em todas as etapas deste método, auxiliando no monitoramento da saturagdo e
proporciona dissipacdo de poropressdo, havendo assim o0 mais recomendado para area com
grandes sismicidade. Também hé as barragens de aterro homogéneo que ocorrem quando ha o
movimento subterrdneo da agua através do solo, devido grande quantidade de pressao nos
poros no aterro, causando problemas para barragem com fundacGes impermeaveis. As



barragens Zonadas sdo compostas por trés categorias na terraplanagem, primeiro é permeavel
para face jusante, semi-impermeavel para secdo montante e impermeavel para o nucleo.
Tornando assim, 0 custo mais alto que a barragem homogénea, mas em contrapartida ela é a
melhor alternativa quando construida barragem em grande porte, pois permite a utilizacdo de
maquinaria. Barragens nesse modelo de instalacdo eram usadas materiais impermeaveis,
como pelicula de pléstico grosso, que se tornou um grande sucesso como alternativa a nucleo
de argila. Entretanto trouxeram grandes problemas relacionados a isoptera, portanto, antes das
escavacles e tratamento esses fatores devem ser analisados para que ndo haja perda na
eficiéncia da estrutura. Uma trincheira de vedacdo diminui os movimentos subterraneos da
agua atraves do solo (percolacéo), com isso diversas barragens, como homogéneas e zonados
podem ser ajudadas com este método de construcdo, assim auxiliando sua estabilidade.

Projeto de uma Barragem

O processo de nascimento de uma barragem envolve trés etapas distintas. O projeto, a
construcdo e a operacao. O projeto consiste no conjunto de investigacao, estudo e analise para
definir qual o tipo de obra mais adequado, e 0 método de construcdo. A construcdo abrange
todas as obras auxiliares para a utilizacdo da barragem. A construcéo s6 € concluida ap6s o
enchimento desta barragem. A operacdo é o funcionamento da estrutura, até que seja
concluida. Os objetivos sdo basicamente para Regularizacdo e Contencdo onde a de
regularizacdo regulariza o regime hidroldgico de um rio, armazenando em periodos de grande
demanda afluente para utilizar em periodos de pouca afluéncia, para manter o volume e 0s
niveis de vazdo, para abastecimento e irrigacdo. O de Contencdo retém agua para evitar
enchentes, e liberada aos poucos para evitar danos; ou reter sélidos e materiais toxicos que
podem causar danos para 0 meio ambiente.

Os tipos de barragens também devem ser considerados em projetos. As barragens
convencionais englobam barragens de terra; de enrocamento (com partes permeaveis € nao
permeéaveis, de material rochoso e argiloso); de concreto; e mistas (com diferentes materiais
ao longo de sua sec¢do transversal); Ja os ndo convencionais sdo as barragens de gabido (de
pequeno porte); de madeira revestida com ago; e ainda barragens de alvenaria e pedra.

Segundo a NBR 13028:2017 (item 5.4), o projeto da barragem pode ser desenvolvido
em: nivel conceitual onde estdo contidos os estudos de alternativas locacionais e tecnoldgicas,
critérios de projeto, restrices, tipo da barragem selecionada, base topogréafica, planta de
situacdo, etc. E importante ressaltar que os impactos de uma barragem comecam desde seu
nascimento até sua desativacdo, como a interferéncia em recursos hidricos superficiais e
subterraneas; perda da cobertura vegetal; impactos visuais; impactos sobre a fauna; alterac6es
na qualidade do ar; desconforto ambiental; impactos sobre as atividades econdmicas e
equipamentos sociais; interferéncias em infraestruturas e servicos publicos; impactos em
infraestruturas viarias e no trafego; etc.

Os riscos pela ruptura podem ocorrer por combinagdo de diversos fatores, como
fatores meteoroldgicos, falhas na fundacéo, infiltracGes, e falta de manutengdo adequada. Os
principais motivos sdo devido a Liquefacdo podendo ser estatica (carregamento estatico,
sobrecarga) ou dindmica (associada a vibragdes); Galgamento, quando ha excessiva passagem
de 4gua na crista causando ruptura parcial ou total; E “Piping” que ¢é a erosdo interna das
paredes da barragem no sentido de jusante para montante. Esses tipos de rupturas causam
instabilidade nos taludes, e as vibragdes também influenciar, para o colapso da estrutura.



O Rejeito

Rejeito é todo o material descartado durante o processo de beneficiamento de minérios
de modo geral, sdo os residuos resultantes do processo de extracdo mineral oriundos de pilhas
de minério pobres, estéreis, rochas, solos, sedimentos, decantacdo de efluentes, aparas e lamas
de serrarias de marmore e granito, mineracdo artesanal de pedras preciosas e semipreciosas, e
finos e ultrafinos ndo aproveitaveis. O rejeito como proveito do minério de ferro é um
subproduto decorrente do procedimento de lavra. Por meio da escavagéo esse procedimento
retira o solo para desmonte da rocha, gerando o rejeito estéril formado do solo supracitado e
agregado do interior da rocha.

