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José Mério Queiroga Mafra
Vogbr Recursos Hidricos e Geotecnia Ltda., Belo Horizonte, Brasil, josemafra@terra.com.br

RESUMO: No Brasil existem poucas barragens construidas com rejeitos ciclonados e, a operagao
destas barragens existentes ndo acompanhou a evolucdo dos principios de projeto, operagdo e
controle de construcdo que se verificou nos Gltimos quarenta anos no cenario internacional. Este
artigo apresenta 0 conceito moderno de projeto, construgdo e controle do alteamento destas
barragens com base na exitosa experiéncia da Engenharia Chilena e, discute a aplicacdo deste tipo
de barragem no Brasil, especialmente na disposicdo de rejeitos provenientes da concentragcdo de
minério de ferro. O objetivo deste artigo € sugerir que as modernas barragens construidas com
rejeito ciclonado, pelo método de linha de centro ou jusante, venham a substituir as barragens

construidas com rejeito total alteada pelo método de montante.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem de rejeitos, Rejeitos ciclonados, Disposicao de rejeitos.

1 INTRODUCAO

As barragens de contencdo de rejeitos sé@o
estruturas projetadas para serem construidas ao
longo do tempo de operacdo de uma mina. S&o
alteadas na medida em que ocorre o0 enchimento
do reservatério, seguindo o plano de producédo
estabelecido. Podem ser construidas utilizando
0 proéprio rejeito como material de construcao,
ou utilizando solo compactado como nas
barragens de agua. Neste artigo serdo discutidas
apenas as barragens construidas com o proprio
rejeito, utilizando a técnica de aterros
hidraulicos.

Nesta técnica o rejeito, em forma de polpa, é
transportado por tubulacdo até a crista da
barragem, onde é descarregado. O rejeito assim
depositado sofre uma segregacdo natural, na
qual as particulas mais grossas se depositam
proximo ao ponto de langcamento e, em seguida
as particulas mais finas. Entre particulas de
tamanho extremo, se depositam particulas de
tamanho intermediario.  Este processo de
segregacao das particulas de diversos tamanhos
gera zonas com diferentes permeabilidades,
sendo a de maior permeabilidade a zona
formada junto a crista da barragem, vindo em
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seguida a zona de permeabilidade intermediaria
e, por fim, a zona de baixa permeabilidade. O
rejeito se deposita formando uma superficie
com declividade que varia entre zero e 1%. Tal
fato faz com que a agua separada do rejeito apos
a sua decantacdo, fique afastada da crista da
barragem, de onde é descarregado o rejeito,
formando uma praia entre o lago e a crista da
barragem.

O contraste de permeabilidade existente
entre as zonas de particulas de diferentes
tamanhos e o afastamento do lago em relacdo a
crista da barragem, controlam a superficie
fredtica ao promover o0 seu  brusco
deplecionamento permitindo construir uma
barragem estavel. A barragem construida com
rejeito é, portanto, uma barragem permeéavel.

No Brasil, a maior parte das barragens de
rejeitos e construida utilizando o rejeito total e,
pelo método de alteamento a montante. Poucas
sdo as barragens construidas com rejeito
ciclonado alteadas pelo método de jusante ou
linha de centro. A Figura 1 mostra os esquemas
de construcdo dos trés métodos citados. A
operacdo destas poucas barragens construidas
com rejeito ciclonado existentes n&o
acompanhou a evolucdo dos principios de
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projeto, operacdo e controle de construcdo que
se verificou nos dltimos quarenta anos no
cenario internacional.
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Figura 1 — Métodos de alteamento das barragens de
rejeitos.

Assim, no desenvolvimento deste artigo,
serdo apresentados a forma corriqueira com que
sdo construidas as barragens brasileiras de
rejeito alteadas por montante, descritos 0s
métodos modernos de construcdo das barragens
ciclonadas (com base na experiéncia chilena) e,
sugeridas as adaptacGes para utilizacdo das
barragens ciclonadas na disposicdo de rejeitos
de minério de ferro.

