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INTRODUCAO

As atividades relacionadas a produgdo mineral geram um volume significativo de
massa do minério que é rejeitada nos processos de lavra e beneficiamento. A disposicdo
desses rejeitos, a semelhanca daqueles resultantes de atividades industriais, urbanas ou
de pesquisas nucleares, é, na atualidade, um contratempo a industria mineral.

A crescente demanda mundial por bens minerais, aliada ao desenvolvimento
econdmico e tecnoldgico, condiciona, de forma sustentavel e economicamente viavel, o
aproveitamento de minérios de baixo teor ou mesmo aqueles de dificil beneficiamento.
Esta situacdo conduz a um aumento expressivo na quantidade de rejeitos produzidos,
superando, em muito, aquela advinda dos préprios minérios. Na Figura 1, ilustram-se as
quantidades médias de rejeitos e produtos gerados nos processos de beneficiamento.
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Figura 1 — Quantidade média de rejeitos gerada nos processos de beneficiamento.

No presente, a tecnologia utiliza métodos seguros de deposicdo de rejeitos, em
especial, os lancamentos dos mesmos em barragens. A construgao das barragens pode
se dar por meio de processos tradicionais (de terra compactada, por exemplo), pela
utilizagao do préprio material resultante do beneficiamento ou, ainda, com o estéril.

Tais estruturas devem atender as exigéncias de protecdo ambiental e de
seguranca, além de inserir-se como parte integrante do processo produtivo, atendendo,
por exemplo, as necessidades de recuperagdo e introdugdo da agua nos circuito da mina
e da usina de concentracdo. Deve-se também ter como horizonte a possibilidade de, no
futuro, reaproveitar este rejeito como um bem mineral, pois o avanco tecnolégico e a
escassez de bens minerais poderao viabilizar este empreendimento.

E conclusivo que um projeto de barragem de rejeitos abrange diversas dreas do
conhecimento com igual indice de importancia. Neste trabalho, procurou-se discutir o
assunto de forma abrangente, com linguagem simples e acessivel a todos os
especialistas da area, além de contribuir, de alguma forma, para o avanco da tecnologia
mineral no Brasil.
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CONCEPCAO DO PROJETO DE BARRAGEM DE REJEITOS

A crescente geracdo de rejeitos tem conduzido a um aumento significativo das
estruturas armazenadoras, fazendo com que, atualmente, as barragens de rejeitos
encontrem-se entre as importantes obras da mineragcdo. Concomitantemente ao
aumento das dimensdes dessas barragens, os varios acidentes ocorridos com as mesmas
despertam a atencdo da comunidade técnico-cientifica e de autoridades
governamentais para a questdo de seguranca destas obras. A facilidade de operacdo e a
insercdo segura da obra no meio ambiente, associada a sua viabilidade econémica, sdo
requisitos bdsicos de um sistema de disposicdo de rejeitos em barragens.

A disposicao controlada dos rejeitos parece causar um aumento do custo de
producdo sem trazer beneficios imediatos para a empresa mineradora. Ademais, a
tecnologia aplicada ao projeto e construcao de barragens ndao acompanha a evolucao
tecnoldgica dos projetos de mineragdo, inclusive a evolugdo dos projetos e construcgdo
de barragens convencionais. Como consequéncia, esta atividade tem sido negligenciada
durante muito tempo na drea de mineragao.

O projeto de barragens de contencdo de rejeitos constitui-se em uma
especializacdo inserida no contexto da construgdo de barragens convencionais. Existem,
contudo, algumas diferengas fundamentais entre as tecnologias aplicadas ao projeto e
construcdao das barragens de terra convencionais e as barragens construidas com
rejeitos.

Normalmente, os materiais de construgdo empregados em barragens de terra sao
mais adequados, melhor caracterizados e passam sempre por controle de compactagao.
Entretanto, os materiais usados no alteamento das barragens de rejeitos sempre
contém porcentagem mais elevada de agua, e os contratempos causados pela
liquefagdo ocorrem, quase sempre, em proporgdes mais graves.

A construcdo de barragens de rejeito deve ser um processo continuado, isto é,
estendendo-se por praticamente todo o periodo da atividade mineira, possibilitando um
acompanhamento dos resultados e possiveis modificagcdes e aprimoramentos do projeto
inicial. Desse modo, pode-se dispor, de forma segura, todos os rejeitos gerados no
processamento, minimizando os riscos de acidentes.

No Quadro 1, constam alguns acidentes ocorridos em barragens de contencdo de
rejeitos, nos qual se observam os danos materiais ocasionados e associados a perda de
vidas humanas.
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Quadro 1 — Exemplos de rupturas de barragens de contengdo de rejeitos.

Ano Mina/Local Causas da Ruptura Danos Provocados
1965 El Cobre - Chile Terremoto/liquefagdo 210 vitimas, soterramento do povoado.
1970 Mufaline Mine/Africa Nao definida 89 vitimas — 453.000 m° de rejeitos
saturados.
1972 Buffalo Creek/West - Virginia N&o definida 110 mortos, 1.100 feridos, 1.500 casas
destruidas — 595.000 m® de lama.
1974 Impala Platinum Entubamento 12 vitimas, 3 milhdes m? de lama fluiram
Africa do Sul (piping) por 45 km, destruind’o.estrafjas, pont’es e
soterrando reservatorio de agua potavel.
1985 Prealpi/Trento - Itdlia Material de constru¢do Liberagdo de 200.000 m?® de rejeitos. 268
vitimas.
1985 Cerro Negro/Chile Sismo induzido e Lama dos rejeitos fluiu até 85 km a
liquefagdo jusante.
1985 Pico S.Luiz/Minas Gerais Solapamento do pé do Lama fluiu até 10 km a jusante. Pontes e

aterro e entubamento  estrada de ferro.

1986 Fernandinho/Itaminas - MG  Liquefagdo 4 vitimas. Destruigdo de laboratérios e
equipamentos.

1996 Mina do Porco/Bolivia Entubamento (piping 3 vitimas — Fazendas, gado, flora e fauna;
300 km de rio contaminados.

Registra-se, ainda, que entre 1970 e 1998 ocorreram 25 grandes acidentes com
barragens de contencdo de rejeitos. A maioria resultou de condicionantes geoldgicos e
geotécnicos (sismos, funda¢bes, entubamento ou piping, liquefagdo e materiais de
construcdo, entre outros). Na Tabela 1, consta a distribuicdo da frequéncia de acidentes,
segundo suas causas.

Tabela 1 — Principais causas de acidentes em barragens de rejeitos.

Causas Numero de Acidentes Frequéncia Relativa (%)
Liquefacao 21 46,7
Entubamento 11 24,4
N3o definida 13 28,9
TOTAL 45 100,0

Fonte: Arnez, 1999.

Diante das observacbes discutidas sobre as principais causas de acidentes em
barragens de contencdo de rejeitos, entende-se que a concepc¢do do projeto de um
sistema de disposicdo de rejeitos de mineracdo exige o conhecimento de todas as
caracteristicas dos materiais com os quais serdo realizadas as obras. Além disso, outras
consideracbes devem ser levadas a efeito: a dindmica construtiva, o conjunto de
operagbes da mina e também as caracteristicas do meio fisico no qual as obras estardo
inseridas. Em resumo, trata-se de um projeto multidisciplinar.
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Na elaboracdo do projeto de barragem, além dos dados disponiveis, devem ser
considerados o0s riscos associados aos custos do projeto e as disponibilidades
orcamentdrias. O conjunto de operagdes ligadas ao projeto de implantagdo de barragem
construida com o préprio rejeito compreende basicamente:

(i) espessamento; (v) sistema de recuperacdo da agua;
(ii) hidrociclonagem; (vi)  drenagem superficial e profunda;
(iii)  transporte e descarga da polpa; (vii) construcdo da barragem.

(iv)  deposicdo dos rejeitos;
Espessamento

Normalmente, a construcdo de barragens com o préprio rejeito fundamenta-se,
tecnicamente, em processos de lancamento de materiais, a semelhangca de um aterro
hidraulico.

Contudo, antes do langcamento dos rejeitos, procede-se ao desaguamento do
mesmo como ultimo estagio do beneficiamento. Nesta operacdo, ndo ocorre a secagem
total do rejeito, mas uma remocado significativa da agua contida na polpa, processo esse
realizado por meio de espessamento.

Quase sempre o projeto de mineracdo prevé a recuperagdo da agua para sua
reutilizagdo no processo. E comum, a utilizacdo de espessadores (Figura 2) e
hidrociclones (Figura 3). Nesta etapa do processo, os hidrociclones possuem baixa
competitividade, em decorréncia dos seus elevados custos operacionais e por nao
recuperarem diretamente a agua de circulagao.
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Figura 2 — Planta e secdo esquematica de espessador.
Fonte: Cummins e Given, apud Vick, 1983.
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O espessamento (desaguamento), caracterizado pelo adensamento da polpa, é o
estadgio final do processo de beneficiamento. Essa etapa influencia, de forma
significativa, a producdo e as caracteristicas dos rejeitos. O emprego do espessador
proximo a usina de concentracdo promove a recupera¢do da dgua a um custo
relativamente baixo e propicia condi¢des adequadas a obtencdo de uma polpa com
maior percentagem de sdlidos, favorecendo o seu transporte até a barragem de rejeitos.

| Overflow |ﬁ Vortex Finder
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Figura 3 — Corte longitudinal de um hidrociclone.
Fonte: Warman Hero Equipamentos, 1998.

A fragdo mais grossa do hidrociclone, underflow, é empregada na construcdo do
macico da barragem, enquanto a fragdao mais fina, overflow, é langcada no reservatorio
resultante do barramento.

