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Drenagem como elemento de seguranca geotécnica em
estruturas de mineracao

Drainage as an element of geotechnical safety in mining structures

Mariangela Regina da Silva Sampaio de Souza

RESUMO

A drenagem é reconhecida, na literatura geotécnica e na pratica da engenharia de
minas, como um dos fatores determinantes da estabilidade de estruturas de terra
construidas ou formadas a partir de solos e residuos de mineragdo. O presente
artigo técnico tem como problema de pesquisa identificar qual a influéncia dos
sistemas de drenagem superficial e profunda na estabilidade e na segurancga
operacional de estruturas geotécnicas de mineragao, notadamente taludes de cava e
de pilha, pilhas de estéril e estruturas de disposicédo de rejeitos (barragens e pilhas
de rejeito filtrado ou empilhado a seco). Por meio de revisdo narrativa da literatura
técnica e normativa, de analise dos principios da mecanica dos solos aplicados a
poropressao e a resisténcia ao cisalhamento, e da retomada e atualizagédo de um
estudo comparativo de alternativas de drenagem profunda — desenvolvido
originalmente em trabalho de conclusdo de curso —, o artigo discute os principais
mecanismos de ruptura associados a saturagdo e a geragdo de poropressoes
positivas, os tipos de dispositivos de drenagem superficial e profunda disponiveis,
seus critérios de dimensionamento e as boas praticas de projeto, construgao,
operacao e monitoramento. S3o comparadas quatro alternativas tipicas de
drenagem profunda — drenos horizontais profundos, pogos de alivio, tapetes
drenantes e trincheiras drenantes verticais — segundo os critérios de vazao de
projeto, nivel de seguranga proporcionado, custo de implantagdo e prazo executivo,
evidenciando que a escolha da solugdo otima depende do contexto
geoldgico-geotécnico, do estagio da obra e do apetite ao risco do empreendimento.
Os resultados indicam que a drenagem eficiente reduz as poropressdes, aumenta o
fator de seguranga ao cisalhamento, diminui a probabilidade de liquefacdo em

rejeitos saturados e constitui, junto a instrumentagcédo geotécnica, um dos pilares dos



sistemas de gestdo de seguranga de barragens e pilhas de estéril no Brasil,
sobretudo apés os desastres de Fundao (Mariana/MG, 2015) e da Mina Cérrego do
Feijao (Brumadinho/MG, 2019), que reformularam o arcabougo regulatério nacional.
Conclui-se que a drenagem nao deve ser tratada como elemento acessério de
projeto, mas como componente estrutural de segurancga, sujeito a dimensionamento
formal, redundancia, inspegao periddica e monitoramento instrumentado ao longo de

todo o ciclo de vida do empreendimento minerario.
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ABSTRACT

Drainage is widely recognized, both in geotechnical literature and in mining
engineering practice, as one of the determining factors for the stability of earth
structures built with or composed of mining waste materials. This technical article
addresses the research problem of identifying the influence of surface and deep
drainage systems on the stability and operational safety of mining geotechnical
structures, particularly pit and stack slopes, waste rock piles and tailings disposal
structures (dams and dry-stacked or filtered tailings piles). Through a narrative review
of technical and regulatory literature, an analysis of soil mechanics principles applied
to pore pressure and shear strength, and the update of a comparative study of deep
drainage alternatives originally developed in an undergraduate thesis, the article
discusses the main failure mechanisms associated with saturation and positive pore
pressure generation, the types of surface and deep drainage devices available, their
design criteria and good practices for design, construction, operation and monitoring.
Four typical deep drainage alternatives — horizontal drains, relief wells, drainage
blankets and vertical drainage trenches — are compared according to design flow
rate, safety level provided, implementation cost and execution schedule, showing
that the optimal solution depends on the geological-geotechnical context, the stage of
the work and the risk appetite of the project. Results indicate that efficient drainage
reduces pore pressures, increases the factor of safety against shear failure,
decreases the probability of liquefaction in saturated tailings, and constitutes,

together with geotechnical instrumentation, one of the pillars of dam and waste pile



safety management systems in Brazil, especially after the Funddo (Mariana/MG,
2015) and Corrego do Feijao Mine (Brumadinho/MG, 2019) disasters, which
reshaped the national regulatory framework. It is concluded that drainage should not
be treated as an accessory design element, but as a structural safety component,
subject to formal design, redundancy, periodic inspection and instrumented

monitoring throughout the entire life cycle of the mining project.

Keywords: Geotechnical drainage. Dam safety. Slope stability. Waste rock piles. Pore
pressure.

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A atividade de mineracdo produz, em praticamente todas as suas etapas,
grandes volumes de materiais que precisam ser dispostos de forma segura e
duradoura: solo e rocha decapeados na abertura de cavas, estéril proveniente da
lavra e rejeitos gerados no beneficiamento do minério. Esses materiais sdo
normalmente organizados em estruturas geotécnicas de grande porte — taludes de
cava, pilhas de estéril e barragens ou pilhas de rejeitos — que, embora nao sejam
obras civis convencionais no sentido de terem finalidade estrutural imediata,
precisam obedecer aos mesmos principios de estabilidade que regem barragens de
terra, aterros e taludes rodoviérios.

Dentre os fatores que controlam a estabilidade dessas estruturas, a agua
presente no maci¢o ocupa posig¢ao central. A elevacao do nivel freatico, a saturacao
de camadas de solo ou rejeito e a geragdo de poropressdes positivas reduzem a
resisténcia ao cisalhamento efetiva do material, aproximando o maci¢o da condi¢cao
de ruptura. Por essa razao, os sistemas de drenagem — superficiais e profundos —
nao constituem um item complementar de projeto, mas sim um componente
estrutural de seguranga, cuja falha ou auséncia figura como causa recorrente, direta
ou indireta, de acidentes geotécnicos registrados na mineragao brasileira e mundial.
(TERZAGHI; PECK; MESRI, 1996; PINTO, 2006).

O tema ganhou renovada relevancia técnica e social apdés os rompimentos
das barragens de rejeitos do Fundado, em Mariana/MG (2015), e da Barragem | da

Mina Cérrego do Feijao, em Brumadinho/MG (2019). Os documentos técnicos



incluidos nas referéncias deste artigo associam esses eventos a mecanismos
complexos de instabilidade envolvendo saturagao, poropressoées e liquefagao, entre
outros fatores. Nesse contexto, o desempenho da drenagem interna integra a
analise das condi¢des hidraulicas das estruturas, sem que sua atuacao deva ser
tratada isoladamente como explicagao unica para rupturas de natureza multifatorial.
Esses eventos contribuiram para o fortalecimento do arcaboucgo regulatério brasileiro
de segurancga de barragens, com destaque para a Lei Federal n° 14.066/2020 e para
a Resolugdo ANM n° 95/2022. (BRASIL, 2020; ANM, 2022; PAINEL DE
ESPECIALISTAS, 2019; PIMENTA DE AVILA CONSULTORIA, 2016).

1.2 Problema de pesquisa

O problema que orienta este artigo pode ser formulado da seguinte maneira:
qual a influéncia dos sistemas de drenagem na estabilidade e na seguranga
operacional de estruturas geotécnicas de mineracdo? De forma mais especifica,
busca-se compreender como a drenagem superficial e a drenagem profunda atuam,
isolada e conjuntamente, no controle das poropressdes e na manutencdo de fatores de
seguranca adequados em taludes, pilhas de estéril e estruturas de disposicdo de
rejeitos, e quais critérios técnicos e econdmicos devem orientar a escolha entre
diferentes alternativas de drenagem profunda ao longo do ciclo de vida do

empreendimento.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é analisar, de forma técnica e fundamentada na
literatura de mecanica dos solos e de geotecnia de mineragdo, a influéncia dos
sistemas de drenagem sobre a estabilidade e a seguranga operacional de estruturas
geotécnicas de mineracdo, com foco em taludes, pilhas de estéril e estruturas de
disposicdo de rejeitos.

Sdo objetivos especificos: (a) sistematizar os principais mecanismos de
instabilidade geotécnica relacionados a agua intersticial e a poropressdo em solos e
rejeitos de mineracdo; (b) descrever e classificar os dispositivos de drenagem
superficial e profunda usualmente empregados em taludes, pilhas de estéril e

estruturas de rejeitos, incluindo seus principios de funcionamento e critérios de



dimensionamento; (c) discutir a relagdo entre drenagem, instrumentacao geotécnica e
gestdio de seguranca de Dbarragens no contexto regulatério brasileiro
pos-Brumadinho; e (d) retomar e atualizar, a luz da literatura técnica corrente, um
estudo comparativo de alternativas de drenagem profunda — drenos horizontais
profundos, pogos de alivio, tapetes drenantes e trincheiras drenantes verticais —
segundo os critérios de vazdo, seguranca, custo e prazo, originalmente desenvolvido

em trabalho de conclusao de curso.