Existem alternativas de disposicdo de
rejeitos, atualmente denominadas alternativas
tecnoldgicas, quais sejam, disposicdo de rejeitos
espessados, em forma de pasta e rejeitos
filtrados. Todas dependem de instalagdes
industriais de grande porte, cujos custos ainda
sdo considerados elevados pela industria. Estas
metodologias  representam o futuro da
disposicao de rejeitos.

2 BARRAGEM CONSTRUIDA PELO
METODO DE ALTEAMENTO PARA
MONTANTE

Inicialmente constrdi-se a barragem inicial que,
pode ser de solo argiloso ou enrocamento
compactado. Em seguida o rejeito é depositado
por via hidraulica a partir da crista da barragem
inicial, formando-se a praia de rejeitos, que € a
zona mais proxima do ponto de langcamento.
Esta praia servira de fundacdo para os futuros
diques de alteamento. Os diques de alteamento
sd0 comumente construidos com rejeito e,
compactados com o proprio equipamento de
espalhamento. O  processo é  repetido
sucessivamente até alcancar a cota de projeto
prevista para a barragem. A Figura 2 ilustra o
processo de alteamento por montante.
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O alteamento por montante ¢ o mais antigo,
simples e econdmico método de alteamento de
barragem de rejeitos, por isso 0 mais utilizado
pelas mineradoras. Entretanto, € o que esta
associado ao maior numero de rupturas em
nivel internacional (ICOLD, 2001), pois 0s
alteamentos sdo construidos sobre a praia de
rejeitos ndo adensados, em estado de
compacidade fofa e, em condicGes saturadas. O
rejeito, nestas condicdes, pode apresentar baixa
resisténcia ao cisalhamento e, sdo susceptiveis a
sofrerem liquefacdo quando submetidos a
carregamentos estaticos. Observa-se que, em
geral, o controle construtivo deste tipo de
barragem ¢é precario. O controle de compactacao
fica restrito ao dique de alteamento, que ¢é
apoiado sobre uma fundacdo que ndo ¢é
compactada.

—
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Figura 2 — Barragem alteada para montante.
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O controle da superficie freatica deste tipo de
barragem e, portanto, da sua estabilidade é
dependente da extensdo da praia de rejeitos e de
um sistema de drenagem interna que seja
eficiente, outro  dispositivo de dificil
implantacdo. Vé-se, que a operacdo € um fator
chave na estabilidade e na seguranca da
barragem. A Figura 3 apresenta os dispositivos
de drenagem destas barragens.

Na Figura 3 (a) € mostrada a configuracdo na
qual os diques de alteamento sdo construidos
com dispositivos de drenagem tipicos de
barragem de terra — filtro vertical e tapete
drenante. Devido as deformacGes excessivas da
fundacdo este tipo de drenos podem ter seu
funcionamento prejudicado levando & reducéo
de vazdo e, saturacdo do pé do dique.

Na Figura 3 (b) é mostrada a configuracdo de
drenagem onde a barragem inicial é de
enrocamento, portanto, francamente drenante.

Na Figura 3 (c) € mostrada a configuracéo de
drenagem onde o dreno dos alteamentos é
posicionado na elevacgdo da crista da barragem
inicial. Devido as deformacgdes excessivas da
fundacdo este tipo de drenos pode ter seu