Apds, é concretizado outra etapa por preparacdo granulométrica, concentracdo ou
purificagdo do minério por procedimentos fisicos ou quimicos, resultando a concentragdo de
ferro podendo chegar a 70% nos rejeitos gerados. Visando o ganho das substancias Uteis no
processo de mineracéo, este procedimento baseia-se em um conjunto de passos, encontradas
em seu estado natural, para que sejam processadas e adequadas a sua destinacao final.

As etapas da mineracao séo a prospeccao, a pesquisa, a lavra e o descomissionamento.
A prospeccao e a pesquisa sao conjunto de conhecimentos, técnicas e ferramentas utilizadas
para a descoberta e estudo de depésitos minerais. Ao longo destes dois processos planejam
determinar a existéncia e certo local, com quantidade e qualidade necessarias para extragao.
Quando h& uma viabilidade econémica da exploragdo no resultado da pesquisa, 0 depdsito
mineral é considerado jazida. A definicdo de jazidas sdo massas individualizadas de
substancias minerais ou fosseis, encontradas na superficie ou no interior da terra, que
apresentem valor econdmico, constituindo riqueza mineral do Pais. A mina € a jazida em
processo produtivo, origem de dois subprodutos. Um €é o agregado natural sendo extraido de
minerais solidos, utilizado para adquirir lucros financeiros através de sua venda, assim
denominado de minério. O outro é material sem valor econdémico, onde € retirado para
proporcionar a lavra, denominado esse subproduto de estéril. Através de processo fisico-
quimico na usina, a fragmentacdo separa os minerais dos agregados. Apds este procedimento
pode-se distinguir o concentrado, que consiste no fluxo para o qual se moveram
preferencialmente as particulas do minério que se pretende vender. Por fim deste
procedimento de concentracdo, o rejeito se se localizam em polpa, método espesso e
segregavel, onde na destilacdo final pode-se diminuir a porcentagem de &gua. Devem ser
obedecidos os critérios técnicos e econdmicos na escolha sobre a concentracdo de sélidos com
0 qual haverd o descarte do rejeito. Com a reaplicacdo de &gua neste processo de
concentracdo, obtém-se o beneficio de diminuir a umidade do rejeito, resultando na reducao
da demanda de recursos hidricos.

Um dos grandes problemas envolvido com acidentes nas estruturas de contencao de
rejeitos é a liquefacdo, com os rejeitos menos Umidos esse potencial de risco diminui, pois
nesse caso a pasta seca em menor tempo e se transforma em um material mais endurecido,
apresentando o comportamento mais semelhante como solo argiloso do que como fluido.
Porém, por sua vez este rejeito com maior concentragdo de solido tem seu custo maior, por
conta da instalacdo e manutencao de sistemas de desaguamento.

Rejeitos tém multiplos aspectos geotécnicos, mineraldgicas e fisico-quimicas, que
estdo relacionados ao metodo que o minério foi tratado e processado. Quando de
granulometria grossa, superior a 0,074mm, sdo considerados rejeitos granulares, ja quando
granulometria fina, s@o considerados lama. Os descartes forma de polpa séo transportados por
tubulaces com sistemas de bombeamento ou gravidade, ja os em forma a granel sdo levados
por meio de caminhdes. Os rejeitos podem ser dispostos em minas subterraneas, em cavas
exauridas de minas, em pilhas, por empilhamento a seco (método “dry stacking”), por
disposicao em pasta, e em barragens de contencéo de rejeitos.



A escolha de um método para a disposicdo dos rejeitos depende da natureza do
processo de mineracdo, das condi¢des geoldgicas e topograficas da regido, das propriedades
mecanicas dos materiais, do poder de impacto ambiental de contaminantes dos rejeitos, e das
condigdes climaticas da regido. Através de analises granulométricas, quimicas, mineraldgicas
e separacdo magnética, é possivel verificar as caracteristicas dos rejeitos finos em barragens
de minério de ferro e classificadas de acordo com a porcentagem do tipo de mineral, para
obter a concentracdo aplicada na industria metalirgica. De forma geral os rejeitos sdo
classificados como Lama e Arenoso. A Lama, em que a parte solida é muito fina; é composto
por argilas e siltes. Aponta baixa permeabilidade, alta plasticidade e compressibilidade,
apontando também dificuldade de adensamento e sedimentacdo. Tornando assim, elementos
improprios para a estrutura das barragens. S8o semelhantes as barragens de contencdo de
agua, porém sua estrutura € construida com solo argiloso. J& o Arenoso, em que a parte sélida
tem maior granulometria, geralmente constituida por quartzo, por areias finas e médias nédo
plasticas, em que pode causar segregacao mais facilmente, tem alta permeabilidade, baixa
compressibilidade, resisténcia ao cisalhnamento elevada e depdsitos com boa capacidade de
suporte.