A agua recuperada e os reagentes residuais podem ser recirculados e
reaproveitados no processo de beneficiamento. Contudo, em alguns casos, o
reaproveitamento ndo é possivel por causa da existéncia de contaminantes que podem
reduzir a eficiéncia do processo de beneficiamento do minério. Nestes casos, ocorrem
implicagGes na disposicdo dos rejeitos (decantacdo, formacdo de praias, volume de
aguas armazenadas, dentre outros).

Transporte

Os rejeitos advindos do processo de beneficiamento apds a etapa de
espessamento sdo transportados na forma de polpa, aos locais de disposicdo em,
praticamente, todas as mineragdes. Dentre os fatores determinantes da forma como se
dard o transporte dessas polpas destacam-se:

(i) topografia da drea de manuseio dos rejeitos;

(i)  volumes a serem depositados (tanto o volume gerado durante o periodo de
produgdo como o volume total);

(iii)  distancia entre o espessador e a drea de deposicao;

(iv)  consisténcia qualitativa do rejeito;

(v) clima.
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A polpa, geralmente, é muito abrasiva, com alta viscosidade e percentagem de
sélidos que varia entre 15 e 55%. Em geral, o emprego de espessadores convencionais
possibilita a obtenc¢do de polpas com percentagens de sélidos na faixa entre 40 e 50%.

O transporte de polpa é feito com auxilio da gravidade, por meio de calhas
abertas ou valetas e, mais comumente, por tubulagdo, com ou sem bombeamento. Este
é determinado, basicamente, pela diferenga de cota entre a usina de beneficiamento e a
area onde se dard a disposicdo dos rejeitos e, ainda, pelo comprimento da tubulacdo e
das perdas de carga resultantes. Este método permite o transporte do rejeito a grandes
distancias, por um custo operacional relativamente baixo.

O transporte da polpa em calhas de madeira ou de concreto é aplicado em locais
de topografia descendente, no sentido usina/barragem. Estas calhas sdo intercaladas
com caixas que promovem a dissipacdo de energia ou reduzem a turbuléncia da polpa e,
ainda, permitem eventuais mudancas bruscas na direcdo de seu fluxo. No final dessas
calhas, encontram-se, normalmente, caixas de recep¢ao posicionadas a uma altura que
atenda aos parametros hidraulicos direcionados ao langamento da polpa. Destas caixas
inicia-se o sistema de descarga, que consiste numa tubulagdo com inclinagdo pequena
sobre a barragem em execugdo. Os rejeitos podem, ainda, ser transportados por
caminhdes de mina, geralmente fora de estradas, teleférico, correia transportadora ou
uma combinac¢do de qualquer dos métodos citados.

Em virtude da complexidade relacionada ao transporte de rejeitos por tubulagao,
recomenda-se um estudo criterioso, fundamentando-se nas caracteristicas geotécnicas
e hidrdulicas, considerando os parametros inerentes a reologia da polpa transportada.
Cabe ressaltar que a velocidade da polpa deve impossibilitar a sedimentacdo do material
solido, o que provocaria a obstrucdo da tubulacao.

A velocidade minima da polpa é peculiar a cada situacdo, porém, a maioria das
tubulagdes opera com velocidades entre 1,5 a 3,0 m/s, dependendo da densidade da
polpa, sua distribuicdo granulométrica e tamanho maximo das particulas. Ressalta-se
gue a operacdo com velocidades elevadas de polpa provoca excessivo desgaste nas
tubulagGes, além de gerar perdas consideraveis de carga, provocando maior custo de
bombeamento. Este desgaste pode ser minimizado pelo emprego de tubos revestidos
internamente com borracha ou, ainda, tubos de polietileno de alta densidade, quando o
transporte opera com bombeamento de baixas pressdes. No projeto de transporte por
duto, deve ainda ser prevista uma alternativa para o escoamento da polpa no duto, caso
haja interrupg¢do dos processos de bombeamento de rejeitos, evitando-se a obstrucado
da linha de transporte.

Descarga

O rejeito, na forma de polpa, é transportado, geralmente, até a darea de
disposicdo. Desse modo, as fra¢des argilosas perdem totalmente a plasticidade e



CETEM Tratamento de Minérios - 52 Edigdo 837

coesdo, por encontrarem-se acima de seu limite de liquidez, comportando-se como um
fluido viscoso. Este rejeito pode ser langado, na barragem, por métodos hidraulicos, em
um s6 local ou em diversos pontos.

O processo mais empregado consiste no lancamento dos rejeitos a montante da
superficie da agua do lago de decantacdo, em praias anteriormente formadas e
distribuidas ao longo do perimetro da barragem (descarga periférica). Todavia, esta
forma de deposicdo torna-se, as vezes obrigatdria, em funcdo de razdes estruturais.

Normalmente, das caixas de recepgao da polpa inicia-se a tubula¢do de descarga
(tubulagdo tronco) para o seu lancamento em area pré-selecionada. Em algumas
circunstancias, antes do lancamento da polpa na barragem, sdo empregados processos
de hidrociclonagem para a separagao das fragdes mais finas, overflow, das mais grossas,
underflow. Desse modo, materiais mais grossos sdo utilizados na constru¢ao do corpo
(macigo) da barragem, destinando a fragdo mais fina ao lago de decantacgdo resultante
do barramento. A hidrociclonagem possibilita a selecio e adequag¢dao dos materiais
construtivos, portanto, tornou-se uma etapa muito importante na construgdo de uma
barragem. Na ilustracdo da Figura 4, observa-se a localizagdo do sistema de
hidrociclonagem em relagdo ao dique inicial (aterro) da barragem.

<+——— MONTANTE JUSANTE ———»

Figura 4 — Arranjo tipico de hidrociclones ao longo da crista da barragem. Fonte:
Department of Energy, Mines and Resources, 1972.

A descarga da polpa pode ocorrer por um ou vdérios pontos, segundo plugues
(spigots) que controlam a descarga da polpa. No primeiro caso, as tubulacbes de
transporte devem ser desconectadas e relocadas, de modo a possibilitar a formacéo
sequencial de depdsitos adjacentes (Figura 5A), enquanto os plugues realizam as
mesmas funcgles, isto é, lancar os rejeitos em areas contiguas. Os spigots ficam
posicionados ao longo da tubulagdo, normalmente espagados entre 15 e 45 m. O
emprego desses dispositivos possibilita, ainda, o controle do lancamento dos rejeitos
por vélvulas individuais em cada um deles (Figura 5B).
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Figura 5 — Em A, método de descarga de polpa periférica por um Unico ponto e,
em B, método de descarga periférica de polpa por spigots. Fonte: Vick, 1983.

Principais Caracteristicas da Disposi¢cdao dos Rejeitos

Em razdo da grande diversidade dos rejeitos de mineracdo, as caracteristicas dos
materiais depositados podem conter variagcdes significativas, quer em termos de diluicdo
(o overflow dos hidrociclones chega ao maximo de 5%, enquanto o underflow dos
espessadores frequentemente atingem 60%, ambos em peso), quer em termos de
comportamento reoldgico, podendo os rejeitos depositados ser muito plasticos
(argilas/lamas) ou ndo plasticos (areias/materiais grossos).

Com relagdo aos aspectos de disposicdo dos rejeitos, devem ser devidamente
avaliados os processos de segregacao do material, a inclinagdo dos depdsitos formados
pelo material (chamadas de praias), seu adensamento e a clarificagdo das aguas.

A segregacdao do material langado é um processo natural, segundo o qual a
separa¢do dos sedimentos contidos no rejeito se dd4 em fun¢do de sua densidade,
granulometria e forma das particulas. Na Figura 6, consta a distribuicdo granulométrica
de diferentes tipos de rejeitos em func¢do da distancia do ponto de langamento.
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Chave : periferia do lago de decantagao
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Distancia de ponto de descarga (pés)

Curva (TR) G (PD) Polpa (%) Fontes
1 ouro -- - -- Blight and Steffen, 1979
2 cobre 2,7 45 45 Volpe, 1979
3 polpa (Pb,Zn) 3,4 75 <40 N3&o publicado
4 -- 2,7 38 30 Soderberg and Bush, 1977
5 -- 2,7 60 50 Soderberg and Bush, 1977
6 cobre 3,0 - -- Nao publicado

(TR) - Tipo de Rejeito G- densidade da polpa (g/cm®). (PD) — Polpa de Descarga (% <200 malhas); Fonte: Vick, 1983,
modificada.

Figura 6 — Distribuicdo granulométrica ao longo de praias formadas por rejeitos.

Destaca-se que a granulometria do rejeito é uma caracteristica importante e
condiciona o comportamento da sua deposicdo. Esta é definida pela propor¢do entre
residuos grossos (areias) e finos (lamas), cujo limite granulométrico situa-se em torno de
74 um (200 malhas).

Quando se procede ao lancamento dos rejeitos em um ponto qualquer do lago de
decantacgdo, a fracao grossa tende a depositar-se no entorno desse ponto, enquanto os
finos atingem distancias crescentes, em func¢do da diminuicdo de sua granulometria. Em
termos reoldgicos, a permeabilidade e a resisténcia ao escoamento da polpa diminuem,
conforme aumenta a distancia do ponto de langamento.

Varios rejeitos possuem quantidades consideraveis da fracdo argilosa, o que pode
resultar em proporgdao muito alta do volume de vazio. Este fato exige o adensamento
pelo processo de sedimentagdo, uma vez que tal situacdo ira indicar o volume do
reservatorio indispensavel a armazenagem dos rejeitos.
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Contudo, apenas a propor¢do de grossos e finos ndo conduz ao conhecimento
completo dos sedimentos a serem depositados. Sao indispensaveis informagbes sobre o
“coeficiente de uniformidade” das particulas, o que refletird se o material depositado
tera comportamento relativamente homogéneo ou se tera suas propriedades variando,
consideravelmente, em fungao de sua distancia do ponto de langamento. Por exemplo, a
sedimentacdo de particulas finas, quando ndo devidamente controlada, pode gerar
niveis sem “coesdo”, com elevado indice de vazios. Este fato pode resultar em um
processo de liquefagdo, caso o depdsito sofra subito carregamento (estatico ou
dindmico), com o consequente aumento das pressdes neutras.