funcionamento prejudicado levando a reducéo
de vazdo, especialmente na regido central ao
longo do eixo da barragem.
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Figura 3 — Configuracdo de drenagem interna de
barragens alteadas por montante.
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A grande desvantagem deste tipo de
barragem é que o rejeito total de minério de
ferro apresenta permeabilidade da ordem de 10™
cm/s (ou menor) e a segregacdo hidraulica
natural deste rejeito apresenta zona mais
permedvel com permeabilidade muito variavel,
mas ainda, com  predominancia  de
permeabilidade da ordem de 10" cm/s
(resultante da baixa segregacdo hidraulica
devido ao excesso de finos, que € caracteristica
do rejeito de minério pobre), o que dificulta o
seu rapido adensamento. Neste aspecto, a
operacdo desempenha um fator importante na
estabilidade e no potencial risco de ruptura,
pois, o afastamento do lago e a segregacdo sdao
funcdo da operacdo, isto é, relacionam-se com
granulometria do rejeito, declividade da
superficie onde o rejeito esta sendo depositado,
concentragdo de solidos na polpa, volume do
fluxo, direcdo do fluxo, bem como, a energia
associada ao mesmo.

Vé-se que a seguranca deste tipo de
barragem, cujo alteamento pode levar décadas
até a ocupacdo total do reservatorio, fica sujeita
ao gerenciamento e a operagdo por diferentes
equipes que, em geral, sdo substituidas de
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tempos em tempos. A pratica mostra que a
mudanca de equipes introduz mudancas na
operacdo e no monitoramento. N&do é
infrequente observar mudancas nos critérios de
projeto originais da barragem. Muitas vezes
estas mudancgas estdo relacionadas com reducéo
de custos operacionais, com prejuizos na
seguranca das barragens.

A maior parte das barragens de rejeitos
brasileiras sdo barragens alteadas por montante,
construidas com base na metodologia
anteriormente descrita. Muitas destas barragens
alcancam 100 m de altura ou mais. Algumas ja
atingiram a sua capacidade maxima e deveriam
estar ja descomissionadas.

O descomissionamento deste tipo de
barragem € problematico, pois, muitas delas
apresentam surgéncias e, necessitam medidas de
remediacdo (bermas de equilibrio) para se
tornarem estaveis em longo prazo.

3 BARRAGENS DE REJEITOS
CICLONADOS

As barragens de rejeitos ciclonados sdo
estruturas permedveis construidas com o
préprio rejeito a ser armazenado. Para a
construcdo deste tipo de barragem, o rejeito
proveniente da planta de concentracdo é
bombeado para os hidrociclones posicionados
no local de disposicdo, ou seja, sobre a
barragem, ou em estacbes de ciclonagem
localizadas em uma das ombreiras da barragem.
Os hidrociclones (Figura 4) sdo dispositivos
mecanicos que separam 0S rejeitos, por
centrifugacdo, em suas parcelas grossa
(underflow) e fina (overflow), sendo um
equipamentos de baixo custo e, comumente
encontrados nas minas. A parcela grossa é
utilizada para construcdo do talude jusante, que
é responsavel pela estabilidade da barragem. A
parcela fina é lancada no reservatorio. Podem
ser construidas pelos trés métodos - montante
jusante e linha de centro. A Figura 5 apresenta
as secgOes tipicas das barragens alteadas por
jusante (a) e por linha de centro (b).
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Figura 4 — Esquema geral de um hidrociclone.
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Figura 5 — Secles tipicas das barragens de rejeito
ciclonado.

3.1  Conceito da barragem ciclonada

A barragem ciclonada utiliza a fragdo grossa
obtida na ciclonagem do rejeito para construcao
do alteamento da barragem. Este tipo de
barragem conduz a vantagens econdmicas
significativas, quando comparadas com as
barragens de terra. O método classico de
alteamento requer as seguintes caracteristicas
construtivas (Mittal and Morgenstern, 1977,
Barrera e Valenzuela, 2003; Barrera et al, 2011;
Valenzuela, 2015):

e Construcdo da barragem inicial, que € uma
barragem de terra ou enrocamento
convencional;

e Transporte do rejeito total, em forma de
polpa, até a crista da barragem (ou até a
estacdo de hidrociclones locada em uma
ombreira), O underflow ¢é langado a jusante
e, o overflow lancado no reservatorio;