Em virtude do menor custo econdmico, o proprio rejeito € utilizado para a construcéo
de barragens. Nesse método de construcdo, as barragens reagem como aterros hidraulicos,
sendo estruturas por deposicdo de solo em meio aquoso. Geralmente 0s rejeitos utilizados séo
em forma aquosa pela facil e rapida operagdo e transporte que sao feitas através de tubulacoes
e canais, com descarga Unica, ou seja, pontual, descarga mdltipla, com diversas saidas, e
hidrociclones, em que ha separacdo por granulometria. Sdo duas categorias diferentes de
materiais decorrente do depdsito, uma sdo areias lancada por mecanismo hidraulico e a outra,
lamas depositadas por sedimentacdo. Os fundamentais aspectos geotécnicos dos rejeitos sdo:
densidade in situ, limites de Atterberg, indice de vazios inicial, consolidacdo ou adensamento,
compressibilidade, permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento. Um dos fendmenos
contribuinte para a modificacdo das propriedades dos rejeitos € a liquefacdo, ela é a
responsavel por algumas rupturas de barragens, sendo uma subdisciplina de mecanica dos
solidos. A liquefacdo dinamica ocorre, geralmente, em areas sismicas ou sujeitas a altas
vibracdes. Muitas barragens de rejeitos ja romperam devido a liquefacdo dindmica, em paises
onde € suscetivel a ocorréncia de terremotos. Os seguintes gatilhos potenciais para a
liguefacdo estatica em barragens de rejeitos como o aumento das poropressdes induzido por
uma subida da superficie freatica; as tensfes cisalhantes estaticas atuantes ultrapassando a
superficie de colapso, levando a uma liquefacdo espontanea; o movimento da fundacéo rapido
o suficiente para criar um carregamento ndo drenado em rejeitos suscetiveis ao colapso
espontaneo; o aumento das poropressdes induzido por uma taxa de carregamento excessiva,
como por exemplo, devido a um rapido alteamento da barragem; e a remoc¢do da camada de
suporte posicionada no pé da estrutura, promovida por galgamento da barragem ou por
qualquer outra situacdo, aumentando as tensées cisalhantes atuantes.

Uma das situacdes que pode ser a peca chave para que a liquefacdo corra, é que ao
longo do aumenta da superficie fredtica no inferior da barragem de rejeito, a tensdo de
cisalhante (q) é mantida constante, enquanto a tensdo efetiva (p’) ¢ reduzida, ocorrendo assim
sua ruptura, caso essa nova tensao esteja acima da superficie de colapso. Em contrapartida, a
liqguefacdo pode ser influenciada caso ndo haja uma drenagem no carregamento, ap0s um
aumento rapido da linha freatica. Outro fator que pode acarretar na subida rapida dos niveis
de tensdes € a construcdo de dique e aterros sobre a fundacédo de rejeitos granulares saturados
e fofos em circunstancia onde ndo ha a drenagem. Contudo, ha um aumento da quantidade de
rejeito saturado na estrutura, decorrente do aterro hidraulico pelo método de deposicdo a
montante, onde consiste no langamento de rejeitos desses diques. Quando os diques e taludes
estdo mais altos e inclinados, respectivamente, maior a chance de desmoronar repentinamente
devido a liquefagéo.



O rompimento de barragens de contencdo de rejeitos € de grande preocupacdo e
interesse, por conta dos altos impactos sociais, ambientais e econdmicos que pode acarretar
com esse evento. Uma catastrofe desse porte tem consequéncias ambientais e humanas
irreparaveis, e marca profundamente a forma que a sociedade brasileira deve lidar com a
seguranca desses sistemas de producdo. Apos o rompimento de uma barragem, além de trazer
danos imediatos nas areas proximas a mineracdo, podem também alterar drasticamente a
condicdo de vida da populacédo, acarretar danos no ecossistema, aumentando a condicéo de
transmisséo de doencas infecciosas, contudo, colocando a vida de mais pessoas em risco.

O Brasil, mais especificamente no estado de Minas Gerais ao longo dos anos passou
por diversos desastres envolvidos com barragens de rejeito, dos quais trouxeram danos
imensuraveis. Apontam-se problemas e acontecimentos do passado para justificar os
acontecimentos presentes, ao invés de aprender com eles, perdemos a chance de melhorar ou
criar novos métodos de prevencao, e evitar que as catastrofes se repitam.