O processo de segregacdo resulta na formacdo de praias, cujo angulo de
deposicdo depende da porcentagem de sdlidos contidos no rejeito. Quanto menor for a
percentagem de sélidos na polpa, menor seu angulo de repouso. Este comportamento é
importante para o célculo de largura da praia a ser formada e, portanto, na definicdo da
posicdo do sistema extravasor. A grande maioria dos diferentes tipos de rejeitos forma
uma praia de deposi¢cdo com inclinagdo entre 0,5 e 2,0% nos locais mais préximos do
ponto de langamento, todavia, podem atingir distancias mais longas com inclina¢Ges
que chegam a 0,1%.

Os processos de langamento dos rejeitos formam depdsitos muito heterogéneos,
cujas camadas variam em espessura e distribuicdo granulométrica. Tais fatos sdo
constatados pela sec¢do vertical do depdsito. A variagdo na direcdo horizontal da
distribuicdo granulométrica destes materiais é também bastante significativa, com
particulas arenosas avangando sobre praias argilosas e camadas de lama depositadas
sobre essas praias, em funcdo das oscilacdes do nivel no lago de decantacdo.
Normalmente, os ensaios laboratoriais de carreamento e sedimentacdo nao refletem,
com exatidao, as condicdes observadas em campo.

A Figura 7 ilustra a segregacao das particulas de rejeitos graniticos e carbonaticos
ao longo d e praias de sedimentacao.
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Figura 7 — Em A, segregacdo granulométrica de material granitico ao longo de
praias formadas por rejeitos e, em B, segregacdo granulométrica de material
calcareo ao longo de praias formadas por rejeitos. Fonte: Soderberg e Bush, 1977.

No entanto, a deposicdo da fracdo argilosa contida nas lamas do lago de
decantacdo difere completamente dos processos de formacdo de praias, caracterizando
a deposicao das argilas quase que exclusivamente, por movimentacao vertical. A taxa de
sedimentacdo das lamas influencia na definicdo do tamanho do lago de decanta¢do, em
funcdo do volume de 4gua que deverd ser reciclado ao processo de beneficiamento. A
taxa de sedimentacdo pode ser determinada por ensaios laboratoriais com as polpas dos
rejeitos e, apds terminada a fase de sedimentacdo, pode-se determinar o indice de
vazios inicial que as polpas terdo nas condi¢des de campo. No grafico da Figura 8,
observa-se o resultado de teste de sedimentagao de polpas em laboratdrio.
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Figura 8 — Sedimentacgdo de polpas de rejeitos de cobre. Fonte: Vick, 1983 apud
Mittal & Morgenstern.

PRrINCIPAIS CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DOS REJEITOS

Os rejeitos sdo definidos como a fracdo do minério destituida de mineral ultil ou
de valor econémico, obtida por processo de beneficiamento mineral. Como neste
processo a britagem e a moagem sdo etapas praticamente obrigatdrias para a liberacado
dos minerais de interesse, as particulas geradas sdo angulosas, com bordas cortantes e
superficies rugosas exibindo fraturas frescas. Os rejeitos resultantes das diversas etapas
do beneficiamento — lavagem, peneiramento, deslamagem, concentragdo gravitica e
magnética, flotacdo, lixiviagdo, dentre outras — sdo constituidos em proporgdes variadas
de gases, liquidos e sélidos.

Em funcdo do tipo de minério processado e do método de beneficiamento
adotado, os rejeitos, em geral, exibem caracteristicas varidveis. Sob o aspecto
granulométrico, esses sdo tidos como materiais finos, variando de coléides a areias.
Assim, o projeto e construgao de barragens utilizando rejeitos deve buscar informagdes
capazes de definir os parametros de controle de qualidade desses rejeitos em
substituicdo aos procedimentos empiricos comumente adotados.

O comportamento geotécnico dos rejeitos estd ligado as caracteristicas do
material, a natureza do depdsito e a forma como foi depositado. Estes depdsitos
resultam em duas classes distintas de material: areias lang¢adas por mecanismos
hidrallicos e lamas depositadas por sedimentag¢do. A granulometria é a caracteristica
mais importante e determina o comportamento dos rejeitos.
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A determinagdo das caracteristicas geotécnicas dos rejeitos é feita com base nos
indices convencionais da Mecanica dos Solos, quais sejam: massa especifica aparente,
umidade, limites de liquidez e plasticidade, indice de plasticidade e granulometria.

As principais caracteristicas geotécnicas dos rejeitos que devem ser conhecidas
sdo: densidade in situ; limites de Atterberg; indice de vazios inicial; consolidagdo ou
adensamento; compressibilidade; permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento.

Densidade In Situ

A densidade é normalmente expressa em termos de densidade seca ou indice de
vazios e depende dos seguintes fatores: gravidade especifica, granulometria e contetudo
argiloso. A densidade dos graos de um determinado rejeito pode variar entre amplos
limites, influindo, desta forma, no comportamento da massa do rejeito total.

A densidade in situ e a umidade do rejeito dependem do método de langamento e
de sua posicdo relativamente a barragem. A densidade aparente seca do material
sedimentado nos reservatérios é bastante variavel, situando-se na faixa entre 0,5 e 1,5
t/m>. Em geral, por causa da compressibilidade dos rejeitos depositados
hidraulicamente, a densidade in situ aumenta com a profundidade. A variacdo da
densidade aparente seca, em funcdo da profundidade em que se encontra o rejeito,
pode ser vizualizada nas Figura 9.
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Figura 9 — A esquerda, aumento da densidade in situ dos rejeitos com a
profundidade e, a direita, variacdo da densidade aparente seca com a
profundidade.Fonte: Gregério Filho & Nieble, 1975; Vick, 1983; Gregério Filho & Nible, 1975.
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Limites de Atterberg

A maior parte dos rejeitos resultantes dos processos de beneficiamento mineral
ndo possui plasticidade. Os rejeitos dificilmente atingem indice de plasticidade acima de
25%.

indice de Vazios Inicial

O indice de vazios inicial (e) é definido como a linha de fronteira entre a
sedimentacdo e a consolidacdo. Neste caso, as particulas estdo em contato, ocorrendo
assim a transferéncia de esforcos entre as mesmas. Em geral, ndo é simples definir
guando ocorre o término da sedimentacdo e o inicio da consolidacdo, o que leva a
adocdo de um indice de vazios inicial, geralmente, arbitrdrio. Na pratica, pequenas
discrepancias na sele¢do do e; ndo influenciam, de forma significativa, na definicdo da
capacidade de armazenamento do reservatério. Se o valor de e; estiver pouco acima ou
abaixo do valor verdadeiro, o tempo de consolidacdo pode estar errado em algumas
semanas, valor este pouco expressivo em relacdo ao periodo de alguns anos, para que
ocorra a consolidacdo total. O indice de vazios é expresso pela Equacdo 1.

Vs

em que: e - indice de vazios; Vv - volume de vazios; Vs - volume de sélidos.

Na pratica, pode-se assumir que o valor de e; é aproximadamente igual ao indice
de vazios correspondente ao limite de liquidez da amostra, multiplicado por 7.

Desta forma tem-se:

(LL)

100
em que: G - peso especifico dos sélidos secos; (LL) - limite de liquidez do material
expresso em porcentagem.

e, = 7G— = 0,07G(LL) 2]

Consolidagdao ou Adensamento

A consolidac¢do das fragdes finas existentes nos rejeitos pode levar até dezenas de
anos. Os materiais situados nas camadas mais profundas possuem baixos indices de
vazios ou elevadas densidades secas, enquanto os mais proximos a superficie tém
materiais com elevados indices de vazios.

Assim, a compacidade relativa (CR) de um material granular pode ser definida
como:

CR=——max "=/ [3]
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em que:

€max - iINdice de vazios maximo;

€min - indice de vazios minimo;

e -indice de vazios do material no estado em que se encontra.
Compressibilidade

O langamento de rejeitos no reservatério por mecanismos hidraulicos possibilita a
formacdao de camadas fofas, constituidas, geralmente, por graos finos, alongados e
angulosos, o que resulta em materiais de elevada compressibilidade. Quando estes
materiais encontram-se em estado de saturacdo completa, associada aos baixos indices
de permeabilidade, caso ocorra aplicacdo violenta de pressdes externas, a fase liquida
pode absorver parte ou a totalidade desta pressdo. Neste caso, o rejeito podera fluir
como um liquido viscoso gracas ao processo conhecido como liquefacdo. Nos solos
grossos, este evento é bastante raro, sendo comum nos solos de granulometria arenosa
mais fina.

Permeabilidade

Ndo é trivial a determinacdo ou avaliacdo do indice de permeabilidade, pois, o
mesmo varia desde 102 cm/s, em areias grossas e limpas, até valores abaixo de 107
cm/s, em argilas consolidadas. Assim, a variacdo da permeabilidade pode ser
caracterizada como func¢do da dimensdo dos grdos do rejeito, sua plasticidade, modo de
lancamento e profundidade do material.

A segregacao do material em fung¢do de sua granulometria influencia os valores da
permeabilidade. Na Figura 10, observa-se a variagdo da permeabilidade e sua
anisotropia (V x H) em funcdo da distdncia do ponto de descarga dos rejeitos no
reservatorio.