e O underflow é espalhado em camadas
sucessivas e paralelas com o auxilio de
tratores e compactado com o auxilio de rolo
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compactador liso vibratério, ao longo do
comprimento do talude promovendo o
alteamento da crista da barragem;

e Adocao de um sistema robusto de drenagem
interna da barragem capaz de escoar
rapidamente a agua descarregada com o
underflow, a agua percolada pela fundacgéo
e, agua de precipitacdes, de forma a evitar a
saturacao do talude;

e Talude de jusante com inclinacdo maxima
3H:1V para permitir a compactacdo na
direcdo do talude;

e Nivel d’agua afastado da crista da barragem
formando uma ampla praia de rejeitos, que
juntamente com o0 contraste  de
permeabilidade overflow/underflow
promova o deplecionamento da freética;

e Controle tecnolégico sisteméatico da
producdo do underflow (granulometria e
conteudo de finos), da compactacdo do

talude jusante e geometria geral da
barragem;
e Equipe especializada em operacdo e

monitoramento.

O processo € repetido proporcionando o
alteamento sucessivo da barragem. A posicdo
do eixo se mantém inalterada e o pé do talude
de jusante se desloca sucessivamente para
jusante.

3.2  Aspectos da producdo do underflow

O método classico de construcdo de barragens
ciclonadas exige, para o processo ser viavel, do
ponto de vista pratico, a producdo de um
underflow granular, com coeficiente de
permeabilidade suficientemente alto, de modo
que, a drenagem do excesso de agua ocorra
rapidamente.

Embora o underflow contenha a menor parte
da &gua (teor de solidos da ordem de 60% a
70% na descarga), ele ainda apresenta umidade
muito acima do valor adequado para o
espalhamento e compactacdo (a umidade 6tima
de compactacao do rejeito de minério de ferro é
da ordem de 11% a 15%), razdo pela qual se
exige coeficiente de permeabilidade da ordem
10%cm/s para que ocorra o0 rapido
desaguamento do material e sua umidade



alcance valores préoximos a umidade otima de
compactacéo.

Um aspecto relevante, no respeitante a
qualidade do underflow como material de
construcdo da barragem, é a exigéncia de um
limite para o teor de finos passante na peneira
n° 200, pois, esse teor de finos esta intimamente
relacionado ao coeficiente de permeabilidade do
material. Atualmente, ap0s varios anos de
monitoramento de barragens altas construidas
com rejeitos ciclonados, concluiu-se que
rejeitos de cobre que apresentam peso
especifico dos sélidos 2,7 g/cm3 a 2,8 g/cm?3
apresentam permeabilidade de 10 cm/s para
um teor de finos limitado ao intervalo 15% a
20% (Barrera et al, 2011; Valenzuela, 2015). Ja
para rejeitos com peso especifico dos solidos
3,0 glcmd® a 3,2 g/cm3 caso em que se
enquadram os rejeitos de minério de ferro, a
porcentagem de finos pode alcancar 20% a 25%
(Barrera et al, 2011). Mittal and
Morgenstern (1977) também salientam que
rejeitos que apresentam teor de finos passante
na peneira n° 200 no intervalo de 20% a 25%
terdo coeficiente de permeabilidade da ordem
de 10 cm/s. O teor de finos &, portanto, um
parametro importante no controle de producdo
do underflow como material de construcdo e
deve ser levado em conta no projeto da
barragem.