As vibracoes

As vibracdes ou oscilacdes sdo 0s movimentos que se repetem em um determinado
intervalo de tempo. A teoria da vibracdo é o estudo dos movimentos oscilatorios de corpos e
forcas associadas a eles. Recentemente, muitas investigacdes também foram motivadas pelas
aplicacdes na area da engenharia, como projeto de maquinas, estruturas, motores e turbinas,
etc. em razdo do desbalanceamento e o desequilibrio que podem levar a falhas em projetos.

Como o Brasil reside em uma area de baixas vibragdes naturais, como terremotos, esse
tipo de vibracdo ndo atinge significativamente as estruturas, como barragens de rejeitos. Ja as
vibracbes mecénicas, podem ser geradas para alimentadores, compactadores, britadores,
vibradores para concreto, ensaios de fadiga, decorrente também de maquinas utilizadas nos
processo de mineracdo € um dos fatores que afeta diretamente as barragens, por conta da
atividade sismica que este processo gera nas areas proximas a mineracdo. As vibracdes
existem devido aos efeitos dindmicos, uma pequena vibracdo pode ocasionar frequéncias de
ressonancias em partes estruturais préximas ou em contato direto, e ser amplificada para um
nivel maior de vibracdo, que geralmente s6 seré percebido nas estruturas afetadas, e ndo em
sua fonte. O entendimento do problema é preciso para encontrar uma solucéo eficiente.

Em geral os parametros de medicdo para monitoramento de vibracdo séo relacionados
a velocidade, aceleracdo, e deslocamento. Entre os trés parametros considerados, a forma e o
periodo da vibracdo sdo semelhantes, a diferenca principal sdo as fases entre os trés. O
deslocamento realca componente de baixa frequéncia, a velocidade é pouco influenciada por
ruidos de baixa ou alta frequéncia, a aceleracdo representa melhor componentes de alta
frequéncia. Normalmente as vibracBes sdo classificadas quanto: A excitacdo: sendo livres
(quando, depois de iniciado o ciclo de vibragdes, continua a vibrar por conta prépria.) ou
forcadas (quando um sistema estiver sujeito a uma forca externa). Ao amortecimento:
podendo ser amortecidas (quando se perde ou se dissipa energia por atrito ou outra resisténcia
durante a oscilag¢do) ou ndo amortecidas (quando néo se dissipa a energia durante a oscilacéo).
As equacdes envolvidas: o sistema pode ser linear, quando os componentes basicos do
sistema vibratorio comportar-se linearmente, a vibracao (poténcia 0 ou 1 e ndo existe produto
entre estas e suas derivadas) ou ndo-linear, quando os componentes do sistema ndo se
comportam linearmente (quando ndo é vélido o principio da superposicdo). Deterministicas:
quando conhecido o valor da forca ou do movimento que estd agindo sobre o sistema
vibratério em dado instante; e Aleatorias, quando o valor em dado instante ndo pode ser
previsto.

J& as vibragdes transmitidas uma atividade varia de acordo com sua duragdo de
operacdo, sendo longa (continua), média (transiente) ou de curta duracdo (intermitente),
relacionada a sua magnitude. A vibracdo intermitente: é caracterizada pela sucessédo de



vibracbes de curta duracdo, no caso de atividades de cravacdo de estacas por impacto,
atividade de compactacdo dinamica por batimento, e uso de explosivos. A vibragdo transiente:
Quando os niveis de vibracGes tem um impacto repentino seguido de um tempo de repouso
prolongado. E decorrente de atividades como trafego de veiculos, em éreas de transporte
ferroviarios, além de cargas e descargas de materiais. A vibragdo continua: caracterizada pelo
nivel de vibracdo constante é mantido por um periodo significativo. As vibragdes continuas
tendem a serem mais prejudiciais as estruturas do que as mais rapidas, devido ao periodo
prolongado de exposi¢do que a estrutura estd sujeitas. Por isso os limites de seguranca séo
mais restritos.

As ondas podem ser podem ser classificadas como Primarias (P) ou Secundarias (S), e
ondas de superficie. As ondas primarias (P) sdo as primeiras ondas a chegar, com uma
velocidade de propagagdo maior, é longitudinal que fazem a rocha vibrar paralelamente a
direcdo da onda. Causando alteracBes no volume, devido a compressdes alternadas, porem
sem alteracbes na forma. No ar essas ondas se propagam na velocidade do som. Sua
velocidade de propagacdo variam de acordo com o0 meio em que se propaga com valores
gerais de 330m/s no ar, 1450m/s na &gua, e 5000m/s no granito. A onda secundaria (S) sdo
as segundas ondas a chegar, sdo ondas transversais (cisalhantes), em que o solo é deslocado
perpendicularmente a direcdo da onda de propagacdo. Por ser polarizado horizontalmente, o
solo se move alternadamente, sem alterar seu volume. Estas se propagam apenas em solidos, e
sua velocidade de propagacdo é mais lenta, entre 2000 e 5000m/s. As ondas de superficie se
propagam abaixo da superficie da Terra e desloca mais lentamente, com baixa frequéncia,
longa duragéo e grande amplitude podendo ser mais destrutivas.