1.4 Justificativa

A justificativa para o desenvolvimento deste artigo assenta-se em trés pilares.
Em primeiro lugar, um pilar técnico: a drenagem €&, entre os fatores controlaveis de
projeto, um dos que produz maior efeito relativo sobre o fator de segurangca de
taludes e estruturas de disposi¢cdo de residuos, sendo ao mesmo tempo um dos
mais suscetiveis a falhas por colmatacdo, subdimensionamento, manutencao
deficiente ou obsolescéncia frente a evolugdo da geometria da obra. Em segundo
lugar, um pilar regulatério e social: a sequéncia de rupturas de barragens de rejeitos
ocorridas no Brasil na ultima década elevou o tema da seguranga geotécnica de
estruturas de mineragao a condi¢cao de prioridade nacional, com reflexos diretos em
normas técnicas, legislacédo e praticas de auditoria e certificagdo. Em terceiro lugar,
um pilar académico-profissional: o presente artigo permite consolidar, atualizar e
ampliar um estudo comparativo de alternativas de drenagem profunda desenvolvido
anteriormente em trabalho de conclusdao de curso, incorporando a ele uma
discussdo mais ampla sobre drenagem superficial, taludes, pilhas de estéril e
estruturas de rejeitos, e alinhando-o ao estado da arte da literatura técnica e
normativa vigente. (GERSCOVICH, 2016; VICK, 1990; ICOLD, 2001).

1.5 Metodologia

Trata-se de artigo técnico de natureza qualitativa, com abordagem
descritivo-analitica, fundamentado em revisdo narrativa de literatura técnica e
normativa nacional e internacional sobre mecéanica dos solos, geotecnia de
barragens e drenagem aplicada a mineracdo. O corpus de referéncia reune
livros-texto classicos de mecanica dos solos e engenharia de barragens, normas

técnicas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), atos normativos da



Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), legislacdo brasileira de seguranca de
barragens, guias técnicos de organismos internacionais, como a International
Commission on Large Dams (ICOLD), e literatura técnica consolidada sobre
barragens, pilhas de estéril e estruturas de rejeitos. Por ndo ter sido adotado
protocolo formal de revisédo sistematica com estratégia de busca, bases indexadoras
e critérios de inclusao e exclusao previamente definidos, os resultados devem ser
interpretados como sintese técnico-bibliografica e ndo como revisao sistematica.
Complementarmente, o artigo retoma e atualiza um estudo comparativo de
alternativas técnicas de drenagem profunda desenvolvido anteriormente pela autora,
reorganizando os critérios de comparagao — vazao de projeto, nivel de segurancga,
custo de implantacdo e prazo executivo — a luz das referéncias reunidas. A
comparagado € qualitativa e tem finalidade de apoio a decisdo conceitual; nao
substitui dimensionamento, modelagem hidrogeoldgica, analise de estabilidade ou
avaliagcdo econdmica especifica de projeto. A estrutura do texto apresenta,
inicialmente, o referencial tedrico sobre mecanismos de instabilidade; em seguida,
os sistemas de drenagem superficial e profunda; posteriormente, sua aplicacdo a
taludes, pilhas de estéril e estruturas de rejeitos; e, por fim, o estudo comparativo, a

discussao e as consideracoes finais.

2 ESTRUTURAS GEOTECNICAS DE MINERACAO E MECANISMOS DE
INSTABILIDADE

Este capitulo apresenta o referencial tedrico necessdrio para a compreensao
dos mecanismos pelos quais a dgua intersticial afeta a estabilidade de estruturas
geotécnicas de mineracdo. Inicialmente, caracterizam-se as trés tipologias de
estrutura que constituem o foco deste trabalho — taludes, pilhas de estéril e
estruturas de disposicdo de rejeitos —, seguindo-se a discussao dos fundamentos de
poropressdo e resisténcia ao cisalhamento e, por fim, uma sintese de casos

emblematicos de ruptura associados a drenagem deficiente.

2.1 Taludes de cava e de pilha

Os taludes de mineracdo compreendem tanto os taludes de cava, formados

pelo desmonte progressivo do maci¢co rochoso ou do solo durante a lavra a céu



aberto, quanto os taludes de pilhas de estéril e de rejeitos, formados pela deposigao
controlada de materiais de descarte. Nos taludes de cava, a estabilidade depende
de fatores geoldgico-estruturais — como orientagao de descontinuidades, presenca
de planos de fraqueza e resisténcia da matriz rochosa — e de fatores
hidrogeoldgicos, associados a percolagdo de agua subterranea através do macigo
rochoso fraturado ou do solo residual. A elevagao do nivel piezométrico no interior
do talude reduz a tensdo normal efetiva atuante nos planos potenciais de ruptura,
diminuindo a resisténcia ao cisalhamento mobilizavel e, consequentemente, o fator
de seguranga. (GERSCOVICH, 2016).

Nos taludes de pilha — sejam eles de estéril ou de rejeito —, a condig¢ao é
agravada pelo fato de o proprio material constituinte do talude ser, frequentemente,
heterogéneo, mal compactado ou depositado em condicao hidraulica, o que favorece
a formacdo de zonas de saturagdo permanente ou transitoria. A geometria desses
taludes, em geral definida por angulos de talude global e de banco estabelecidos em
projeto geotécnico, deve ser compatibilizada com a resisténcia ao cisalhamento do
material e com as condi¢gdes de poropressao esperadas ao longo da vida util da
estrutura, o que reforga a necessidade de sistemas de drenagem eficazes desde as
etapas iniciais de implantagdo. (GERSCOVICH, 2016; SILVEIRA; MACHADO, 2010).

2.2 Pilhas de estéril

As pilhas de estéril, também designadas pilhas de disposicao de estéril (waste
rock dumps), séo estruturas formadas pelo empilhamento de material rochoso ou de
solo sem valor econbémico, removido durante a lavra para acesso ao minério.
Trata-se, em geral, de estruturas de grande volume, construidas por basculamento
(end dumping), por avancgo frontal (advancing) ou por métodos de construgdo em
camadas compactadas, a depender das condicbes geotécnicas do material
disponivel e das exigéncias de estabilidade e de gestdo ambiental. (SILVEIRA,
MACHADO, 2010).

Do ponto de vista hidrogeoldgico, as pilhas de estéril apresentam grande
heterogeneidade granulométrica, com blocos de rocha de dimensdes variadas
segregados ao longo da face de deposicdo, o que produz zonas de alta
permeabilidade convivendo com zonas de menor permeabilidade formadas por

material fino segregado na base ou no interior da pilha. Essa heterogeneidade



dificulta a previsdo do comportamento hidraulico da pilha e pode favorecer a
formagdo de zonas de acumulo de agua — especialmente na interface entre a pilha
e a fundacao natural, ou em descontinuidades internas de deposi¢cdo —, o0 que exige
sistemas de drenagem de fundagéo, drenos de base e canaletas de captacdo de
aguas pluviais de montante como elementos indispensaveis de projeto. (SILVEIRA;
MACHADO, 2010).

2.3 Estruturas de disposicao de rejeitos

Os rejeitos sao a fracdo do minério lavrado que nao apresenta valor
econbmico apds o beneficiamento e que, historicamente, no Brasil, foi
majoritariamente disposta sob a forma de polpa (mistura de particulas sélidas finas e
agua) em barragens de contengao, construidas por métodos de alteamento a
montante, a jusante ou por linha de centro. Mais recentemente, em razado do
arcabouco regulatorio restritivo ao método de alteamento a montante — proibido no
Brasil pela Lei n° 23.291/2019 do Estado de Minas Gerais e por dispositivos
correlatos em nivel federal —, tem crescido a adocdo de métodos alternativos de
disposicédo, como o empilhamento de rejeito filtrado (dry stacking) e a disposicéo de
rejeito espessado ou em pasta, que reduzem, mas n&o eliminam, os riscos
associados a saturagao. (VICK, 1990; MINAS GERAIS, 2019).

Nas barragens convencionais de rejeitos, a drenagem interna — composta
tipicamente por tapetes drenantes, drenos de pé, chaminés drenantes e, quando
necessario, pogcos de alivio — tem a fungao de controlar a linha freatica dentro do
maci¢o, mantendo-a o mais baixa possivel e evitando sua emergéncia na face de
jusante, o que poderia desencadear erosao interna (piping) ou instabilizacdo da
crista e da praia de rejeitos. Ja nas pilhas de rejeito filtrado, embora o material seja
disposto com teor de umidade reduzido e, portanto, apresente menor grau de
saturacgao inicial, a infiltracdo de aguas pluviais ao longo do tempo torna igualmente
necessaria a previsdo de sistemas de drenagem de fundagdo e de drenagem
superficial eficientes, sob pena de o material retomar condi¢gbes de saturagao parcial
ou total ao longo dos anos de operagéo. (VICK, 1990; ICOLD, 2001).