@ Rejaites de rocha dura
nac-gepocifivala

Pemeabilidade, k. cm/s

A Lames de churnbe-zineo

1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 800
Hola: Distancia Ju oontds de cestarja (f)

Kv = permeabilidade de vertical

Kh = permeatilidade hori-onlal

Figura 10 — Variacdo da permeabilidade e anisotropia em fun¢do da

distancia do local de descarga, para praias de rejeitos bem segregados.
Fonte: Soderberg & Bush, 1977.
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Cabe assinalar que a influéncia do indice de vazios é bastante significativa na
permeabilidade de rejeitos. Embora os valores do indice de permeabilidade variem com
o indice de vazios, observa-se que a variagao da permeabilidade com o decréscimo deste
indice é bastante consistente para a maioria dos rejeitos arenosos e para aqueles de
baixa plasticidade. O indice de vazios pode provocar variagdes na permeabilidade de até
cinco vezes nos rejeitos grossos e, nas lamas, até dez vezes. Na Figura 11, os valores de
permeabilidade média sdo plotados em funcdo do indice de vazios de rejeitos.

Conforme os dados da Figura 11, os depdsitos de rejeitos possuem variacdo da
permeabilidade bastante significativa entre as direcbes horizontal (Kh) e vertical (Kv).
Esta variacdo deve-se, basicamente, a natureza das camadas, e a razdo entre a
permeabilidade horizontal e vertical (Kh/Kv) situa-se, normalmente, entre 2 e 10,
podendo esta relagao, eventualmente, atingir valores em torno de 100, quando o
lancamento dos rejeitos no reservatério ndo é bem controlado.

1. T T T T T

indice de Vazio

07—

1 1
10" 10° 107

Média, k , cm/s
1 - Areias oleosas (Mitall & Morgenstern, 1976); 2 - Areias de cobre hidrociclonadas (Mitall & Morgensterm, 1976);
3 - Areias de cobre, 35-200 (Volpe, 1979); 4 - Lamas Chumbo/zinco (Mabes et al.1977); 5 - Lamas de cobre (Mital &
Morgenstern, 1976); 6 - Lamas de fosfato (Bomwell & Raden, 1976); 7 - Lamas de molibdénio; 8 - Areia hidrociclonada de
molibdénio; 9 - Areias de zinco e cobre.

Figura 11 — Variacao da permeabilidade média de rejeitos em fung¢do do indice de
vazios. Fonte: Vick, 1983.

A segregacdo hidraulica esta diretamente relacionada ao processo de deposicdo
das particulas de tamanhos diferentes e a diferentes distancias de lancamento. A
concepgao classica da deposicdo hidrdulica das particulas de rejeito e as
permeabilidades esperadas estdo exemplificadas na Figura 12, na qual se observam trés
zonas:

(i) uma constituida por areias de alta permeabilidade, situada préxima ao
ponto de descarga;

(i)  outra constituida por lamas, de permeabilidade baixa, situada distante do
ponto de langamento;

(iii)  por dltimo, aquela com permeabilidade intermediaria situada entre estas
duas primeiras.
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A largura relativa de cada zona depende da propor¢cdo das areias e lamas,
inclusive da posicdo do lago de decantagao em relagcdo ao ponto de descarga. Os valores
relativos a permeabilidade mais frequentes de alguns rejeitos estdo relacionados na
Tabela 2.

PONTO DE LANGAMENTO DO REJEITO

ZONA2

ZONA3

BAIXA
PERMEABILIDADE

PERMEABILIDADE

ALTA
PERMEABILIDADE INTERMEDIARIA

Figura 12 — Concepcdo da variacdo da permeabilidade num depdsito de rejeitos.
Fonte: Kealy & Bush, 1971.

Tabela 2 — Valores relativos a permeabilidade para alguns rejeitos.

Tipo de Rejeito Permeabilidade (k)
(cm/s)
Ciclonado grosso, limpo, com menos de 15% abaixo de 74 um. 10 a10°
Espigotado, com até 30% abaixo de 74 um. 10°a5x10™
Lamas ndo plasticas ou de baixa plasticidade. 10°a 10”7
Lamas de alta plasticidade. 10*a 10®

A estimativa da permeabilidade pode ser feita com base na sua granulometria.
Segundo Hazen, a permeabilidade (K) pode ser estimada segundo o didametro efetivo dy,
(diametro tal que o peso de todos os grdos menores constitua 10% do peso total da
amostra).

K = 100 (dyo)? (4]

A expressdo da Equacdo [4] deve ser usada apenas como ordem de grandeza e foi
determinada empiricamente com graos de areia uniforme, cujo diametro efetivo variava
entre 0,01 e 0,3 cm.

A titulo de orientacdo, podem ser empregados os valores de permeabilidade
relacionados na Tabela 3, elaborada segundo a experiéncia de campo e de técnicos que
atuam no setor.

Tabela 3 — Valores estimados da permeabilidade em fun¢ao da granulometria do solo.

K (cm/s) 10’ 1 102 10* 10° 10°
Solo Pedregulhos Areia AF Argilas
Fonte: ABGE, 1996. AF - Areias finas siltosas e argilosas, siltes argilosos
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Resisténcia ao Cisalhamento

A angulosidade das particulas dos rejeitos proporcionam um angulo de atrito de 3
a 5° maiores em relacdo aqueles dos materiais naturais de mesma densidade e ao
mesmo nivel de tensGes. Os angulos de atrito destes materiais decrescem com o nivel
de tens3o aplicada, com valores na faixa de 35 a 40° quando submetidos a tensdes
baixas, atingindo 28 a 33° para tensdes mais elevadas. Cabe lembrar que os materiais
constituintes dos rejeitos, com raras excecées, ndo sdo coesivos, isto é, sdo incapazes de
conservar a estabilidade por acdo de forgas externas.

AVALIACAO DE CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO

Um aspecto relevante e que condiciona o projeto e a construgdo de barragens
com o préprio rejeito é a determinacdo da capacidade de armazenamento do
reservatorio. Este dimensionamento deve considerar, ainda, o volume de
armazenamento de agua, indispensavel aos processos de beneficiamento, podendo
resultar na construcdo de barragens de grande altura.

A capacidade de armazenamento do reservatério esta diretamente ligada as
condicbes de velocidade da polpa que o alimenta, condicionada por fatores
topograficos, hidroldgicos, clima, velocidade de deposi¢do de rejeitos e extensdo do eixo
do barramento. A velocidade de sedimentacdo dos rejeitos grossos é muito elevada, o
que o torna uma variavel de pouca importancia ao projeto. Para as lamas, contudo, a
velocidade de sedimentacdo torna-se critica para o dimensionamento do reservatério,
definindo a espessura da zona de clarificacdo requerida, na qual ocorre a
sedimentacdo/transicdo e adensamento dos materiais.

Como ja visto, as lamas se depositam de maneira sub-horizontal, enquanto os
grossos formam praias com angulos de repouso variaveis, dependendo da percentagem
de sdlidos e da granulometria no langamento, destacando a granulometria como fator
determinante na construgdo de barragens, que é definida pela propor¢do de areia
(rejeitos grossos) e pela proporgdo das lamas (rejeitos finos). Em qualquer caso, existe o
processo de segregacao, que pode ser interessante ou nao, dependendo do projeto.

PRINCIPAIS METODOS CONSTRUTIVOS DE BARRAGENS DE CONTENCAO DE REJEITOS

O projeto de contencdo de rejeitos, ou seja, de barragens construidas com o
proprio rejeito, transformou-se em uma especializagdo na drea de projetos de barragens
convencionais, baseando-se em principios semelhantes.

Barragens convencionais (terra compactada) sdo normalmente construidas em
etapa Unica ou, eventualmente, em dois ou trés alteamentos. Este procedimento é,
quase sempre, executado por uma empresa construtora que opera a custo unitario ou
preco fixo, seguindo especificagdes construtivas rigidas, operando com pessoal e
equipamento proprios. A construgdo em duas ou mais etapas encarece o
empreendimento, visto que implica em mobilizacao de pessoal e equipamento.
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Nas mineragdes, as atividades seguem por longos periodos, com existéncia de
canteiro de obras, oficinas, equipamentos e pessoal especializados. Além de
economicamente atraente, o modo de construcdo da barragem por alteamentos
sucessivos torna-se possivel pelo préprio minerador. De mais a mais, possibilita ainda a
adocdo de grande flexibilidade construtiva, em funcdo da variacdo de volumes de
rejeitos a serem armazenados, ditada, por vezes, pelas flutuacGes de mercado. Outro
aspecto de importancia significativa é a existéncia de materiais de construgdo na prépria
mina, podendo ser empregados, além dos rejeitos, os materiais de decapeamento e
estéreis da mina. Apesar de economicamente interessante, esse método exige uma
perfeita integracdo das equipes da minerac¢do e de projetistas durante todas as etapas
da obra.

As barragens de contencdo de rejeitos construidas por alteamentos sucessivos
compreendem a execucgao inicial de uma barragem piloto, constituida por um dique de
pequena altura (5 m) de terra compactada (dique inicial). Os alteamentos subsequentes
acompanham o nivel de rejeitos depositados no reservatério, até mesmo com uma
borda livre que possibilita o armazenamento de 3agua para reaproveitamento no
processo de beneficiamento, além de minimizar os efeitos de inundagdes.

A ciclonagem dos rejeitos tem sido pratica comum na classificagdo dos sélidos
grossos, que sdao empregados para construir (altear) a barragem, e dos sélidos finos que
sdo langados no reservatorio da barragem (bacia de decantagdo).

Embora ocorram variagGes expressivas nos alteamento das barragens construidas
com rejeitos, podem ser destacados trés métodos mais comuns: de montante, de
jusante de linha de centro. Estas denominacdes resultam do deslocamento que o eixo
da barragem desenvolve durante seu alteamento. Deve-se assinalar que cada método
devera ser o mais adequado as combinag¢des das varidveis condicionantes de cada
projeto: topografria, hidrologia, geologia, tipos e propriedades do subsolo,
granulometria e concentracdo dos rejeitos, velocidade de deposicdo, variacdo da
capacidade de armazenamento do reservatério com o aumento da altura,
disponibilidade de equipamentos de terraplanagem, compactacdo e equipes de
controle. A seguir sdo discutidos os principais itens especificos a cada método de
alteamento.