Existem dois tipos de onda de superficie, as ondas Rayleigh (provocam vibrac6es no
sentido contrario a propagacdo da onda) e as ondas Love (produzem cisalhamento horizontal
do solo, sdo mais rapidas que as ondas Rayleigh). A Superposi¢do de Ondas (Interferéncia)
ocorre quando duas ondas se superpdem num dado meio, obedece a dois principios basicos:

Em primeiro, no ponto onde a superposi¢do o efeito resultante é a soma dos efeitos
que seriam produzidos pelas ondas que se superpdem, caso atingissem isoladamente aquele
ponto. Segundo, apds a superposicdo, cada onda recupera suas caracteristicas iniciais,
continuando sua propagac¢do no meio, como nada acontecido. Considerando duas ondas ndo
periddicas propagando-se numa mesma corda tensa, mas em sentido opostos. Ha duas
possibilidades, de as ondas se deslocarem do mesmo lado da corda ou em lados contrarios. No
ponto de superposicdo, as ondas se reforcam, (interferéncia construtiva) ou se enfraquecem,
(interferéncia destrutiva). Apds a superposicdo as ondas continuam sua propagacdo
independente ao longo da corda, sem alterarem suas caracteristicas iniciais. Os principais
motivos das rupturas, entre outros, sdo devido as vibragdes oriundas das atividades de
mineracdo podem influenciar no aumento da poropressao e liquefacdo podendo ser estatica
(sobrecarga) ou dindmica (associada a vibragdes). Causando instabilidade nos taludes, e
colapso da estrutura. Os problemas das vibracGes em estruturas podem ser agrupados de duas
maneiras, 0s que podem afetar a estrutura e os niveis de conforto aqueles que a utiliza. O
Estado de Limite Ultimo de resisténcia das estruturas esté relacionado a Engenharia Sismica,
as acOes exteriores adversas, podem induzir danos estruturais significativos, ou ainda colapsar
a estrutura. Por ser a area que mais preocupa a comunidade cientifica, pelo impacto social e
econémico causados pelos efeitos catastroficos dos sismos, é que se tem visto ao maior
namero de aplicacGes de técnicas para melhorar o processo de dissipacdo de energia ou de
criar um sistema de isolamento sismico. A grande possibilidade da ocorréncia de vibragoes
em estruturas solicitadas por cargas mdveis, no caso de estradas e rodovias proximas em a
estrutura, sujeitas a cargas dindmicas associadas ao trafego de veiculos. No caso de rodovias,
por exemplo, a rugosidade do pavimento é a principal fonte de inducdo de vibracdo na
estrutura.



Os problemas relacionados com a formacéo de potenciais focos de liquefacédo, causada
por vibragdes no terreno é muitas vezes decorrente ao desmonte com explosivos proximo as
barragens. A detonacdo com explosivos no desmonte de rochas emite grandes quantidades de
energias nas formas de ondas de choque e gases, a pressdo e as temperaturas elevadas se
espalham em todos os sentidos.

A energia oriunda da acdo exotérmica de detonacdo de explosivos é passada a rocha
sobre grandes pressdes realizada pelos gases nas paredes dos furos. Podendo causar vibracoes
na regido sismica de até 50 metros quando o pulso dindmico atravessa a rocha.

As fraturas realizadas pelas ondas de choque auxiliam a introducdo dos gases que
efetuam uma tracdo maior em suas paredes, finalizando o desmonte da rocha, um fator
contribuinte para a fragmentacdo da rocha é a acdo dos gases no desmonte da mesma,
causando fraturar perpendiculares a seu sentido de expansao.

Os principais impactos causados por detonacdo do desmonte de rochas sdo:
VibracBes: manifestacdo fisica da propagacdo das ondas sismicas no meio material;
Ultralancamento: lancamento inadequado da rocha devido a detonacdo; Sobrepresséo:
superposicao de pulsos de presséo do ar, positivos e negativos, devido a explosdes no terreno;
Gases e poeiras: oriundo dos explosivos e da pulverizacdo das rochas.