2.4 Poropressao, resisténcia ao cisalhamento e ruptura

O principio das tensdes efetivas, formulado por Terzaghi, estabelece que o
comportamento mecanico dos solos — incluindo sua resisténcia ao cisalhamento e
sua deformabilidade — é controlado nao pela tensao total aplicada, mas pela tensao
efetiva, definida como a diferenga entre a tenséo total e a poropressdo da agua
presente nos vazios do solo. Em termos simplificados, a tensao efetiva (o') € dada
pela expressao ¢' = 0 — u, em que O representa a tensio total e u a poropressao.
(TERZAGHI; PECK; MESRI, 1996; PINTO, 2006).

A resisténcia ao cisalhamento de um solo, segundo o critério de ruptura de
Mohr-Coulomb, é expressa em termos de tensdes efetivas pela equacdo 1 = c' +
o'-tan(¢'), em que T € a tensado cisalhante resistente, c' é o intercepto de coesao
efetiva e @' € o angulo de atrito interno efetivo. Observa-se, dessa relagao, que
qualquer elevacao da poropressao u reduz diretamente a tensao normal efetiva o' e,
consequentemente, a parcela de resisténcia associada ao atrito interno (o'-tan '),
sem alterar a coesao efetiva. Esse mecanismo explica por que a saturacdo de um
talude — seja por infiltracdo de agua de chuva, seja por elevagao do nivel freatico,
seja por ascensao capilar — é um dos gatilhos mais recorrentes de instabilizagao de
taludes de solo e de estruturas de disposicdo de residuos de mineracgao.
(TERZAGHI; PECK; MESRI, 1996; PINTO, 2006).

Em materiais granulares fofos e saturados, como rejeitos arenosos dispostos
hidraulicamente, um mecanismo adicional e particularmente severo é a liquefacao
estatica. Quando um material desse tipo é submetido a um carregamento — por
exemplo, o avango da crista de um alteamento — em condi¢do n&o drenada, ou
seja, sem tempo suficiente para dissipagao das poropressdes geradas, pode ocorrer
aumento acentuado da poropressao e colapso da estrutura de contato entre
particulas, levando a perda quase total de resisténcia ao cisalhamento e a uma
ruptura de carater fragil e catastrofico, com grandes deslocamentos e fluxo do
material a jusante. A literatura técnica sobre os desastres de Funddo e de
Brumadinho converge na identificacdo da liquefagao estatica, desencadeada por
rejeitos saturados e por sistemas de drenagem interna insuficientes ou ineficazes,
como mecanismo determinante das rupturas. (VICK, 1990; ICOLD, 2001).

Sob o ponto de vista de projeto, o controle das poropressdes € usualmente

expresso por meio da razdo de poropressao ru, definida como a relacéo entre a



poropressao atuante em um ponto do macico e a tensao vertical total no mesmo
ponto (ru = u / ov). Valores elevados de ru indicam maior proximidade da condigao
de ruptura, e os sistemas de drenagem — superficiais e profundos — sao,
precisamente, os dispositivos de engenharia destinados a manter ru em niveis
compativeis com os fatores de seguranga exigidos em projeto, tanto em condi¢des
operacionais normais quanto em condicdbes excepcionais, como eventos
pluviométricos extremos ou sismos. (GERSCOVICH, 2016; PINTO, 2006).

2.5 Rupturas emblematicas associadas a drenagem deficiente

A recorréncia de acidentes geotécnicos em estruturas de mineragao
relacionados, direta ou indiretamente, a deficiéncias de drenagem justifica breve
retrospectiva de casos emblematicos, cuja analise técnica consolidou parte relevante
do conhecimento atual sobre o tema.

O rompimento da barragem de rejeitos do Fundao, em Mariana/MG, em 2015,
produziu graves consequéncias humanas, ambientais e socioecondmicas. Para os
fins deste artigo, o caso é utilizado como referéncia para discutir a importancia do
controle das condi¢cbes hidraulicas e do acompanhamento do desempenho de
estruturas de rejeitos. A interpretacdo de suas causas deve considerar a interagao
entre condigbes geotécnicas, hidraulicas, construtivas e operacionais, evitando
atribuir o evento a um unico componente de projeto. (PIMENTA DE AVILA
CONSULTORIA, 2016).

O rompimento da Barragem | da Mina Cérrego do Feijao, em Brumadinho/MG,
em 2019, foi analisado por um painel de especialistas que identificou a liquefagao
como mecanismo de ruptura. No escopo deste trabalho, o caso reforgca a
necessidade de avaliar conjuntamente estado de saturagcdo, poropressdes,
propriedades dos rejeitos, histérico construtivo, instrumentagdo e desempenho dos
sistemas de controle hidraulico. Assim, a drenagem € tratada como uma barreira
relevante de seguranga, mas inserida em um sistema geotécnico mais amplo e
multifatorial. (PAINEL DE ESPECIALISTAS, 2019).

Casos internacionais séo igualmente utilizados na literatura para demonstrar
que rupturas de barragens de rejeitos podem decorrer da interacdo de fatores de
fundacao, projeto, construgdo, operacdo e controle hidraulico. Essa experiéncia

acumulada reforca a necessidade de sistemas de drenagem formalmente



dimensionados, verificaveis por instrumentacdo e submetidos a inspecdao e
manutencgao ao longo do ciclo de vida da estrutura. (ICOLD, 2001; VICK, 1990).

3 SISTEMAS DE DRENAGEM EM ESTRUTURAS GEOTECNICAS

Os sistemas de drenagem aplicados a estruturas geotécnicas de mineragao
podem ser classificados, de forma didatica, em dois grandes grupos: a drenagem
superficial, destinada a captar e conduzir para fora da estrutura as aguas pluviais
incidentes antes que infiltrem no macigo, e a drenagem profunda ou interna,
destinada a captar e dissipar a agua que ja se encontra no interior do macico,
controlando o nivel freatico e as poropressdes. Este capitulo descreve os principais
dispositivos de cada grupo, seus principios de funcionamento, critérios de
dimensionamento e requisitos de projeto, além de tratar dos critérios de filtro e da
instrumentagao geotécnica associada. (CRUZ, 1996; VICK, 1990).

3.1 Drenagem superficial

A drenagem superficial tem como objetivo primario evitar que as aguas de
precipitacao pluviométrica incidentes sobre a bacia de contribuicdo de uma estrutura
geotécnica — talude, pilha de estéril ou estrutura de rejeitos — infiltrem no macico
ou provoguem erosao em suas faces. Trata-se da primeira linha de defesa contra a
saturacao, e sua eficacia reduz significativamente a demanda sobre os sistemas de
drenagem profunda. (GERSCOVICH, 2016).

3.1.1 Canaletas e valetas de drenagem

As canaletas de crista, de berma e de pé de talude sdo dispositivos lineares, em
geral revestidos em concreto, geomembrana ou material rigido, destinados a
interceptar o escoamento superficial e conduzi-lo, de forma controlada, até
dissipadores de energia e, em seguida, para os corpos hidricos receptores ou bacias
de contencdo de sedimentos. O dimensionamento hidrdulico dessas canaletas é
realizado por meio de métodos consagrados na engenharia hidrolégica — como o
método racional, para bacias de pequena area de contribuicdo, ou métodos de
hidrograma unitdrio para bacias maiores —, adotando-se periodo de retorno

compativel com a classe de risco e a categoria de dano potencial associado a



estrutura, conforme critérios estabelecidos pela Agéncia Nacional de Mineracdo. Em
barragens de rejeitos classificadas com dano potencial associado alto, é usual a
adocdo de periodos de retorno de 1.000 anos ou da precipitagio méxima provavel
(PMP) para o dimensionamento do vertedouro e dos dispositivos de drenagem

superficial associados.

3.1.2 Bermas, banquetas e sistemas de captacdo escalonados

Em taludes de grande altura, como os de cavas de mineragdo e de pilhas de
estéril, a drenagem superficial é organizada de forma escalonada, com canaletas de
berma captando o escoamento de cada bancada e conduzindo-o lateralmente até
canaletas de descida, dispostas ao longo de rampas ou de trechos especificos do
talude, revestidas ou providas de dissipadores de energia (degraus, bacias de
amortecimento) para evitar velocidades erosivas. A auséncia ou a subdimensdo
desses sistemas é causa frequente de ravinamento e de erosao regressiva nas faces de
taludes e pilhas, que pode evoluir para instabilizagdes localizadas e, em casos

extremos, comprometer a estabilidade global da estrutura.