A curva granulométrica tipica de um
underflow de ciclonagem de rejeito de minério
de ferro quase coincide com a curva do rejeito
total. Atribui-se esta caracteristica ao fato de a
densidade dos soélidos do rejeito ser da ordem de
3 g/cm3® ou mais. De fato, para solos com
densidade dos grdos praticamente constante, a
separacdo equivale também a uma separacdo
granulométrica  (particulas  maiores  no
underflow e menores no overflow). No entanto,
vale ressaltar que o hidrociclone, no caso
especifico dos rejeitos de minério de ferro, ndo
consegue separar com eficiéncia o material
granulometricamente, uma vez que existem
particulas de ferro de menor didmetro com
massa equivalente a particulas de solo de
didmetro consideravelmente maior (Lopes,
2000). A Figura 6 apresenta uma curva
granulométrica tipica de rejeito de minério de
ferro ciclonado. Pode-se observar na curva que
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o underflow apresenta cerca de 45% passante na
peneira #200.

Rejeitos cidlonados

Rejeito Tatol

Percentagem passante %)

30,00

Didmetra das particulas (mm)

—+—UF-A == RTotsl-A= == #200 ATotal -B= = RTotal-C

Figura 6 - Curvas granulométricas tipicas de rejeitos de
minério de ferro ciclonados.
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Verifica-se na pratica que um underflow com
estas caracteristicas apresenta coeficiente de
permeabilidade  muito  varidvel podendo
facilmente alcancar 10 cm/s ou valores
menores, saindo portanto do conceito de
underflow de livre drenagem.

Nestas condicbes € necessario proceder a
uma dupla ciclonagem, ou ciclonagem em
duplo estagio, na qual o underflow do primeiro
estagio alimenta o hidrociclone do segundo
estagio de de forma a obter um underflow final
com um percentual maximo de 20% a 25%
passante na peneira #200. Ndo ha experiéncias
de ciclonagem de rejeitos em segundo estagio
publicadas no Brasil. O autor recomenda que
sejam levadas a cabo experiéncias de
ciclonagem em duplo estagio, em rejeitos de
minério de ferro, para que se possa verificar a
caracteristica final do underflow no respeitante
a sua capacidade de livre drenagem. Enfatiza-se
que a barragem poderé ser alteada por décadas
e, portanto, o rejeito certamente sofrera
significativas variagbes em fungdo do minério
encontrado na frente de lavra. N&o obstante, o
underflow devera apresentar uniformidade com
relacdo a capacidade de livre drenagem. Esta é
uma questdo mandatéria para este tipo de
barragem.

Nestes experimentos, € recomendavel utilizar
hidrociclones comuns e hidrociclones equipados

com o dispositivo auxiliar denominado
“Cyclowash”  (FLSmidth,  2016). Tal

dispositivo & recomendado pelo fabricante
FLSmidth-Krebs para melhorar a qualidade do



underflow, uma vez que atua eliminando finos
no underflow. Resta extrair do experimento
recomendado se tal dispositivo vai funcionar na
ciclonagem do rejeito de minério de ferro.
Algumas barragens descritas na literatura ja
usam estas inovacdes. Segundo Obermeyer e
Alexieva (2011) na barragem de Cerro Verde,
atualmente em construcdo no Peru, o underflow
¢ produzido atraves de dupla ciclonagem

utilizando  hidrociclones equipados com
“cyclowash”. Ja a barragem EI Mauro,
atualmente em constru¢gdo no Chile, o

underflow é produzido através de ciclonagem
em um  estdgio, também utilizando
hidrociclones equipados com “cyclowash”.