Quando ndo ha o controle adequado, estes impactos podem causar graves problemas
materiais e sociais. A propagacdo da onda de choque pela rocha provoca a vibracao,
apresentando amplitudes maiores ou menos, de acordo com a intensidade do explosivo, e
frequéncia variada dependendo do tipo de rocha em que foi gerada e/ou captada.
Normalmente rochas mais duras tém altas frequéncias, acima de 100 Hz, enquanto as demais,
baixa frequéncia, abaixo de 20 Hz. A amplitude do movimento € correlacionada com a carga
detonada e com a distdncia do ponto onde se é feita as medi¢des. Ou seja, é diretamente
proporcional a carga e inversamente proporcional a distancia. Até o ano de 2010, ndo existia
um instrumento legal que tratasse da seguranca nas barragens de rejeitos em nivel nacional no
Brasil. Em 2010 foi promulgada a Lei n° 12.334/2010, que estabeleceu a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens — PNSB.

A PNSB aplica-se as barragens de agua, de rejeitos e a residuos industriais, sendo que
para poder ser enquadrada nesta lei, a barragem deve apresentar pelo menos uma das
caracteristicas apresentadas por ela. Anteriormente a esta lei, somente a Portaria DNPM n°
237/2000, por meio das Normas Reguladoras da Mineragdo-NRM, especificamente da NRM-
19, que estabelecia critérios gerais para a disposicdo de estéril, rejeitos e produtos
provenientes do beneficiamento de minérios, de forma mais superficial. De acordo com a
Resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH n° 143/2012, toda e qualquer
barragem, deve ter uma classificacdo, baseada em: Categoria de risco: Os aspectos da
barragem que podem influenciar na ocorréncia de acidente, levando-se em conta aspectos
como caracteristicas técnicas; estado de conservacao; e plano de seguranca da barragem. A
cada item deste, é atribuido um valor em sua somatoria, resulta em uma pontuacdo para a
categoria de risco, quanto menor for o valor, melhor seré& para a barragem. O dano potencial
associado pode ocorrer devido ao: rompimento; vazamento; infiltragbes; mau funcionamento;
etc. Podendo ser graduado de acordo com o volume de rejeito armazenado, existéncia de
populacéo a jusante, impactos ambientais e impactos socioeconémicos.

A seguranga em barragens é de suma importancia, Devido aos acidentes de uma
barragem de rejeitos, e seus grandes impactos, € necessario 0 monitoramento constante,
utilizando de tecnologia disponivel, a fim de evita-las. Por isso, deve-se fazer a revisdo do
projeto e do método construtivo; inspecdes em campo; analises da instrumentacdo; e analise
de comportamento da barragem durante as fases de operacao.



Métodos

Na producdo de minério, diversas operacGes emitem vibragdes, como atividades de
desmonte de rochas com uso de explosivos, operagdo de maquinas no processo de
beneficiamento de minério, atividades ligadas ao nivelamento de pilhas de estéril ou de rejeito
por meio de tratores, atividades de carga e descarga de materiais (produtos, estéril, rejeito,
etc.), trafego em vias internas de acesso, etc.

A ABNT NBR 9653 publicada em 08 de maio de 2018 (versdo Corrigida, 25 de maio
de 2018) — “Guia para avaliacdo dos efeitos provocados pelo uso de explosivos nas
mineragdes em areas urbanas”, estabelece limites para controle de vibragdo relacionando a
velocidade da particula de pico com frequéncia associando a onda de choque, delimitando
niveis aceitaveis. Somente se aplica & emissfes de ruidos impulsivos, ultra langamentos
devido ao desmonte de rocha, e vibrages pelo terreno. E facultativa em mineragdes
localizadas em areas ndo urbanas, exceto nos casos em que hd um risco semelhante. Para
controle dos efeitos negativos causados pelo processo de desmonte de rocha com explosivos,
€ necessario obter previsbes de seus efeitos e a adocdo de medidas efetivas, para minimiza-
las, conforme especificado no primeiro capitulo da ABNT NBR 9653/2018. Porém no corpo
da norma ndo apresenta metodologias especificas ou a indicacdo de tecnologia adequada para
o controle efetivo dos efeitos mencionados. Além disso, no escopo da norma informa que é
facultativa a sua aplicacdo em &reas ndo urbanas, contudo, ndo é especificado o conceito
adotado de “area urbana”. Mesmo com varias outras NBR’s para ensaios com solo, nao ha
uma NBR especifica associando as vibragdes com o solo. Com isso foi adotado método de
ensaio, com base em materiais disponiveis. Utilizando como base os ensaios de 2011 feitos
por Marcos Antdnio Gomes (Engenheiro de Minas); Carlos Alberto Pereira (Departamento de
Engenharia de Minas - DEMIN / UFOP); e Anténio Eduardo Clark Peres (Dr. Professor,
Engenharia Metalurgica da UFMG), cujo artigo denominado “Mineragdo - Caracterizagdo
tecnologica de rejeito de minério de ferro”.