3.1.3 Dissipadores de energia e protecio de taludes

A energia cinética das dguas captadas pelas canaletas deve ser dissipada antes
do langamento em cursos d'dgua naturais ou em bacias de sedimentagao, de modo a
evitar erosdo e carreamento de solidos. Empregam-se, para tanto, bacias de
dissipagdo, degraus em cascata, enrocamentos e estruturas de queda.
Complementarmente, a protecdo das faces de taludes e pilhas contra a agdo erosiva
direta da chuva é realizada por meio de revegetacdo (hidrossemeadura, gramineas de
cobertura), mantas de controle de erosao biodegradaveis, ou, em situagdes de maior

exposicdo, por revestimentos rigidos ou enrocamentos de protecao.

3.2 Drenagem profunda ou interna

A drenagem profunda, também chamada de drenagem interna ou
subterranea, tem por objetivo captar a agua presente no interior do macigo —
proveniente de infiltragao, de fluxo subterraneo natural ou da prépria agua intersticial

de deposicao hidraulica de rejeitos — e conduzi-la para fora da estrutura, reduzindo



o0 nivel piezométrico e as poropressdes atuantes. Os principais dispositivos de
drenagem profunda empregados em estruturas de mineragéo sao descritos a seguir.
(CRUZ, 1996; VICK, 1990).

3.2.1 Drenos horizontais profundos (DHP)

Os drenos horizontais profundos consistem em tubos perfurados, providos de
filtro geotéxtil ou de pré-filtro granular, instalados por perfuracdo sub-horizontal —
em geral com inclinagdo ascendente de 3° a 5° em relacdo a horizontal, no sentido do
interior para o exterior do talude — que atravessam o macico e captam a dgua por
gravidade, conduzindo-a até a face do talude, de onde é encaminhada aos sistemas
de drenagem superficial. Sao dispositivos amplamente empregados em taludes de
corte, taludes de cava e taludes de pilhas de estéril, sendo particularmente eficazes
para rebaixamento localizado do nivel fredtico em zonas criticas de instabilidade,
com custo relativamente baixo e execugdo rdpida quando comparados a solugdes

mais complexas.

3.2.2 Pocos de alivio

Os pocos de alivio sao perfuragdes verticais, providas de filtro de areia ou de
tela filtrante ao longo do trecho em contato com a camada permeavel a ser drenada,
que permitem o alivio de poropressdes artesianas em camadas confinadas de
fundacao, situacdo tipica em barragens assentes sobre depdsitos aluvionares
estratificados, com camadas de areia confinadas entre camadas de menor
permeabilidade. A agua captada pelos pogos de alivio é conduzida, por gravidade ou
por bombeamento, até sistemas de coleta superficial. Trata-se de solugao
amplamente empregada no controle de subpressdes em fundagdes de barragens,
sendo tradicionalmente aplicada tanto em barragens de terra convencionais quanto
em barragens de rejeitos assentes sobre fundag¢des aluvionares. (CRUZ, 1996;
SILVEIRA, 2006).

3.2.3 Tapetes e colchoes drenantes

Os tapetes drenantes sao camadas horizontais de material granular de alta
permeabilidade — areia e brita selecionadas segundo critérios de filtro — dispostas

na base de aterros, barragens ou pilhas, com a fungdo de captar a agua percolante



ao longo de toda a extensdo da estrutura e conduzi-la, por gravidade, até drenos
coletores dispostos nas bordas ou no pé da estrutura. Sdo particularmente eficazes
no controle da linha freatica em barragens de rejeitos alteadas para montante ou por
linha de centro, onde a manutencdo de um tapete drenante continuo e eficiente é
condigdo essencial para impedir a emergéncia da linha freatica na face de jusante e
a consequente geragao de poropressdes elevadas na regidao de maior risco de
ruptura. (CRUZ, 1996; VICK, 1990).

3.2.4 Chaminés e trincheiras drenantes

As chaminés drenantes (chimney drains) sdo elementos verticais ou
subverticais de material granular filtrante, dispostos no interior do macigo de
barragens de terra ou de rejeitos, com a fungao de interceptar o fluxo de percolagéo
antes que ele atinja a face de jusante, conduzindo a agua captada até tapetes
drenantes horizontais de base. As trincheiras drenantes, por sua vez, sdo valas
preenchidas com material granular filtrante, escavadas ao longo do pé de taludes ou
de pilhas, com a fungdo de interceptar e captar o fluxo de agua subsuperficial
proveniente do maci¢o ou de sua fundacéo, antes que essa agua aflore na face do
talude. (CRUZ, 1996; VICK, 1990).

3.2.5 Drenos de pé e drenos de sanduiche

Os drenos de pé (toe drains) sédo estruturas drenantes dispostas na regido de
jusante de barragens e pilhas, cuja fungao é captar toda a agua conduzida pelo
sistema de drenagem interna — tapetes, chaminés e trincheiras — antes de sua
saida da estrutura, evitando a emergéncia da linha freatica na face de jusante e o
consequente risco de erosdo interna (piping) e de instabilizagdo por saturacéo da
regidao do pé do talude, tipicamente a mais critica em termos de fator de seguranca.
(CRUZ, 1996).

3.2.6 Drenagem de fundacio em pilhas de estéril e de rejeito filtrado

Nas pilhas de estéril e nas pilhas de rejeito filtrado, a drenagem de fundagao
assume papel central, uma vez que a interface entre o material depositado e o
terreno natural constitui, com frequéncia, superficie potencial de ruptura,

especialmente quando associada a solos de fundagao de baixa permeabilidade ou a



linhas de drenagem natural preexistentes no terreno. O projeto geotécnico dessas
estruturas deve prever a implantagao de tapetes drenantes de fundagéao, drenos de
fundo de vale (quando a pilha é implantada sobre talvegues) e sistemas de captacao
de nascentes e de agua subterranea aflorante, de modo a evitar a formagéo de
zonas de poropressao elevada na base da estrutura. (SILVEIRA; MACHADO, 2010).

3.3 Filtros e critérios granulométricos

A eficacia de qualquer sistema de drenagem profunda depende diretamente
da adequacao granulométrica entre o material filtrante e o material a ser drenado.
Um filtro deve, simultaneamente, (i) apresentar permeabilidade suficientemente
superior a do material protegido, de modo a n&o constituir barreira ao fluxo, e (ii)
apresentar granulometria suficientemente fina para reter as particulas do material
protegido, evitando a migracdao de finos (fendbmeno conhecido como piping ou
erosédo interna regressiva). Os critérios de filtro classicos, desenvolvidos a partir dos
trabalhos de Terzaghi e posteriormente refinados por diversos autores e
incorporados a normas técnicas, estabelecem relagcdes entre os didmetros
caracteristicos (D15, D50, D85) da curva granulométrica do filtro e do material
protegido, sendo usualmente expressos por relagoes do tipo D15(filtro) / D85(base) <
5 (critério de retengado) e D15(filtro) / D15(base) = 4 (critério de permeabilidade).
(TERZAGHI; PECK; MESRI, 1996; CRUZ, 1996).

No contexto de rejeitos de mineragdo, cuja granulometria pode ser
predominantemente siltica ou argilosa, a aplicagdo desses critérios exige atengao
especial, dado que filtros convencionais projetados para solos naturais podem ndo
ser adequados a retencdo de particulas finas de rejeito, tornando necessario o
emprego de geotéxteis ndo tecidos com abertura de filtracao (O95) compativel com a
curva granulométrica especifica do rejeito, complementados, quando necessario, por

camadas de transi¢do granular.

3.4 Instrumentacdao e monitoramento geotécnico

A eficacia dos sistemas de drenagem nao pode ser assumida apenas com
base no projeto: € imprescindivel o monitoramento continuo, por meio de
instrumentacao geotécnica, das poropressdes e da vazao efetivamente drenada, de

modo a verificar se o desempenho real da estrutura corresponde as premissas de



projeto e a detectar precocemente sinais de colmatagdo, obstrucdo ou perda de
eficiéncia dos dispositivos de drenagem. (SILVEIRA, 2006; ANM, 2022).

3.4.1 Piezometros

Os piezbmetros — de tubo aberto (Casagrande), pneumaticos, de corda
vibrante ou elétricos — sdo os instrumentos fundamentais para o monitoramento de
poropressdes no interior de macigos de barragens, pilhas e taludes. A instalagcéo de
piezbmetros em seg¢des de instrumentagdo representativas, alinhadas com os
drenos internos e com as regides criticas identificadas em projeto, permite o
acompanhamento da linha freatica e da razado de poropressao ru ao longo do tempo,
servindo de base para a verificagdo periddica dos fatores de seguranga e para a
emissdo de alertas em caso de tendéncias de elevagdo anormal de poropressao.
(SILVEIRA, 2006).

3.4.2 Medidores de vazio

Os medidores de vazao instalados nas saidas dos sistemas de drenagem
interna — calhas Parshall, vertedores triangulares ou retangulares, e medidores
eletromagnéticos — permitem quantificar o volume de agua efetivamente captado
pelo sistema de drenagem ao longo do tempo. Redugdes abruptas ou tendéncias
decrescentes de vazdo, sem correspondéncia com a sazonalidade pluviométrica,
constituem indicio relevante de colmatagdo ou obstrugdo dos drenos, exigindo

investigacao e manutencéao corretiva. (SILVEIRA, 2006).