Método da Linha de Montante

Neste caso, o eixo da obra se desloca para montante e hd o aproveitamento dos
rejeitos depositados como parte da estrutura de contencdo. Os rejeitos sdo lancados a
montante desde a crista do dique inicial, formando uma praia, a qual servira como
fundacdo para a construcdo do novo alteamento. O procedimento sequenciado do
alteamento neste método estd esquematizado na Figura 13.
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Durante o lancamento dos rejeitos, ocorre segrega¢do granulométrica, ficando a
fracdo mais grossa depositada préoxima ao macico. As fragdes mais finas (lamas) fluem

em direcdo ao lago de decantagdo ou sdo langadas no mesmo.

Para que o material langado sirva de base para um novo alteamento, exige-se que
os rejeitos contenham de 40 a 60% de areia e baixa densidade de polpa, favorecendo a

segregacdo granulométrica.

Descarga

de
Resevatério Praia de REJEIQO\S\ .
rl Rejeitos Y Digue
Decantagso Esuluotados\ ) nicial
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Y.
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de Rejeito
“"/ Talude de
- / Macigo

Figura 13 — Sequéncia de alteamento de barragens de rejeito pelo método de

montante modificado. Fonte: Vick, 1983.

As vantagens e desvantagens deste método sdo destacadas a seguir.

Vantagens:

(i) menor custo de construgao;

(ii)  maior velocidade de alteamento;

(iii)  menores volumes na etapa de alteamento;

(iv) pouco uso de equipamentos de terraplenagem.

Desvantagens:

(i) menor coeficiente de seguranga, em funcdo da linha freatica, em geral,

situada muito préxima ao talude de jusante (Figura 14a);

(ii)  a superficie critica de ruptura passa pelos rejeitos sedimentados, porém

nao devidamente compactados (Figura 14b);

(iii) ha possibilidade de ocorrer entubamento, resultando no surgimento de
agua na superficie do talude de jusante, principalmente quando ocorre
concentragao de fluxo entre dois diques compactados (Figura 14c);

(iv)  ha risco de ruptura provocado pela liquefacdo da massa de rejeitos, por
efeito de sismos naturais ou vibragSes causadas por explosdes ou

movimentag¢do de equipamentos.
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Figura 14 — Principais riscos de ruptura causados pelo alteamento segundo o
método de montante. Fonte: Silveira & Reades, 1973.

Dentre os cuidados e aplicagdo de medidas relacionadas a este método com o
propodsito de melhorar a seguranca e desempenho da obra, sdo normalmente
recomendados os cuidados a seguir.

O lancamento dos rejeitos deve ser feito no perimetro do lago, imediatamente a
montante do talude do dique inicial e dos alteamentos subsequentes.

Deve-se evitar reten¢des de agua préximo a crista ou em dreas confinadas, por meio de
um plano de langamento de rejeitos e das manobras da tubulagdo de seu langamento.

Os rejeitos devem ter fragdo arenosa, para favorecer a drenagem e serem langados com
uma concentragao de sélidos que possibilite a segregacdao do material préximo a crista
da barragem.

O nivel de dgua do reservatodrio deve ficar afastado da crista da barragem, adotando-se
sistemas para esgotamento das dguas de chuvas e aquelas liberadas pela polpa.

Em areas que ocorram vibragdes, sejam de origem tectOnica (sismos naturais) ou
provocadas por desmonte com explosivo na mina ou, ainda, por passagem de veiculos
(sismos induzidos), recomenda-se que o alteamento por este método seja descartado.

As barragens ndo deverdo ter grande altura, e a velocidade de alteamento fica
condicionada as propriedades dos rejeitos, visto que a seguranca da barragem depende
da resisténcia mobilizavel dos rejeitos, que é condicionada pelas pressGes neutras. Estas
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pressdes estdo relacionadas a velocidade de aumento das sobrecargas provocado pela
velocidade de alteamento da barragem e pela velocidade de dissipagdao das pressdes
neutras.

A estabilidade destas obras é também ditada pelo avanco do lago de decantagdo, que
pode elevar a superficie do nivel freatico no corpo da barragem, fazendo a agua atingir
as partes altas do talude de jusante da barragem, possibilitando o estabelecimento do
processo de entubamento (Figura 15a).

Normalmente praias com baixa segregacdo dos rejeitos lancados, entubamento, baixa
permeabilidade, ocasionam e elevagdo do nivel fredtico no corpo da barragem,
podendo, neste caso, também ocorrer entubamento causado pela surgéncia d’agua no
talude de jusante da barragem (Figura 15b);

O nivel freatico podera também elevar-se caso as fundagdes da barragem sejam
impermedveis. Neste caso, a passagem da d4gua ocorre apenas pelo corpo do
barramento, podendo provocar o surgimento de agua no talude de jusante, o que
possibilita a formacdo de entubamento (Figura 15c).

Deve-se tratar o talude de jusante contra erosdes provocadas pela acdo de chuvas, a
medida que a barragem vai sendo alteada. Este tratamento compreende a conduc¢do das
adguas por meio de canaletas e caixas de passagem. Por ultimo, deve-se proceder a
protecao superficial por cobertura vegetal.

O monitoramento da obra deve ser feito durante todo o periodo de alteamento,
continuando na fase de desativagdo. Ou seja, trata-se de uma agao continuada.

wo lago alto
nivel do lago bﬂIKO

fundagho permeavel

(c)

Figura 15 — Posicionamento do nivel freatico em func¢do das caracteristicas
do projeto. Fonte: Nieble, 1986.
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Método da Linha de Jusante

No método de jusante, a linha do centro (eixo da barragem), se desloca a jusante
durante os processos de alteamentos. Também neste método se faz necessdria a
construcdo de um dique inicial, impermedvel, empregando-se normalmente material
argiloso compactado. Este dique inicial deve ser dotado de drenagem interna (filtro
vertical e tapete drenante), além de ter seu talude de montante impermeabilizado com
argila compactada ou mantas plasticas especificas para impermeabilizacdo.

Neste método somente os rejeitos grossos sdo utilizados no alteamento, e a
barragem pode ser projetada para grandes alturas, incorporando sempre, neste
alteamento, o sistema de impermeabilizacdo e drenagem. Os rejeitos sao
hidrociclonados, e o underflow é lancado no talude de jusante sobre compactacdo e
controle construtivo. Um diagrama esquematico com os principais elementos deste
método de construcdo, além da sequéncia de alteamento, pode ser vizualizado na
Figura 16.

Digue Inicial

Agua do resenvatino Areaimpermedvel Dreno Intermno

(d)

Figura 16 — Sequéncia de alteamento da barragem pelo método de jusante.
Fonte: Vick, 1983.

Como vantagens deste método podem ser assinaladas:

(i) maior seguranca por alteamento controlado;

(ii)  menor probabilidade de entubamento e de rupturas horizontais, em
consequéncia da maior resisténcia ao cisalhamento;

(iii)  maior resisténcia a vibragdes provocadas por sismos naturais e vibracoes
em razdo do emprego de explosivos nas frentes de lavra;

(iv) instalacdo de sistema de drenagem e impermeabilizacdo, a medida que se
processa o alteamento.
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As principais desvantagens do método sao:

(i)

(ii)
(iii)
(iv)

(v)

(vi)

custo mais elevado;
maior volume de material a ser movimentado e compactado;
menor velocidade de alteamento da barragem;

nao possibilita a protecdo com cobertura vegetal e tampouco drenagem
superficial durante a fase construtiva, devido a superposicdo dos rejeitos no
talude de jusante;

requer o emprego de hidrociclones e a construcdo de enrocamento de pé
para conter o avanco do underflow;

requer a construcao de dique a jusante para conten¢do dos materiais do
underflow.

Método da Linha de Centro

Trata-se de um método intermedidrio entre o método da linha de montante e o
da linha de jusante, inclusive em termos de custo. O comportamento estrutural das
barragens construidas por este método aproxima-se mais ao método de jusante.

Inicialmente é construido um dique de partida (dique inicial), e os rejeitos sao
langados perifericamente a montante do mesmo, formando uma praia. O alteamento
subsequente é realizado langando-se os rejeitos sobre a praia anteriormente formada e
sobre o talude de jusante do dique de partida. Neste processo, o eixo da crista do dique
inicial e dos diques resultantes dos sucessivos alteamentos sao coincidentes. Na Figura
17, ilustra-se a sequéncia construtiva deste método.

Tubuagio da

R Proia espigotada  descarga de Digue Inicial
“ x Drene Internc
L
5331:7'::r:7tf.- PR S RO 3] Sl t
(a)
h 4

Firety ey bRt

e

(b)

[fs )]

Figura 17 — Sequéncia de alteamento pelo método de linha de centro.
Fonte: Vick, 1983.
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Na realidade, este método tanto insere as vantagens dos métodos anteriores,
guanto minimiza suas desvantagens. Como principais vantagens destacam-se:
(i) facilidade construtiva;

(ii) o material para o alteamento pode vir de areas de empréstimo, estéril ou
do underflow dos hidrociclones;

(iii)  permite o controle da linha freatica no talude de jusante.

As principais desvantagens sdo:

(i) a drea a montante é passivel de escorregamentos;
(ii)  ha nescessidade do o uso de hidrociclones;

(iii) este método, além do dique inicial, requer um enrocamento de pé para
conter o avango do underflow;

(iv) ndo permite tratamentos da superficie do talude de jusante.

No Quadro 2, sintetizam-se os métodos construtivos descritos, abordando suas
caracteristicas gerais, vantagens e desvantagens. No Quadro 3, estdo sumarizadas as
principais caracteristicas e aspectos de seguranca das obras construidas, segundo
diferentes métodos, comparadas as barragens de terra compactada.

Quadro 2 — Métodos construtivos de barragens de contencgao de rejeitos.