A pesquisa proposta foi apresentada as caracteristicas dos rejeitos finos do tratamento
de minério, estocados em barragens, com analise granulométrica por peneiramento a umido,
analises quimicas por espectrometria de plasma, e analises mineraldgicas por difracdo de
raios-X. Verificou-se que, nas andlises granulométricas em rejeito, feitas através de
peneiramento a Umido, onde as particulas se encontram entre 0,15mm (8,21%) e 0,045mm,
outros 51,81% estdo abaixo de 0,045mm. Nas analises quimicas foram encontrados: 48,08%
Ferro (Fe), 20,58% Silica (SiO2) e 3,16% Oxido de Aluminio (Al203), totalizando 71,82%.

Os outros 28,18% sdo de ndo metais, solo, e componentes que ndo se pode ser
identificados pela baixa concentracdo. Composto por fragmentos ultrafinos, possuindo ferro,
alumina, fosforo e silica, os rejeitos de minério de ferro sdo divididas conforme sua
granulometria. Os rejeitos sdo divididos como categoria granular ou grossa, maiores que
50um e rejeitos finos ou de lamas, com diametros menores que 50um. Com isso as
composicdes e concentracdes encontradas foram utilizadas como base para simular o rejeito.



Figura 1 - Sequéncia de Atividades realizadas no laboratério.
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O Ensaio

No dia 26 de Outubro de 2020, a dupla e o Prof. Orientador, compareceram ao
Laboratorio - Centro Tecnoldgico, na area de Mecanica dos Solos, nas dependéncias da
Universidade Sao Francisco, para a realizagdo dos experimentos. Para ensaio de
granulometria foi utilizando recipientes adequados, béquer de vidro, com capacidade de 100
ml e 250 ml; proveta graduada, com capacidade de 500 ml; e peneiras de malha de 50
(0,3mm) e de malha 30 (0,6mm). Para o ensaio com as vibracdes foi utilizada o Agitador de
Peneiras para representacdo das vibragcdes com tempo e frequéncia geral minimo de 1 min —
frequéncia: 6 Hz, e maximo 3 min — frequéncia: 7 Hz.

Figura 2 — Materiais utilizados: béquer’s de viro; proveta graduada; peneiras de malhas 30
e 50; e os materiais (Solo, Quartzo e Ferro respectivamente).



Figura 3 — Agitador de peneiras.

Para a producéo de simulacédo de rejeito de minério de ferro foi misturada p6 de ferro e
solo vermelho (tipicos em areas de barragens) com a porcentagem proporcional aos
componentes encontrados em rejeitos de barragens reais.

Na adaptacdo do ensaio os diametros do ferro e o quartzo foram menores e/ou iguais a
0,3mm (na peneira de malha 50), e o solo foi menor e/ou igual solo a 0,6mm (na peneira de
malha 30), para abranger mais materiais, representando tanto a categoria granular como finos.
A principio a proporcao foi calculada para 400 ml de material, ou seja, 200 ml de Ferro
(50%), 120 ml de Solo (30%), e 80 ml de quartzo (20%). Na simulacdo seca, 0s materiais
foram misturados manualmente até ficar homogénea, e colocados na proveta graduada.

Figura 4 — Solo: 120 ml Figura5Quartz:80 ml Figura6 Ferro:200 ml



Figura 7 - mistura dos materiais.

Figura 8 - mistura dos materiais na Proveta
Graduada.

Porém ao serem misturados a seco foram misturados em suas respectivas proporcoes,
na proveta graduada, indicou-se 435 ml devido ao indice de vazios. Foram fixados no
Agitador de Peneiras, e exposto uma vez ao tempo e frequéncia geral minimo (1 min —
frequéncia: 6 Hz) e uma vezes ao méximo (3 min — frequéncia: 7 Hz).

Em seguida, na simulacdo saturada, foi acrescentado agua na mistura até apresentar
aspecto pastoso, assemelhando-se a lama. Foram acrescentados 400 ml de agua, resultando
num total de 370 ml, devido a agua ter preenchido os vazios e as particulas terem sido
rearranjadas. Foi novamente fixado ao Agitador de Peneiras, e exposto aos mesmos tempos e
frequéncias anteriores. Ao final o material foi deixado no laboratorio, em observacao por mais
18hs, para verificar seu comportamento em funcéo do tempo em repouso.

Figura 9 — Mistura dos Materiais com acréscimo da agua.

Figura 10 — Proveta graduada ac')s ser
exposta as vibracGes maximas.



Resultados e Discussao

A principio, quando a coluna de solo + rejeito seco foi exposta as vibra¢cdes ao minimo
de tempo de 1 min e frequéncia de 6 Hz, observou-se que na superficie do recipiente o ferro
e 0 solo se separam e o0 solo tende a ficar mais a superficie que o ferro, devido a variacdo do
peso especifico das particulas, porém ao fundo do recipiente ndo houve alteragdes visiveis. Da
mesma maneira, na segunda tentativa, ao ser exposto a0 maximo tempo de 3 min e
frequéncia de 7 Hz, quase ndo houve alteracdes visiveis, como apresentado a seguir na

Tabela 1 e na Figura 10.