3.4.3 Inclindmetros, marcos superficiais e demais instrumentos

Complementarmente a instrumentagdo hidraulica, o monitoramento
geotécnico de estruturas de mineragao inclui inclinbmetros para acompanhamento
de deslocamentos horizontais em profundidade, marcos superficiais e sistemas de
topografia por GNSS ou por radar interferométrico (INSAR e radares terrestres) para
monitoramento de deslocamentos superficiais, e, em estruturas de maior criticidade,
sistemas de auscultacdo acustica para detecgdo de atividade sismica interna
associada a rupturas incipientes. A integracdo desses dados com os registros de
poropressao e vazao de drenagem compde o que a literatura técnica denomina

painel de segurancga da estrutura, sendo hoje amplamente incorporada aos sistemas



de gestdo de seguranca de barragens exigidos pela legislagao brasileira, com o uso
crescente de sistemas de monitoramento em tempo real e de alertas automatizados.
(SILVEIRA, 2006; ANM, 2022).

4 DRENAGEM APLICADA A TALUDES DE MINERACAO

Nos taludes de cava, o projeto de drenagem profunda decorre, em regra, de
estudos hidrogeolégicos especificos, que caracterizam a geometria e as propriedades
hidraulicas das unidades aquiferas interceptadas pela escavagdo. O rebaixamento do
nivel freatico no interior do talude é usualmente promovido por meio de sistemas
combinados de pocos de bombeamento profundo, dispostos ao longo do perimetro
ou no interior da cava, e de drenos horizontais profundos, instalados em bancadas
especificas para rebaixamento localizado em zonas de maior criticidade estrutural,
como taludes com descontinuidades desfavoravelmente orientadas ou setores
préximos a zonas de cisalhamento.

A analise de estabilidade de taludes de cava € normalmente conduzida por
métodos de equilibrio limite (Bishop simplificado, Spencer, Morgenstern-Price, entre
outros) ou por métodos numéricos de elementos finitos ou diferencas finitas,
considerando explicitamente a distribuicdo de poropressdes estimada a partir de
modelos de fluxo subterraneo, calibrados com dados de instrumentagao
piezométrica de campo. A sensibilidade do fator de seguranga a posigao da linha
freatica é, em geral, elevada: redugdes da ordem de poucos metros na posigéo do
nivel piezométrico podem representar variagdes significativas no fator de seguranga
calculado, o que evidencia a relevancia da drenagem eficiente como estratégia de
gestao de risco geotécnico em cavas de mineragéo, sobretudo em cavas profundas
e taludes de grande altura. (GERSCOVICH, 2016).

Nos taludes de pilhas — de estéril ou de rejeito filtrado —, o projeto de
drenagem deve considerar ndo apenas a drenagem interna do proprio corpo da
pilha, mas também a interceptagdo de aguas de contribuicdo externa, provenientes
de bacias hidrograficas de montante, por meio de canaletas de desvio perimetrais,
que evitam o langcamento de escoamento superficial adicional sobre a face do talude.
A combinacdo de drenagem superficial eficiente — que reduz a infiltragdo — com

drenagem interna adequada — que dissipa rapidamente a agua que eventualmente



infiltra — constitui a estratégia de engenharia recomendada pela literatura técnica
para a manutencao de fatores de seguranga adequados ao longo de toda a vida util
da estrutura, incluindo as fases de operagdo, fechamento e pds-fechamento.
(GERSCOVICH, 2016; SILVEIRA; MACHADO, 2010).

Merece destaque, ainda, a interacdo entre drenagem e condicdes climaticas
extremas. Eventos pluviométricos intensos e concentrados, cuja frequéncia e
magnitude tém sido objeto de crescente atencdo em estudos de mudanga climaética,
podem superar a capacidade de projeto dos sistemas de drenagem superficial,
gerando infiltragdo adicional ndo prevista e elevacdo transitéria de poropressdes. Por
essa razdo, a pratica técnica recomenda a adocdo de margens de seguranca
adequadas no dimensionamento hidrolégico, a revisdo periédica dos periodos de
retorno de projeto a luz de séries histéricas atualizadas, e a manutengao preventiva
continua dos dispositivos de drenagem superficial, cuja obstrucdo por sedimentos,
vegetacdo ou material erodido reduz significativamente sua capacidade efetiva de

escoamento.

5 DRENAGEM EM PILHAS DE ESTERIL

As pilhas de estérii apresentam desafios de drenagem especificos,
decorrentes de sua construgédo por langamento de grandes blocos de rocha, muitas
vezes sem controle granulométrico rigoroso, e de sua exposigao direta as condi¢des
climaticas ao longo de toda a vida util da mina, que pode se estender por décadas.
O projeto de drenagem dessas estruturas deve ser concebido de forma integrada,
contemplando drenagem de fundagdo, drenagem interna e drenagem superficial.
(SILVEIRA; MACHADO, 2010).

5.1 Drenagem de fundacao

Previamente ao inicio da disposicao de estéril, é pratica recomendada a
caracterizagdo detalhada da hidrogeologia local, incluindo identificacdo de
nascentes, cursos d'agua intermitentes e zonas de maior permeabilidade no terreno
de fundagdo. Quando a pilha é implantada sobre talvegues ou vales, torna-se
necessaria a implantacdo de sistemas de drenagem de fundo de vale, compostos

por tubulagdes de grande didametro envoltas em material filtrante granular,



dimensionadas para captar e conduzir tanto o fluxo de base (base flow) quanto
eventuais vazdes de cheia associadas a bacia de contribuicdo interceptada pela
pilha, sob pena de acumulo de agua na base da estrutura e desenvolvimento de
poropressdes elevadas na interface pilha-fundagdo, regido frequentemente
identificada como superficie potencial de ruptura em analises de estabilidade de
pilhas de estéril. (SILVEIRA; MACHADO, 2010).

5.2 Drenagem interna e segregacao granulométrica

A segregacado granulométrica natural que ocorre durante a construgao de
pilhas de estéril por basculamento — com blocos de maior dimensao rolando até a
base do talude e material fino concentrando-se na porgao superior — pode ser
aproveitada, quando adequadamente compreendida e controlada, como mecanismo
de drenagem interna natural, uma vez que a zona de blocos grossos na base da
pilha apresenta, em geral, elevada permeabilidade. Entretanto, essa mesma
segregacao pode gerar zonas de baixa permeabilidade em camadas intermediarias,
formadas pelo acumulo de material fino carreado durante sucessivos ciclos de
deposigao, criando barreiras hidraulicas internas que favorecem a formacgao de
zonas de saturacdo e de poropressao elevada em pontos especificos do macico,
exigindo, portanto, caracterizagdo geotécnica cuidadosa e, quando necessario, a
complementacdo com drenos horizontais profundos ou trincheiras drenantes
internas. (SILVEIRA; MACHADO, 2010).

5.3 Drenagem superficial e controle de erosao

A drenagem superficial em pilhas de estéril deve contemplar a interceptagéo
de aguas de contribuicdo externa, por meio de canaletas de desvio de montante, e a
captacéo e condugao controlada das aguas incidentes diretamente sobre a face e o
platdé da pilha, por meio de canaletas de crista, de berma e de descida, revestidas ou
providas de dissipadores de energia. A erosado superficial ndo controlada, além de
comprometer a integridade da face do talude, pode gerar sedimentos que colmatam
os sistemas de drenagem a jusante, incluindo bacias de contengao de sedimentos,
com potencial de comprometimento ambiental adicional. A recuperagao ambiental
progressiva das faces ja concluidas — por meio de reconformagdo geomeétrica,

cobertura com solo vegetal e revegetagdo — constitui, adicionalmente, importante



medida de controle de infiltracdo e de erosdo de longo prazo. (SILVEIRA;
MACHADO, 2010).

5.4 Encerramento e drenagem de longo prazo

Um aspecto frequentemente subestimado no projeto de pilhas de estéril é a
necessidade de garantir a funcionalidade dos sistemas de drenagem ao longo do
periodo pds-fechamento, que pode se estender por dezenas ou centenas de anos.
Dispositivos de drenagem construidos em materiais suscetiveis a colmatacdo quimica
— por exemplo, precipitacdo de 6xidos de ferro em drenos expostos a drenagem
acida de mina — exigem previsdo de manutencdo de longo prazo ou adogao de
solugdes de drenagem passiva de maior robustez, como camadas de cobertura
multicamadas (covers) projetadas para minimizar a infiltracdo de 4gua de chuva no
corpo da pilha apés o encerramento das operagdes, reduzindo a demanda futura

sobre os sistemas de drenagem interna.