Caracteristicas Gerais

Método de Montante — E o mais antigo e o mais empregado na atualidade. Langamento a partir da
crista por spigots (as fragGes grossas se depositam junto ao corpo da barragem).

Também podem ser usados hidrociclones.

Método de Jusante - Construcdo de dique inicial impermeavel e barragem de pé. Separagdo dos
rejeitos na crista do dique por meio de hidrociclones. Barragem com dreno interno e
impermeabilizacdo a montante.

Método de Linha de Centro - Variagdo do método de jusante.

Vantagens
Método de Montante - Menor custo e maior velocidade de alteamento.
Método de Jusante - Maior seguranga. Compactagdo de todo o corpo da barragem.

Método de Linha de Centro - Variagdo do volume de underflow em relagdo ao método a jusante.

Desvantagens

Método de Montante - Maior probabilidade de instabilidade em virtude da existéncia de finos nao
adensados préoximo ao corpo da barragem. Baixa compacidade do material. Possibilidade de
liquefagdo.

Método de Jusante - Necessidade de grandes quantidades de underflow (problemas nas primairas
etapas). Deslocamento do talude de jusante (protegdo superficial s no final da construgdo).

Método de Linha de Centro - Pode ser necessario estender os trabalhos de compactagdo a
montante do eixo da barragem.
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Quadro 3 — Comparagao entre as principais caracteristicas de barragens de contencdo
de rejeitos em fun¢do dos métodos construtivos.

Convencional

Montante

Jusante

Linha de Centro

Tipo de Rejeito Qualquer Mais de 40% de Qualquer tipo  Areias ou lamas de
Recomendado tipo. areia. baixa plasticidade
Baixa densidade de
polpa para
promover
segregacao.
Armazenamento Boa Ndo recomendado Boa Ndo recomendado
d’Agua para grandes para
volumes. armazenamento
permanente.
Resisténcia Boa Pobre em areas de Boa Aceitavel.
Sismica alta sismicidade
Restri¢Ges de De uma sé Recomendavel Nenhuma Pouca
Alteamento vez,ou em menos de 5 a
poucas 10m/ano
etapas.
Requisitos de Materiais Solo natural. Rejeitos ou Rejeitos ou estéril.
Alteamento natEJr'ais e/ou Rejeitos ou esteéril. estéril.
estéril.
Custo Relativo Alto (3V.) Baixo V,* Alto (3 V) Moderado (2 V,,)

do Corpo do
Aterro.

*Vp, = volume da barragem pelo método de montante.

Fonte: Nieble, 1986 (modificado).

SISTEMAS EXTRAVASORES DE BARRAGENS DE REJEITOS

As areas onde o acesso a agua natural (fontes, rios, encostas, coeficiente de
escoamento superficial) € o minimo possivel sdo as mais indicadas para localizagao de
barragens de rejeitos, evitando-se, desse modo, custos adicionais a construcao dos
vertedores. O dimensionamento das obras de descarga de dguas devera considerar a
hidrologia local e regional, além de garantir a auséncia de transbordamento ou
galgamento (overtopping), situacdo esta que, fatalmente, provoca a destrui¢do total do
barramento. Uma ilustracdo esquematica das formas de entrada e saida d’agua do
reservatorio estdo sumarizadas na Figura 18.
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Decantagae /recuperagao

Precipitacio

Evaporagao Precipitagdo

Escoamento
Superficial

Lama de
reje\to[

Percolagdo

Macico da
barragem

Resurgéncia
sob a barragem

Infiltragdo na subsolo
e agua subterranea

Figura 18 — Principais formas de entrada e saida d’agua em reservatdrios. Fonte:
Down & Stocks, 1977.

As aguas que alimentam o reservatério poderdo ser removidas por um sistema
extravasor, considerado o elemento de seguranga que deve ser utilizado apenas em
condigBes excepcionais. As obras que compdem o sistema extavasor sao dispendiosas.
Portanto, no seu arranjo estrutural e/ou projeto, deve-se considerar as dimensdes da
barragem e reservatdrio, as situacBes emergenciais, até mesmo os progressivos
alteamentos durante a vida util do barramento. Nesta etapa do projeto sugere-se uma
andlise dos quatro sistemas (tulipa, galeria de encosta, pontao, sifdo) para descarregar a
agua excedente, mantendo-se o nivel d’agua desejado no reservatorio.

Tulipa

Consiste em uma torre de concreto armado ou tubulacdo de metal construida
dentro do futuro reservatério. Possui “janelas” que possibilitam controlar a altura do
nivel d’agua na qual ocorre a sedimentacdo dos rejeitos argilosos. Esta torre conduz as
aguas a uma galeria de fundo que atravessa o maci¢co da barragem, conduzindo a 4agua
até a jusante. Portanto, a construcdo de um tunel escavado no macico da ombreira da
barragem favorece sobremaneira o transporte da agua. E um dos sistemas mais
utilizados em funcdo da sua facil construcdo, possibilidade de alteamentos, manutencgao,
limpeza e, finalmente, a auséncia de equipamentos mecanicos de operacdo.

Nas barragens de grande porte, este método demanda maior investimento em
relacdo as outras opgdes. O projeto civil da torre deve levar em consideragdo:

(i) o0 empuxo dos rejeitos;

(ii)  cuidados especiais com as fundacGes da torre, sua juncdo a tubulagdo
(recalques diferenciais);

(iii)  asjuntas (unido entre os tubos), pois sua abertura, provocada por recalques
diferenciais da fundag¢do, por exemplo, podem provocar erosdo interna no
maci¢o com a formagdo de entubamento, cuja agdo, em consequéncia do
seu surgimento, seria incontrolavel.
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No diagrama esquematico da Figura 19, consta um exemplo de extravasor
constituido por torre (tulipa).

Extravasores Abertos d

Rejeitos

Extravasores Fechados Para a Usina

Figura 19 — Extravasor tipo tulipa interligada a galeria de fundo. Fonte Vick, 1983.
Galeria de Encosta

Consiste em uma galeria de concreto ou tubos metalicos inclinada, implantada
sobre a encosta (Figura 20) que compde a ombreira da barragem. Esta galeria esta
interligada a outra de fundo, que conduz as aguas a jusante por sob o macico da
barragem ou a um tunel escavado na ombreira da mesma. A galeria inclinada pode
estender-se, gradativamente, com a subida do nivel d’agua ou de rejeitos e possui
“janelas” ao longo de toda sua extensdo, que podem ser fechadas para reter os rejeitos
ou o maior volume d’dgua. Neste caso, as “janelas” fechadas que vierem a ser cobertas
por rejeitos ndo podem conter defeitos, pois, dependendo da profundidade em que se
encontram e das dimensdes da galeria, seria praticamente impossivel a execugdo de
reparos.

Figura 20 — Extravasor tipo galeria de encosta interligado a galeria de fundo. Fonte:
Vick, 1983.
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Pontao

Este sistema torna-se atrativo quando se busca recuperar agua para sua
reutilizacdo na usina de beneficiamento. O retorno da dgua é efeito com auxilio de um
flutuante (balsa) sobre o qual sdo montadas bombas d’agua. A vantagem deste sistema
reside na possibilidade de deslocamento do pontdo para locais do reservatério nos quais
a agua encontra-se mais limpa, evitando locais em que a sedimentac¢do dos sélidos em
suspensdo ainda ndo se completou. Além disso, permite a facil recirculagdo da dgua com
baixo custo pela usina, pois o sistema mantém a dgua do reservatdrio a uma distancia
consideravel do corpo da barragem (teoricamente mais permeavel).

A maior desvantagem deste sistema reside na possibilidade de falhas no
funcionamento das bombas e no alto custo de manutengdo associado a esses
equipamentos. O desenho do sistema que emprega pontdo esta esquematizado na
Figura 21.

Sifao

O uso de sifées tempordrios ou permanentes, a semelhanca do pontdo, permite a
passagem da agua sobre a crista da barragem até o pé da jusante. Tal sistema, que
opera com tubulagdo de ago, cimento-amianto, mangotes ou outros materiais, esta
limitado a dreas nas quais hd aguas limpas, para evitar sucgao de materiais depositados
ou o entupimento da tubulagdo. O sifonamento da dgua estd sujeito a cavita¢do, quando
as pressdes sao muito baixas, o que condiciona seu emprego em barragens, nas quais a
diferenca de nivel entre montante (reservatério) e jusante ndo ultrapasse 6 m. O
procedimento pode ainda causar erosdo no dique préximo ao ponto de succdo. Este
processo extravasor preconiza uma vigilancia permanente, assegurando que o sistema
de sifonamento trabalhe a contento. Na Figura 21, encontra-se um desenho
esquematico deste tipo de estravasor. No Quadro 4, estdo relacionados os principais
sistemas extravasores com as caracteristicas gerais do sistema, suas principais vantagens
e desvantagens.

Para a usina

Legenda

1 Balsa e casa de bomba ou Sifdao
2 Suporte pontdo

3 Nivel de retorno d"agua

4 Macico da Barragem

5 Rejeitos

Figura 21 — Extravasores tipo pontdo e sifao. Fonte: Vick, 1983.
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Quadro 4 — Principais sistemas extravasores de barragens de rejeitos.

Caracteriticas Gerais

Galeria de Fundo - Construida na fundag¢do da barragem. Captacdao em torres ou galerias de
encosta localizadas em pontos do reservatério nos quais a 4gua sempre se encontra clarificada.
Extravasor de Superficie - Canal escavado na ombreira da barragem.

Tunel - Escavado na ombreira da barragem. Captagdo em torres ou galerias de encosta
localizada em pontos do reservatério onde a dgua sempre se encontra clarificada.

Desvantagens

Galeria de Fundos - Riscos de recalques das fundagbes, podendo comprometer o
funcionamento da proépria barragem. Em locais de alta declividade, a velocidade da agua pode
provocar cavitacdo nas galerias de encosta.