Tabela 1 — Altura do material (seco) em fungdo das vibracdes.

450
440
430
420
410
400
390
380
370
360
350

FREQUENCIA (Hz)

ALTURA (ml)

TEMPO (min)

Altura em Funcao das Vibracoes (Seco)

—&—Ferro
=—fl— Cuartzo

Solo

Figura 11 — Proveta graduada ap0s ser exposta ao tempo e frequéncia maxima.

Em seguida, quando acrescentado agua na mistura (400 ml), assemelhando-se a lama.
Resultando em 375 ml, devido a agua ter preenchido os vazios e as particulas terem sido
rearranjadas. Antes mesmo de o recipiente ser fixado ao Agitador de peneiras, verificou-se




que as particulas se rearranjam, com pouca segregacdo dos materiais e parte da agua na
superficie, porém ainda com poucos resultados concretos.

Ao ser fixado ao Agitador de Peneiras, foi exposto ao mesmo tempo e frequéncia
anterior. No tempo e frequéncia minima (1 min — frequéncia: 6 Hz) observou-se que cerca
de 25 ml de apenas da &gua corada do solo se manteve na superficie, e as particulas se
rearranjam novamente, o ferro mais ao fundo, o solo mantendo-se mais a0 meio e na
superficie.

L -
Figura 12 — Apds a nova exposicao a frequéncia minima.

No tempo e frequéncia maxima (3 min — frequéncia: 7 Hz), verificou-se novamente
que cerca de 50 ml de apenas da agua corada do solo se manteve na superficie, e as particulas
se rearranjam novamente, o ferro mais ao fundo, o solo mantendo-se mais a0 meio e na
superficie.

Tabela 2 — Altura do material (saturado) em fungdo das vibracdes.
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Figura 14 — Proveta graduada em repouso. Figura 15 — Proveta graduada ap6s 18hs em

repouso.



Ao final o material foi deixado no laboratério, em observacdo por mais 18hs.
Verificou-se que o ferro se manteve mais ao fundo, até cerca de 310 ml, o solo ao meio, mais
40 ml (apenas solo), o quartzo, imperceptivel, a agua, se manteve mais a superficie, entre 10
ml e 15 ml, e ainda uma camada de espuma decorrente das vibracdes nos ensaios anteriores,
cerca de mais 10 ml.

Tabela 3 — Altura do material (saturado) em fungdo das vibragdes.
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Conclusodes

Em barragens de rejeito de minério de ferro € comum que 0s descartes sejam em
forma de polpa, por para facilitar o transporte por tubulagfes ou caminhdes e o langamento na
barragem.

Ao apresentar o comportamento do rejeito apos o langamento na barragem, obtivemos
que quando a coluna de solo + rejeito seco foi exposta as vibracGes observou que na
superficie do recipiente o quase ndo houve alteracBes visiveis. Em seguida, quando
acrescentado agua na mistura e exposto ao mesmo tempo e frequéncia anterior, se observou
que a agua e o solo se mantiveram na superficie e as particulas se rearranjam o ferro mais ao
fundo, o solo mantendo-se mais ao meio e na superficie. Ao final, quando deixado em
repouso por mais 18hs, verificou-se que o ferro tende a se manter mais ao fundo, o solo ao
meio, e 0 quartzo se manteve imperceptivel, a &gua se manteve mais a superficie, entre 10 ml
e 15 ml, e ainda uma camada de espuma decorrente das vibragdes nos ensaios anteriores,
cerca de mais 10 ml.

Os acidentes nas estruturas de contencdo de rejeitos, entre outros motivos, € a
liqguefacdo, com os rejeitos menos umidos esse potencial de risco diminui, pois nesse caso a
pasta seca em menor tempo e se transforma em um material mais endurecido, apresentando o
comportamento mais semelhante como solo argiloso do que como fluido. Porém, este rejeito
com maior concentracao de sélido tem seu custo maior, por conta da instalacdo e manutencéo
de sistemas de desaguamento.

Com isso os ensaios foram possiveis verificar que as vibragdes proximas as barragens
podem causar a sedimentacdo dos materiais pesados e a lama fina se mantem na superficie, e,
da mesma maneira, quando as barragens sdo desativadas, a tendéncia € que a lama se
mantenha na superficie e os materiais pesados, ao fundo, causando peso na estrutura.

Quando o rejeito seco é exposto as vibracGes, houve poucas influéncias, e quase
nenhuma visivel, ou seja, ha influencias de vibracdes proximas as barragens que podem
agregar no seu rompimento, entdo se deve considera-las desde os estudos preliminares até seu
efetivo funcionamento, e sua desativacao.
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