6 DRENAGEM EM ESTRUTURAS DE REJEITOS

As estruturas de disposigdo de rejeitos constituem, dentre as estruturas
geotécnicas de mineragdo, aquelas em que a drenagem desempenha o papel mais
critico para a segurancga, em razao da natureza predominantemente saturada ou
parcialmente saturada do material disposto e da suscetibilidade de determinados
rejeitos — sobretudo os arenosos, fofos e saturados — ao fenémeno de liquefagao
estatica. (VICK, 1990; ICOLD, 2001).

6.1 Barragens de rejeitos alteadas

Nas barragens de rejeitos construidas por alteamentos sucessivos — a
montante, a jusante ou por linha de centro —, o sistema de drenagem interna deve
ser projetado para acompanhar o crescimento da estrutura ao longo do tempo,
mantendo a linha freatica em posigao segura, tipicamente rebaixada, no interior do
maci¢o a cada novo alteamento. No método de alteamento a jusante e por linha de
centro — atualmente os unicos admitidos para novas estruturas no Brasil, em razao
da proibigdo legal do método a montante —, a implantagcdo de tapetes drenantes

continuos de base, complementados por chaminés drenantes verticais ou inclinadas



posicionadas no nucleo de cada novo alteamento, constitui pratica de projeto
consolidada para o controle das poropressodes internas. (VICK, 1990; ANM, 2022).

A eficacia da drenagem interna nessas estruturas depende criticamente da
continuidade hidrdulica entre os sistemas de drenagem de diferentes etapas
construtivas, sendo pratica recomendada a interligacdo fisica e a verificacdo, por
meio de instrumentacdo, da efetiva comunicacdo hidraulica entre drenos de
diferentes alteamentos, de modo a evitar a formagdo de compartimentos
hidraulicamente isolados no interior do macico, que poderiam reter poropressdes
elevadas ndo detectadas pela instrumentacdo instalada em outras regides da

estrutura.

6.2 Rejeito filtrado (empilhamento a seco)

O empilhamento de rejeito filtrado, também conhecido como disposicdo em
pilha ou dry stacking, consiste na desidratacdo mecanica do rejeito — por meio de
filtros-prensa ou filtros a vacuo — até um teor de umidade proximo ao 6timo de
compactagao, seguida de sua disposicdo e compactacdo em camadas, de forma
analoga a construcdo de um aterro compactado convencional. Essa técnica reduz
significativamente o grau de saturag&o inicial do material e, consequentemente, o
risco de liquefagado estatica, sendo amplamente recomendada pela literatura técnica
recente e pelo arcaboucgo regulatorio brasileiro como alternativa de maior seguranga
relativa em comparagao as barragens convencionais de rejeitos em polpa. (ANM,
2022; ABNT, 2017).

Ainda assim, as pilhas de rejeito filtrado n&o estdo isentas de riscos
associados a agua: a infiltracdo de aguas pluviais ao longo dos anos de operacao e,
especialmente, apos o encerramento da disposi¢cao, pode elevar progressivamente o
grau de saturagdo do material, sobretudo em climas de elevada pluviosidade,
tornando indispensavel a previsao de sistemas de drenagem de fundagdo — tapetes
drenantes basais — e de drenagem superficial eficiente, incluindo a compactagao
adequada e a conformacado de taludes com declividades que favoregcam o

escoamento superficial e minimizem a infiltragdo. (ABNT, 2017).



6.3 Rejeito espessado e em pasta

A disposicao de rejeitos espessados ou em pasta — obtidos por espessamento
em espessadores de alta densidade, sem a etapa adicional de filtragem mecanica —
representa solucdo intermedidria entre a disposicdo convencional em polpa e o
empilhamento filtrado, reduzindo o teor de 4&gua livre do material e,
consequentemente, a demanda sobre os sistemas de drenagem, ainda que em grau
inferior ao alcancado pela filtragem. O projeto de pilhas de rejeito espessado ou em
pasta deve igualmente prever sistemas de drenagem de fundacdo e de drenagem
superficial, dimensionados a partir de estudos especificos de comportamento
reolégico e de consolidacdo do material, que apresenta propriedades hidraulicas e
mecanicas intermedidrias entre um fluido viscoso e um solo de baixa consisténcia nas

fases iniciais de deposigao.

6.4 Regulamentacao brasileira pés-Brumadinho

A partir de 2019, o arcabougo regulatorio brasileiro de seguranga de
barragens de mineragdao foi substancialmente reformulado. A Lei Federal n°
14.066/2020 alterou a Politica Nacional de Segurangca de Barragens (Lei n°
12.334/2010), e a Agéncia Nacional de Mineragdo editou a Resolugdo ANM n°
95/2022, que consolidou requisitos técnicos para elaboragcdo de projetos,
construcao, operacao e descomissionamento de barragens de mineragao, incluindo
exigéncias especificas relativas a sistemas de drenagem interna e de superficie, a
instrumentagcdo geotécnica minima exigida, a elaboragdo de Planos de Seguranga
de Barragem, a realizacdo de Revisdes Periddicas de Segurangca de Barragem
(RPSB) por profissional legalmente habilitado, e a Declaracdo de Condicdo de
Estabilidade (DCE), que deve atestar, entre outros aspectos, a adequagédo dos
sistemas de drenagem e o controle das poropressdes da estrutura. Essas exigéncias
normativas consolidam, no plano regulatério, o entendimento técnico de que a
drenagem constitui elemento estrutural de segurancga, sujeito a verificacao formal e
periddica ao longo de todo o ciclo de vida da barragem ou pilha de rejeitos. (BRASIL,
2020; ANM, 2022).



7 ESTUDO COMPARATIVO DE ALTERNATIVAS DE DRENAGEM PROFUNDA

Este capitulo retoma e atualiza, a luz da revisdo bibliografica desenvolvida
neste artigo, um estudo comparativo de alternativas técnicas de drenagem profunda
originalmente elaborado em trabalho de conclusdo de curso, cujo objetivo foi
subsidiar a escolha da solucdo de drenagem profunda mais adequada para uma
situagdo tipica de rebaixamento de nivel freatico em talude de mineragao,
considerando simultaneamente critérios de vazao de projeto, nivel de seguranca
proporcionado, custo de implantacdo e prazo executivo. Sdo comparadas quatro
alternativas: drenos horizontais profundos (DHP), pocos de alivio, tapetes drenantes

e trincheiras drenantes verticais.

7.1 Critérios de comparacao

A escolha da solucdo de drenagem profunda mais adequada a um
determinado contexto geotécnico ndo pode ser realizada exclusivamente com base
em um Unico critério técnico ou econdmico, mas deve resultar de anélise
multicritério que pondere, de forma integrada, quatro dimensdes fundamentais,
detalhadas a seguir.

O critério de vazao refere-se a capacidade de captacdo e condugao de dgua de
cada alternativa, expressa em litros por segundo ou metros ctbicos por hora, e deve
ser compatibilizado com a vazdo de percolagdo estimada para o macigo em anélise,
obtida a partir de modelos de fluxo subterraneo calibrados com ensaios de campo
(permeabilidade in situ, ensaios de bombeamento) e de laboratoério.

O critério de seguranca refere-se a magnitude do rebaixamento do nivel
fredtico ou da redugdo de poropressio proporcionada pela alternativa, a sua
confiabilidade ao longo do tempo — incluindo suscetibilidade a colmatagado e
facilidade de manutencdo — e a sua capacidade de gerar redundancia no sistema
global de drenagem, de modo que a falha eventual de um dispositivo isolado ndo
comprometa a seguranga geral da estrutura.

O critério de custo compreende os custos diretos de implantacio —

mobilizagdo, perfuragdo ou escavagdo, materiais filtrantes e tubulagdo, mao de obra



especializada — e os custos indiretos associados a operacao e manutenc¢do ao longo
da vida util do dispositivo.

O critério de prazo refere-se ao tempo necessario para a mobilizagdo, execugdo
e entrada em operacdo de cada alternativa, fator especialmente relevante em
situacdes de resposta emergencial a sinais de instabilidade, nas quais a rapidez de
implantacdo pode ser determinante para a mitigacdo tempestiva do risco

identificado.

7.2 Drenos horizontais profundos (DHP)

Os drenos horizontais profundos apresentam, como principal vantagem, a
rapidez de execucdo e o custo relativamente reduzido por unidade de comprimento,
uma vez que sua instalacdo demanda equipamentos de perfuracdo rotativa de médio
porte, mobilizdveis mesmo em frentes de talude de acesso restrito, e prescinde de
escavacOes de grande volume. A vazdo captada por dreno individual é, em geral,
moderada, variando tipicamente entre fragdes de litro por segundo e poucos litros
por segundo por dreno, a depender da permeabilidade do macigo e do comprimento
executado, o que torna necesséria a instalacao de maltiplos drenos em leque, a partir
de uma mesma plataforma ou de plataformas escalonadas ao longo do talude, para
se atingir a vazdo total de projeto requerida em situacdes de maior demanda.