Extravasor de Superficie - Necessaria a sua reformulagdo (relocagdo), a medida que a barragem
ganha altura.

Tunel - Possibilidade de ocorréncia de elevadas cargas no emboque do tlnel.

Vantagens

Galeria de Fundos - Estimativa de custo menor.
Extravasor de Superficie - Riscos minimos.

Tunel - Boa estabilidade mecanica.

No contexto de controle das aguas em barragens de contencdo de rejeitos, deve-
se ter como propodsito que este controle seja um fator determinante na sua estabilidade
e na qualidade da 4dgua que sai da estrutura. Uma barragem de rejeitos com um sistema
de controle de d4gua adequadamente projetado resultara em melhor uso econémico dos
recursos disponiveis e poder3d, ainda, constituir-se em uma estrutura de protecdo contra
inundagdes nas dreas de jusante.

Nas areas, em que a escassez de agua é critica, prevalece a ideia de reciclagem
total da agua, fazendo-a retornar as operag¢bes de beneficiamento do bem mineral,
constituindo, assim, um sistema de circuito fechado. Por conseguinte, inserem-se no
projeto os beneficios ambientais, além de minimizar as perdas de agua. A Figura 22
ilustra os fluxos de agua que alimentam e saem do reservatério, inclisive sua circulagdo
nos processos de beneficiamento, transporte e disposi¢do dos rejeitos.
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Minério
—
Demanda . ) - -
3 Hidrociclones
de Agua de Usina Lligac&o com rejeito
consumo —&s Y
Concentrado S
V ’X Underflow do hidrociclone
v Agua — (frac&o areia) para contencéo
eciclad Evapotranspiragao do corpo da barragem
/
Precipitagdo na Lama sedimentada eia\e umidade
barragem 0 T8 Tamma—~isdlido e agua) etida Np macico
da barkage) Reabilitagdo da
€ rell da barragem

Nenhuma liberagdo d"agua ou
materiais além deste ponto

Figura 22 —Balanco de agua de uma barragem de contencdo de rejeitos do tipo
“circuito fechado”. Fonte: Klohn, 1972.

PRINCIPAIS CONDICIONANTES DA ESCOLHA DO SiTIO DE IMPLANTAGCAO DE
BARRAGENS DE CONTENCAO DE REJEITOS

Os principais critérios que condicionam a selecdo do local de uma barragem de
contencgdo de rejeitos sdo bastante diferentes daqueles utilizados na localizacdo de uma
barragem convencional, por exemplo, para barragens de hidrelétrica e irrigacdo, entre

outras.

Para barragens de contencdo de rejeitos sdo considerados, principalmente, os
seguintes critérios de localizagdo:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

maior relacdo entre o volume de reservatdrio e o volume do aterro da
barragem (menor custo/beneficio);

menor area da bacia de drenagem e aporte de sedimentos, objetivando a
construcao de vertedouro de menor porte ou mesmo sua eliminacgao;

menor interferéncia do reservatério na comunidade local, promovendo
reducdo de custos com relocacdes e desapropriacoes;

menor distancia possivel da usina de beneficiamento, o que resulta em
menor comprimento das linhas de condugdo dos rejeitos e de retorno da
agua;

menor distancia possivel da area de mina ou de areas de empréstimo, o
qgue possibilita, de forma mais econdémica, a utilizacdo do estéril ou de
materiais adequados a construgdo da barragem inicial.
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Assim, as barragens de rejeitos sdo normalmente construidas com aterro
hidraulico ou hidrociclonado, geralmente posicionadas nas cabeceiras das bacias, o mais
proximo possivel da usina de beneficiamento.

Quando estas obras destinam-se a retencdo de rejeitos cujo efluente possui
componentes poluentes sollveis, deve-se considerar: a poluicdo do lencol freatico por
infiltragdes e a poluicdo dos cursos d"agua, em razdo do langamento das aguas pelo seu
vertedouro. Desse modo, justifica-se a implantacdo do reservatério nas cabeceiras de
drenagem ou nas encostas, com o propdsito de minimizar ou anular o volume d’agua
efluente. Nesta situacdo, é desejavel a construcdo de canais de captacdo de aguas no
entorno do reservatdrio, com a finalidade de receber as dguas de chuva provenientes
das encostas e conduzi-las a jusante sem contato com os rejeitos.

Os estudos das areas de interesse a implantacdo de uma barragem exigem
levantamentos de dados bdasicos a caracterizagdo adequada do local. O desenvolvimento
das atividades de campo deve ser precedido de:

(i) mapas e relatérios diversos;

(i)  elementos topograficos;

(iii)  perfis dos rios;

(iv) geologia e geotecnia.

(v)  trabalhos de planejamento e organizacdo de rotinas;

(vi) coleta de dados e informacGes nas instiuticdes publicas de controle -
DNPM, CPRM, ANA, IBAMA, Ministério da Agricultura, Servico Geografico
do Exército, etc.;

(vii) informagdes hidroldgicas e hidrométricas;
Com estas informacgGes procede-se ao desenvolvimento:

(i) da consolidacdo dos dados coletados e programacdao de trabalhos de
campo;

(i)  do reconhecimento de campo, com indicacdo dos locais favoraveis ao
barramento, indicando a altura maxima possivel da barragem e volume
armazendvel; caracteristicas geoldgicas e geotécnicas; pluviometria,
fluviometria, etc.
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Nestas atividades de campo desenvolvem-se ainda outras atividades, como:

(i)

(ii)

localizagdo e acessos nos quais deve-se inserir a redugdo do custo
operacional, ao considerar a maior proximidade do sitio da barragem de
rejeitos em relagao as instalagdes da usina de beneficiamento.

a topografia deve ser investigada com base em mapas topograficos, na
escala adequada, com abrangéncia da drea de implantacdo da obra, seu
reservatorio e os locais de possiveis dreas de empréstimo.

A topografia do terreno influi na capacidade de armazenamento e forma do
reservatorio, a altura e comprimento das barragens, além de determinar a area da bacia
de captacdo e, portanto, o volume de influxo d’agua ao reservatério por escoamento
superficial. Como produto das atividades desta etapa devem ser geradas:

(i)
(ii)

(iii)

(iv)

plantas com indicagao da area da barragem e reservatério;

secOes transversais e longitudinais as principais estruturas - barragens,
vertedores, extravasores, posicao dos dutos de rejeitos, linha de retorno
d’agua etc;

detalhes das principais obras civis - barragens, galerias, posicao dos
extravasores, torres de tomada d’agua etc.;

localizagdo de areas de empréstimo.

As barragens que interceptam um curso natural de dgua, por exemplo, cortando
um vale, devem ser capazes de armazenar o escoamento superficial de toda a 4rea de
captagdo ou, alternativamente, possuir obras de desvio do escoamento superficial,
conduzindo as aguas ao redor ou sob a barragem. Os aspectos hidroldgicos e
hidrométricos, em decorréncia da sua importancia na operacionalidade e seguranga da
barragem, devem ser investigados por especialistas desta area. Quando ndo existem
dados fluviométricos da regido, a titulo de conhecimento, podem ser feitas avaliacGes
das vazoes dos cursos d’agua que interferirdo na obra.

Uma linha de trabalho bastante empregada baseia-se na utilizagdo do método
racional, que se fundamenta na expressdo da Equacdo [5].

Qc = 0,278Cd|Ad [5]

em que:

Q. - descarga de cheia (m?/s);

Cq - coeficiente de deflivio superficial (Tabela 4);

| - intensidade de chuvas de projeto (mm/h);

Aq - 4rea de drenagem (km?).
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Tabela 4 — Valores de coeficiente de deflivio (Cd) para emprego na féormula racional.

CETEM

Tipo de Solo Cobertura da Bacia
Cultivado | Pastagem Mata
Com alta taxa de infiltragdo: geralmente arenoso ou 0,20 0,15 0,10
encascalhado.
Com média taxa de infiltracdo: arenoso-argiloso. 0,40 0,35 0,30
Com baixa taxa de infiltracdo: pesadamente argiloso. 0,50 0,45 0,40

Fonte: Eletrobras, 1983.

As vazoes podem ser determinadas segundo as medidas de descarga liquida com

flutuador empregando-se a expressdo da Equacdo [6].

_ 0,8.L.AM3/s)

Q, .

em que:

Q, - descarga liquida (m?/s);

L - comprimento do trecho medido entre as duas se¢des transversais (m);

A - média das areas das secBes transversais (m?);

t - tempo de percurso do flutuador (s);

(6]

0,8 - coeficiente de correcdo da velocidade superficial das d4guas para a velocidade

média da secdo de medicdo.

Na Figura 23, esta um arranjo esquematico para realizacdo de medidas de vazGes

com flutuador.

Figura 23 — Esquema para determinacao de vazoes com flutuador.

Fonte: Eletrobras, 1983.
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Medidas de Vazées com Emprego de Vertedouro Retangular.

Neste caso, as determinagGes das vazdes produzem resultados mais precisos, e as
descargas podem ser calculadas pela férmula de Francis (Equagao 7).

Q,=1,84.b.h** [7]
em que:

Q,. descarga (m?/s);

b- largura do vertedouro (m);

h-  altura do nivel d"agua (m) sobre a crista do vertedouro, medida a montante
deste, no local onde foi cravada a estaca.

A instalacdo deste dispositivo e os locais de tomada de medidas estdo
esquematizados na Figura 24. Os valores de vazdo para diferentes alturas do nivel
d’agua, considerando-se verterdouro com largura de 1 m, estdo registrados na Tabela 5.

6 h max

FEEEE 1Y
B i |
\> Chamfros

= 45
Protecay Chamfros
contra a erosao

Figura 24 — Vertedouro retangular para determinacdo expedita da hidrometria.
Fonte: Eletrobras, 1983.
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Tabela 5 — Vazdo de vertedores retangulares sem contracdo lateral (m?/s).