3.3  Aspectos das barragens ciclonadas
existentes no Brasil
No Brasil, existem poucas barragens

construidas com rejeito ciclonado. Sabe-se que
em nenhuma delas o método classico de
alteamento é aplicado, devido a permeabilidade
do underflow ser bastante variavel, pois, a
ciclonagem ndo é executada obedecendo ao
requisito da limitacdo de finos na #200. Ha
descricdes de barragens que se iniciaram com
permeabilidade adequada (107 cm/s), mas logo
em seguida houve necessidade de ciclonar o
rejeito fora do corpo da barragem e transportar
o underflow através de caminh@es, perdendo
assim, a economicidade que o lancamento
hidraulico do underflow proporciona ao
empreendimento (Busch et al, 1982; Busch,
1987). Verifica-se, também, a necessidade de
utilizacdo de calhas para auxiliar a descida do
underflow no talude. Tal fato salienta a
variabilidade do rejeito ao longo do periodo de
operacdo da mina e conduz a concluséo de que é
necessario ter um controle adequado sobre a
producdo do underflow. Isto é, o underflow
deve ser produzido com vistas a servir de
material de construcdo da barragem. Enfatiza-se
que a manutengdo do rejeito com a
permeabilidade adequada permitird a aplicagdo
do método classico ao longo de todo o periodo
de construcdo, eliminando-se a utilizacdo de
caminh@es e outras interferéncias no meétodo
construtivo.

COBRAMSEG 2016

4 A CONTRIBUICAO DA ENGENHARIA
CHILENA

As caracteristicas requeridas pelas barragens
ciclonadas citadas anteriormente seguem as
recomendagdes  utilizadas nas  barragens
chilenas, desenvolvidas nos ultimos quarenta
anos. Apos a ruptura da barragem EI Cobre n° 1
(alteada por montante) no terremoto de 1965,
iniciou-se no Chile a construcdo de barragens
ciclonadas alteadas por jusante, sendo a
primeira a barragem EI Cobre n° 4. Seguiu-se a
construcdo de uma série de outras barragens
utilizando as licdes aprendidas nas barragens
anteriores  (Valenzuela, 2015; Swaisgood,
2002). Assim, foi testado underflow com
diferentes teores de finos e, estudada a sua
correlacdo com os controles piezométricos
visando verificar a influéncia do teor de finos
no comportamento da saturacdo do talude.

Foram também investigadas a relacdo entre a
mineralogia do rejeito e materiais drenantes e a
quebra dos grdos destes materiais quando
submetidos a altas pressfes confinantes, pois, a
quebra de grdos promove o aumento de finos
com consequéncias na diminuicdo da
permeabilidade e na resisténcia ciclica do
rejeito, fatores importantes considerando que o
Chile é um pais de alta sismicidade. Concluiu-
se gue para pressGes verticais de até 4 MPa,
que corresponde a uma barragem com altura de
200 m, a quebra de graos nao é significativa.

Foi dito anteriormente que o rejeito total é
transportado por via hidraulica até a crista da
barragem onde € ciclonado, espalhado em
camadas sucessivas e paralelas e compactado.
Neste processo os hidrociclones sdo moveis e
vao sendo alteados sucessivamente.
Atualmente, conforme descrito por Barrera et
al. (2011) e por Valenzuela (2015), implanta-se
uma estacéo fixa de hidrociclones em uma das
ombreiras e o underflow é conduzido até a
barragem através de uma tubulacdo que se
estende por todo o comprimento da crista. Esta
tubulacdo ¢ dotada de “spigots” com registros
espacados a cada trés metros, de onde o rejeito é
descarregado no talude jusante. Esta tubulacao é
que vai sendo sucessivamente alteada. Esta
técnica foi introduzida pelos Engenheiros
chilenos no ambito das barragens de rejeitos,



com o advento das barragens ciclonadas altas. A
Figura 7 mostra este arranjo para a barragem El
Mauro no Chile. A justificativa para adogédo
desta técnica € industrializacdo do processo com
vistas a manutencdo da qualidade do underflow
(menor variabilidade da granulometria e
consequentemente da  permeabilidade) e
também a producdo requerida, pois, a estacdo
fixa de hidrociclones € uma planta de processo
dotada de instrumentacdo e, portanto, sua
operacdo e monitoramento sdo mais efetivos
que nos hidrociclones simplesmente
posicionados na crista da barragem.

Estacdo de Ciclones

Tubulacdes de
distribuicdo de rejeitos

(b)
Figura 7 — Arranjo da estacdo de hidrociclones e
tubulagGes sobre a barragem (a). Detalhe da estacdo de
hidrociclones (b). Barragem EI Mauro no Chile.