Em termos de seguranca, os DHP sao particularmente eficazes para o
rebaixamento localizado do nivel freatico em zonas especificas de maior criticidade
geotécnica, sendo amplamente utilizados como medida corretiva em taludes que
apresentam sinais de instabilidade incipiente, dada a possibilidade de execucdo
relativamente rapida mesmo em condigdes operacionais adversas. Sua principal
limitacdo de seguranca reside na suscetibilidade a colmatacdo ao longo do tempo —
por precipitacdo quimica, por migracdo de finos ou por crescimento biol6gico no
interior do filtro —, o que exige monitoramento periédico da vazao individual de
cada dreno e, quando necessario, operagdes de limpeza (jateamento de alta pressao)
ou reperfuragao.

Quanto ao prazo, os DHP figuram entre as alternativas de drenagem profunda

de mais rdpida implantagdo, com execucdo de cada dreno individual usualmente



concluida em poucos dias, o que os torna particularmente adequados para situagdes

de resposta emergencial a alertas de instrumentagao geotécnica.

7.3 Pogos de alivio

Os pocos de alivio apresentam vazado individual tipicamente superior a dos
drenos horizontais profundos, sobretudo quando instalados em camadas de
fundacdo de elevada permeabilidade e de espessura significativa, sendo
particularmente adequados ao controle de subpressdes artesianas em camadas
confinadas de fundacdo. Sua execugdo, entretanto, demanda equipamentos de
perfuracdo vertical de maior porte e maior tempo de mobilizacdo e execugdo em
comparagdo aos DHP, especialmente quando é necesséria a instalacdo de filtro de
areia calibrado ao longo de todo o trecho ativo do poco.

Em termos de seguranca, os pocos de alivio oferecem elevada confiabilidade
para o controle de poropressdes de fundacdo, sendo tecnologia consolidada e
amplamente empregada em barragens convencionais ha décadas, com histérico
extenso de desempenho documentado na literatura técnica. Sua principal limitacao
estd associada a necessidade de manutencdo periédica dos filtros, sujeitos a
colmatagdo por precipitacdo quimica de 6xidos e carbonatos, especialmente em
ambientes com 4guas subterraneas ricas em ferro e manganés, fenémeno que pode
reduzir progressivamente a eficiéncia hidraulica do dispositivo ao longo dos anos,
exigindo monitoramento continuo de vazdo e, eventualmente, substituicio ou
reperfuragao.

Quanto ao custo, os pogos de alivio apresentam, em geral, custo unitario de
implantacdo superior ao dos drenos horizontais profundos, em razdo da maior
complexidade executiva, ainda que sua maior capacidade de vazdo individual possa
resultar em custo total comparavel ou inferior quando se busca atingir uma vazao de

projeto elevada, dado que se necessita de menor ntiimero de dispositivos.

7.4 Tapetes drenantes

Os tapetes drenantes distinguem-se das duas alternativas anteriores por
constituirem solu¢do de drenagem distribuida ao longo de toda a 4rea de base da

estrutura, e ndo pontual ou linear, o que lhes confere elevada capacidade de captagao



de vazdo quando adequadamente dimensionados, sendo a alternativa tipicamente
mais eficaz para o controle da linha fredtica em barragens de rejeitos e aterros de
grande extensdo em planta. Por serem implantados durante a fase de construcdo da
estrutura — como parte do preparo de fundacdo —, os tapetes drenantes nao
constituem, em regra, alternativa aplicavel como medida corretiva em estruturas ja
construidas, ao contrario dos DHP e dos pocos de alivio.

Do ponto de vista de seguranca, os tapetes drenantes, quando corretamente
projetados e executados com material filtrante compativel com o material
sobrejacente, oferecem elevado nivel de confiabilidade de longo prazo, por ndo
dependerem de elementos mecanicos ou de perfuragdes individuais sujeitas a
colmatagdo pontual, mas sim de uma camada continua de grande area, cuja eventual
colmatagdo parcial em determinados pontos ndo compromete necessariamente a
funcao global do sistema, conferindo-lhe carater de maior redundancia intrinseca.

Quanto ao custo e ao prazo, os tapetes drenantes demandam grande volume
de material granular selecionado e mdo de obra para sua execugdo, o que se traduz
em custo total elevado quando comparado, em termos absolutos, aos DHP e aos
pocos de alivio, ainda que o custo por unidade de area possa ser competitivo em
obras de grande porte. O prazo de execucao é, em geral, o mais longo entre as quatro
alternativas comparadas, uma vez que sua implantagdo estd vinculada ao
cronograma geral de construgdo da estrutura, ndo sendo aplicavel como solucao de

resposta rapida a situagdes emergenciais.

7.5 Trincheiras drenantes verticais

As trincheiras drenantes verticais, escavadas ao longo do pé de taludes ou de
pilhas e preenchidas com material granular filtrante, apresentam vazao de captacao
intermediaria entre os DHP e os tapetes drenantes, sendo particularmente eficazes
para a interceptagao de fluxos subsuperficiais concentrados, como os provenientes de
camadas permedveis especificas identificadas em investigacdo geotécnica, ou de
nascentes e ressurgéncias localizadas na base de taludes e pilhas.

Em termos de seguranga, as trincheiras drenantes combinam parte das
vantagens dos tapetes — por constituirem elemento continuo ao longo de sua

extensdo — com maior flexibilidade de implantagdao, podendo ser executadas tanto



na fase de construcdo quanto como medida corretiva em estruturas ja implantadas,
desde que haja acesso adequado para os equipamentos de escavacdo. Sua principal
limitacdo de seguranca esti associada a profundidade méxima executavel por
métodos convencionais de escavacdo — em geral limitada a poucos metros, salvo o
emprego de técnicas especiais como escavacdo com lama bentonitica ou cortina de
estacas —, o que restringe sua aplicabilidade a situagdes em que a zona de interesse
hidraulico se encontra em profundidade relativamente rasa.

Quanto ao custo e ao prazo, as trincheiras drenantes apresentam, em geral,
custo intermediario entre os DHP e os tapetes drenantes, com prazo de execucao
também intermedidrio, dependente principalmente da extensdo linear necessaria e

das condic¢oes de escavabilidade do material a ser removido.

7.6 Analise comparativa integrada

O Quadro 1 sintetiza a comparagédo qualitativa das quatro alternativas de
drenagem profunda analisadas, segundo os critérios de vazao, segurancga, custo e
prazo, com base na revisao bibliografica e na atualizagdo do estudo comparativo
desenvolvido originalmente em trabalho de conclusdo de curso. As categorias
apresentadas séao relativas e qualitativas, devendo ser interpretadas no contexto das

condi¢des de aplicabilidade descritas, e ndo como notas universais de desempenho.
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Quadro 1 — Comparagao qualitativa entre alternativas de drenagem profunda. Fonte:
elaborado pela autora, com base em revisao bibliografica e atualizagdo de estudo
comparativo originalmente desenvolvido em trabalho de conclusdo de curso. As
classificacoes sintetizam tendéncias descritas nas referéncias técnicas e no estudo

comparativo anterior, sem representar orgamento, produtividade ou capacidade hidraulica
aplicaveis indistintamente a qualquer empreendimento.

A analise integrada do quadro comparativo evidencia que nao existe
alternativa universalmente superior entre as quatro solugcbdes analisadas: a escolha
otima depende do contexto geoldgico-geotécnico especifico, do estagio do ciclo de
vida da obra — projeto, construgdo, operagcao ou resposta emergencial — e do

balangco entre urgéncia, orcamento disponivel e nivel de seguranga requerido pela



classificagdo de risco e categoria de dano potencial associado a estrutura. Em
termos gerais, observa-se que os drenos horizontais profundos podem constituir
alternativa particularmente adequada para respostas rapidas a sinais de
instabilidade em estruturas ja implantadas, dado seu curto prazo de execugéo e
custo relativamente reduzido; os pogos de alivio sao indicados sobretudo para o
controle de subpressdes em fundagdes aluvionares confinadas, situagao para a qual
os DHP e as trincheiras ndo constituem solugéo tecnicamente adequada; os tapetes
drenantes podem oferecer elevada robustez e redundancia quando corretamente
projetados e executados para o controle da linha freatica em barragens e aterros de
grande porte, devendo ser previstos ja na fase de projeto e construgédo; e as
trincheiras drenantes verticais ocupam posicao intermediaria, sendo particularmente
uteis para a interceptacdo de fluxos concentrados rasos, tanto em fase de projeto
quanto como medida corretiva.