A experiéncia chilena de projeto e
construcdo das modernas barragens de rejeito
ciclonados, esta muito bem documentada nos
artigos Alarcon e Barrera (2003), Barrera e
Valenzuela (2003), Barrera et al (2011),
Valenzuela (2015) e, constitui-se no estado da
arte deste tipo barragem.
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5 SUGESTOES PARA AS BARRAGENS
BRASILEIRAS

No Chile, devido a alta sismicidade do pais, as
barragens de rejeitos alteadas por montante sao
proibidas por lei federal, bem como o underflow
para ser utilizado como material de construcao
deve ter no maximo 20% de finos passantes na
#200 (Decretos Supremos n° 86/1970;
248/2006). La todas as barragens de rejeitos
construidas apos 1970 sdo barragens ciclonadas
alteadas por jusante. Hoje estas barragens
atingem alturas da ordem de 250 m. Barragens
com cerca de 200 m altura passaram incolumes
pelos ultimos terremotos acontecidos no pais.

Para o caso brasileiro, considerando a baixa
sismicidade do pais, sugere-se adotar as
barragens ciclonadas alteadas por linha de
centro, que apresentam nivel de seguranca
bastante superior as barragens alteadas por
montante e, proximo a das barragens alteadas
por jusante, mas ocupam menor area,
necessitam um volume menor de underflow,
resultando em um custo menor. Estas barragens
podem substituir com inequivocas vantagens no
quesito seguranca contra a ruptura, as barragens
alteadas por montante, que apresentam alto
risco potencial de ruptura.

E necessario um estudo detalhado do rejeito
de minério de ferro para definir a viabilidade da
adocdo deste tipo de barragem. Estes estudos
devem incluir: além dos ensaios geotécnicos
tradicionais, ensaios de ciclonagem do rejeito
em duplo estagio utilizando os hidrociclones
equipados com o cyclowash (FLSmidth (2016),
visando reduzir o teor de finos no underflow de
forma a garantir a uniformidade granulométrica
bem como as caracteristicas de livre drenagem
do rejeito ao longo de todo o periodo de
operacao da barragem.

6 CONCLUSOES

Apresentou-se neste artigo o conceito moderno,
bem como as caracteristicas construtivas das
modernas barragens de rejeito ciclonado,
estabelecidas pela préatica chilena desenvolvida
nos ultimos quarenta anos.

O sucesso da construgdo da barragem
ciclonada, assenta-se entre outros pontos, na



qualidade do underflow no respeitante a sua
permeabilidade e a sua uniformidade ao longo
do periodo de operacdo da mina, que pode se
estender por décadas.

O alteamento da barragem e a producdo do
underflow sdo uma atividade diaria, que tem
que ser ajustada em funcdo do rejeito que esta
sendo gerado na planta de processamento do
minério. A inerente variabilidade do minério
dara origem a variacdes também no rejeito, que
tera influencia nas suas  propriedades
geotécnicas, que condicionam o método de
construcao.

O underflow da ciclonagem em um estagio
do rejeito de minério de ferro apresenta alto teor
de finos passantes na #200. E necessério que o
rejeito seja submetido a ensaios de dupla
ciclonagem para obter um underflow com um
percentual de finos da ordem de 20% a 25%,
que garanta permeabilidades da ordem de 10
Scm/s (livre drenagem) ao longo de toda a
operacdo da barragem.

Considerando que o Brasil é um pais de
baixa sismicidade, sugere-se a adocdo das
barragens ciclonadas alteadas por linha de
centro, que apresentam menor risco de ruptura,
em substituicdo as barragens alteadas por
montante cuja construcdo tem controle precario
e apresentam alto risco de ruptura.

Este trabalho é dedicado ao meu querido
filho Estevdo Luiz Ferreira Queiroga Mafra (in
memoriam).
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