Cabe destacar, por fim, que essas alternativas ndo sdao mutuamente
excludentes, sendo frequente e tecnicamente recomendavel, na prética de
engenharia, a combinacdo de duas ou mais solugdes em um mesmo projeto de
drenagem — por exemplo, tapetes drenantes de base complementados por drenos
horizontais profundos em zonas criticas especificas, ou pogos de alivio de fundagao
combinados com trincheiras drenantes de interceptacao superficial —, de modo a
conferir ao sistema global de drenagem a redundéancia necesséria para garantir a
seguranca da estrutura mesmo em caso de falha ou perda de eficiéncia localizada de

um de seus componentes.

8 DISCUSSAO

A revisdo desenvolvida ao longo deste artigo permite retomar, de forma
integrada, o problema de pesquisa proposto: qual a influéncia dos sistemas de
drenagem na estabilidade e na seguranca operacional de estruturas geotécnicas de
mineracdo? A analise dos fundamentos de mecanica dos solos — em especial do
principio das tensdes efetivas e do critério de ruptura de Mohr-Coulomb —
demonstra, de forma inequivoca, que a poropressdo constitui varidvel de controle
direto da resisténcia ao cisalhamento mobilizdvel em solos e rejeitos, e que os

sistemas de drenagem, superficiais e profundos, sdo os principais instrumentos de



engenharia disponiveis para o controle ativo dessa variavel ao longo da vida ttil de
taludes, pilhas de estéril e estruturas de disposicdo de rejeitos.

A discussio dos casos de Fundao e de Brumadinho reforca, sob perspectiva
empirica, que o estado hidraulico do macico e o controle de poropressdes sao
componentes relevantes da seguranca de estruturas de rejeitos. Os documentos
técnicos referenciados descrevem mecanismos complexos de ruptura, nos quais
saturagdo, comportamento dos rejeitos, condicbes construtivas e operacionais e
outros fatores interagem. Por essa raz&o, o presente artigo n&o atribui causalidade
exclusiva a drenagem; utiliza esses casos para evidenciar a necessidade de que
sistemas de controle hidraulico sejam projetados, monitorados e reavaliados como
parte de um sistema integrado de gestdo de seguranca. (PAINEL DE
ESPECIALISTAS, 2019; PIMENTA DE AVILA CONSULTORIA, 2016).

O estudo comparativo de alternativas de drenagem profunda, retomado e
atualizado a partir de trabalho de conclusao de curso anterior, contribui para essa
discussdo ao evidenciar que a decisdo técnica sobre qual dispositivo de drenagem
empregar ndo pode ser reduzida a um tunico critério — seja ele exclusivamente
técnico (vazao) ou exclusivamente econdmico (custo) —, devendo resultar de andlise
multicritério que pondere também a confiabilidade de longo prazo de cada
alternativa e o prazo necessdrio para sua implantagdo, especialmente relevante em
cendrios de resposta a sinais de instabilidade identificados pela instrumentagao
geotécnica.

Um ponto de convergéncia entre a literatura técnica revisada e o estudo
comparativo atualizado é a constatacdo de que a drenagem eficaz ndo decorre
exclusivamente da escolha de um dispositivo tecnicamente adequado, mas depende
igualmente da qualidade da execugdo — em especial da compatibilidade
granulométrica entre filtros e materiais protegidos — e da manutencao continua ao
longo da vida util da estrutura, incluindo monitoramento periddico de vazbes e
poropressoes, limpeza preventiva de dispositivos sujeitos a colmatacao, e revisao
dos projetos de drenagem sempre que houver alteragao relevante na geometria da
estrutura, como ocorre nos sucessivos alteamentos de barragens de rejeitos ou no
avancgo progressivo de pilhas de estéril. (CRUZ, 1996; SILVEIRA, 2006).

Outro aspecto que emerge da discussao é a relacédo de complementaridade

entre drenagem e instrumentagao geotécnica: os sistemas de drenagem reduzem as



poropressoes e, portanto, o risco de instabilizagdo, mas é a instrumentagcdo —
piezbmetros, medidores de vazéo, inclindbmetros e demais sensores — que permite
verificar, ao longo do tempo, se essa reducédo esta de fato ocorrendo conforme
previsto em projeto, constituindo-se em mecanismo essencial de verificagdo e de
alerta precoce. A integragéo entre projeto de drenagem, plano de instrumentagéo e
sistema de gestdo de seguranga de barragens, hoje formalmente exigida pelo
arcaboucgo regulatério brasileiro pés-Brumadinho, representa, portanto, ndo apenas
uma exigéncia legal, mas uma consequéncia logica dos fundamentos técnicos
discutidos ao longo deste artigo. (SILVEIRA, 2006; ANM, 2022).

Por fim, cabe reconhecer como limitacdo deste trabalho o fato de se tratar de
estudo predominantemente bibliografico e qualitativo, sem a aplicagio de
modelagem numérica de fluxo subterraneo ou de andlises de estabilidade especificas
para um caso real, o que poderia aprofundar quantitativamente a comparacao entre
as alternativas de drenagem profunda discutidas no Capitulo 7. Recomenda-se, como
direcdo para trabalhos futuros, a aplicagio do referencial tedrico e do estudo
comparativo aqui desenvolvidos a um caso real de estrutura geotécnica de
mineracdo, com a modelagem numérica de fluxo e de estabilidade sob diferentes
cendrios de drenagem, de modo a quantificar, para um contexto especifico, os ganhos

de fator de seguranca associados a cada alternativa analisada.

9 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo teve como objetivo analisar a influéncia dos sistemas de drenagem
sobre a estabilidade e a seguranca operacional de estruturas geotécnicas de
mineragdo, com foco em taludes, pilhas de estéril e estruturas de disposicdo de
rejeitos. A partir da revisdo dos fundamentos de mecéanica dos solos aplicados a
poropressdo e a resisténcia ao cisalhamento, da caracterizagdo dos principais
dispositivos de drenagem superficial e profunda, da discussdo de casos
emblematicos de ruptura associados a drenagem deficiente e da atualizagdo de um
estudo comparativo de alternativas de drenagem profunda originalmente
desenvolvido em trabalho de conclusdao de curso, foi possivel concluir que a
drenagem constitui elemento estrutural de seguranga geotécnica, e ndo item

acessorio de projeto.



A sintese bibliografica desenvolvida sustenta a conclusdo de que os sistemas
de drenagem exercem influéncia direta e determinante sobre a estabilidade e a
seguranga operacional de estruturas geotécnicas de mineragdo, ao controlar a
poropressao atuante no macico e, consequentemente, a resisténcia ao cisalhamento
mobilizavel nas superficies potenciais de ruptura. Essa influéncia se manifesta tanto
de forma preventiva — pela manutencédo de fatores de seguranga adequados ao
longo da operagao normal da estrutura — quanto de forma corretiva — pela
possibilidade de emprego de dispositivos de drenagem profunda, como os drenos
horizontais profundos, como resposta rapida a sinais de instabilidade identificados
pela instrumentagao geotécnica.

O estudo comparativo apresentado no Capitulo 7 indica que a escolha entre
drenos horizontais profundos, pogcos de alivio, tapetes drenantes e trincheiras
drenantes verticais deve resultar de analise multicritério, que pondere vazao de
projeto, nivel de segurancga, custo de implantagdo e prazo executivo em fungao do
contexto geoldgico-geotécnico especifico e do estagio do ciclo de vida da obra,
sendo frequentemente recomendavel a combinagado de duas ou mais alternativas em
um mesmo sistema de drenagem, de modo a conferir a redundéncia necessaria a
seguranga da estrutura.

Do ponto de vista pratico, os resultados deste artigo reforcam a importancia
de que projetos de drenagem de estruturas geotécnicas de mineracdo sejam
elaborados por profissionais habilitados, com base em investigacdo geotécnica e
hidrogeoldgica adequada, sejam submetidos a verificagao peridédica de desempenho
por meio de instrumentacdo geotécnica integrada, e sejam objeto de manutengao
continua ao longo de todo o ciclo de vida da estrutura, incluindo as fases de
operagao, fechamento e pos-fechamento, em conformidade com as exigéncias do
atual arcabougo regulatério brasileiro de seguranca de barragens. (ANM, 2022;
ABNT, 2017).

Como diregdes para trabalhos futuros, recomenda-se a aplicacdo do referencial
teérico e do estudo comparativo desenvolvidos neste artigo a estudos de caso reais,
com emprego de modelagem numérica de fluxo subterrdneo e de anélises de
estabilidade sob diferentes cenarios de drenagem, de modo a quantificar, para
contextos geotécnicos especificos, os ganhos de fator de seguranca associados a cada

alternativa de drenagem profunda analisada, bem como a investigagao aprofundada



de solucdes de drenagem de longo prazo para estruturas em fase de encerramento e
pos-fechamento, tema de crescente relevancia diante do ntmero crescente de
estruturas de mineracdo brasileiras que se encontram, atualmente, nessas fases do

ciclo de vida.
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