CETEM

H (m) Q, (m*/s) H (m) Q, (m’/s) H (m) Q, (m?/s)
0,0100 0,00184 0,0350 0,1205 0,2000 0,16457
0,0110 0,00212 0,0375 0,01336 0,2250 0,19638
0,0120 0,00242 0,0400 0,01472 0,2500 0,2300
0,0130 0,00273 0,0450 0,01756 0,2750 0,26535
0,0140 0,00305 0,0500 0,02057 0,3000 0,30234
0,0150 0,00338 0,0550 0,02373 0,3500 0,38100
0,0160 0,00372 0,0600 0,02704 0,4000 0,46549
0,0170 0,00408 0,0650 0,03049 0,4500 0,55544
0,0180 0,00444 0,0700 0,03408 0,5000 0,65054
0,0190 0,00482 0,0750 0,03779 0,5500 0,75052
0,0200 0,00520 0,0800 0,04163 0,6000 0,85515
0,0220 0,00600 0,0850 0,04560 0,6500 0,96425
0,0240 0,00684 0,0900 0,04968 0,7000 1,07762
0,0260 0,00771 0,1000 0,058819 0,7500 1,19512
0,0280 0,00862 0,1250 0,08132 0,8000 1,31660
0,0300 0,00956 0,1500 0,10689 0,8500 1,44194
0,0325 0,01078 0,1750 0,13470 0,9000 1,57102

Obs: Tabela vélida parab=1m

Fonte: Eletrobras, 1983.

Os estudos hidroldogicos e hidrométricos definem a darea de drenagem,
precipitacdo anual para determinagdo do volume de dgua que adentrara no reservatoério
como escoamento superficial. Além disso, fornece elementos para dimensionamento
dos vertedouros e da borda livre (freeboard) da barragem. Esta borda é a distancia
(medida na vertical) entre o topo do aterro e o nivel d"agua. Sua dimensao deve ser tal
gue impega o transbordamento das aguas armazenadas no reservatdrio da barragem.

Destaca-se que o transbordamento é responsavel por cerca de 20% das rupturas
ocorridas em barragens de terra, o que obriga que se dé uma atencdo especial ao
dimensionamento da borda livre.

A borda livre minima é calculada pela expressao da Equacgao [8].

F=0,75H +V—

2

2g

(8]
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em que:

H - altura da onda (m);

V - velocidade de propagacdo da onda (m/s);
g — aceleracdo da gravidade (m/s?).

A velocidade da propagacdo da onda é dada pela Equacdo [9], conhecida como
equacao de Gaillard.

V=15+2H [9]

A andlise de diversas formulas empiricas relacionando altura da onda, o fetch
(comprimento do reservatdrio na direcdo perpendicular ao eixo da barragem) e a
velocidade do vento permitiu registrar as informacdes da Tabela 6.

Tabela 6 — Altura das ondas em funcdo do fetch e da velociddade do vento.

Fetch (milhas) Altura da Onda (m)
Velocidade do vento (milhas/h)
50 75 100
1 0,81 0,90 -
2,5 0,96 1,08 1,17
5 1,11 1,29 1,44
10 1,35 1,62 1,83

Fonte: Esteves, 1964

O efeito das ondas, no paramento da barragem, depende do dngulo de ataque da
onda, da inclinacdo do paramento e da textura da superficie do talude. Por exemplo,
caso o talude de montante seja coberto por enrocamento langado, a onda alcangara
uma altura equivalente a 1,5 vez sua altura inicial. Por outro lado, se o paramento de
montante for liso, esta subida podera ser bastante maior, o que leva a recomendacédo de
um aumento de 50% dos valores determinados para a borda livre.

E importante que o dimensionamento da borda livre considere as condi¢des de
grandes velocidades de vento (tempestades). Na ilustracdo da Figura 25, registra-se, de
forma esquematica, a borda livre recomendada para diferentes alturas de barragem e
periodos de ocorréncia de tempestades. Deve-se assinalar que as curvas referem-se a
uma barragem de contengao de rejeitos na Tasmania, no qual a bacia de drenagem é
relativamente pequena, e o excesso de agua serd retido no lago da barragem e
removido pelo processo de decantagdo e aproveitamento.
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Figura 25 — Borda livre em funcdo da recorréncia de chuvas e altura do
reservatorio. Fonte: Aplin & Argall, 1972.

Geologia e geotecnia - a intensidade das investigacdes de campo e de laboratoério ira
depender do porte das obras e da complexidade do local em estudo.

Os trabalhos direcionados ao conhecimento da area de implantacdo das
barragens podem ser iniciados, quando se justificar, por aerofotointerpretacdo,
procedimento que possibilita um reconhecimento prévio dos tipos litoldgicos, solos,
estruturas (falhas, fraturas, dobras), feicbes erosivas (bogorocas), materiais de
empréstimo e fei¢Ges indicativas de escorregamentos.

Geologia e geotecnia de superficie — deve-se indentificar os tipos litolégicos e avaliar
suas propriedades (resisténcia e permeabilidade), suas estruturas, fraturamento,
evidéncias de escorregamentos anteriores, disponibilidade de materiais de construcao,
além de outros elementos que possam vir a interferir no desenvolvimento do
projeto/obra. Estes dados deverdo subsidiar os trabalhos subsequentes que tratem de
investigacOes geoldgicas e geotécnicas de subsuperficie.

As investigacGes de subsuperficie tém como propésito definir as condicbes de
fundacdo das obras e obter amostras para determinac¢do das propriedades dos solos e
rochas, além de definir o comportamento hidrogeotécnico do macico. Nessas
investigacOes, sdo empregados métodos de prospecgdo por meio de: trincheiras,
galerias, pogos de inspeg¢do, sondagens a trado, percussdo e rotativas. Sdo utilizados,
ainda, ensaios geofisicos que dependem das caracteristicas do terreno e das
informacdes que se pretende obter.
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No caso de fundagdo em solos, o emprego de sondagens rotativas ou abertura de
galerias é dispensavel, sendo mais indicada a utilizagdo de sondagens a percussao.
Nestes casos sdao empregados ensaios SPT (standard penetration test), vane test
(palheta), entre outros, com a finalidade de caracterizar os terrenos quanto a sua
resisténcia mecanica e ensaios de infiltragdo de 4d&gua, além de determinar a
permeabilidade do macigo. Estes ensaios, padronizados pela Associacao Brasileira de
Geologia e Engenharia (ABGE), sdo amplamente divulgados e empregados na area de
sondagem.

No caso de construcdo de barragens de terra compactada (ou rejeitos) assentadas
sobre fundagdes rochosas, normalmente, ndo ocorrem contratempos com a resisténcia
do macico de fundagdo. Nestas situacOes, deve-se avaliar as possiveis percolacGes
d"agua através de fissuras e/ou porosidade da rocha. A determinacdo da permeabilidade
dos terrenos rochosos é feita por ensaios de perda d’agua, sob pressdo, realizados em
furos de sondagens rotativas. Este ensaio consiste em injetar agua, sob pressdo, em um
trecho do furo durante um determinado tempo, obtendo-se a perda d’agua especifica
PE em I/m/mim/kg/cm® O procedimento dos ensaios e os calculos também est3o
normatizados e divulgados pelo Boletim n° 2 da ABGE - Ensaios de perda d’agua sob
pressao.

Sugere-se, ainda, que sejam realizadas sondagens adicionais no local da barragem
e do reservatdrio, atingindo profundidades tais que assegurem a ndo existéncia de
minérios sob estas estruturas.

Esta fase de investigacdes de subsuperficie preconiza ainda a coleta de amostras
de solo e rocha para a realiza¢do de todos os ensaios em laboratério, a fim de atender
as exigéncias do projeto. A amostragem de solos deve prever a coleta de amostras
deformadas e ndo deformadas. Os ensaios mais comuns realizados em laboratérios sdo:
resisténcia ao cisalhamento, determinacdo da tensdo-deformacdo, compressibilidade,
granulometria, permeabilidade, densidade, percentagem de umidade, limites de
Attenberg, compactacao, entre outros.

Nos furos de sondagem a percussdo e rotativa, podem ser instalados
instrumentos (piezbmetros e medidores de nivel d’dgua) para avaliagdo do
comportamento do lencol fredtico.

As areas indicadas como fornecedoras de materiais para construcdo da barragem
deverdao ser caracterizadas tecnologicamente. Para tanto, sdo realizados ensaios de
laboratério por meio dos quais sdo definidos os volumes de materiais utilizaveis e as
distancias do local de aplicagao.
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TRATAMENTO DAS FUNDACOES

As fundagbes sdo consideradas como um dos principais condicionantes ao
desenvolvimento de acidentes em barragens, quer sejam essas construidas com rejeitos
ou técnicas convencionais.

O local de assentamento da barragem deve proporcionar um suporte estavel das
estruturas sob condi¢cbes de carregamento e saturacdo, sem sofrer deformacdes
excessivas, o que resultaria no desenvolvimento de fraturas no corpo das barragens
resultantes do assentamento diferencial (Figura 26).
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Figura 26 — Fraturamento em barragens de terra/rejeitos resultante do
assentamento diferencial. Fonte: Aplin & Argall, 1972.

As fundagbes sdo, em geral, extremamente varidveis quanto as suas
caracteristicas geoldgicas, geotécnicas, hidrogeotécnicas, topograficas e de resisténcia
mecanica. Portanto, se recomenda que antes do tratamento e construgdo da barragem,
sejam feitos ensaios que possibilitem o conhecimento das principais caracteristicas dos
solos, com énfase na resisténcia mecanica e nas variagcdes da permeabilidade ao longo
das varias camadas dos solos que constituem as fundacgdes.

Uma vez determinadas as caracteristicas dos terrenos de fundacgdo, deve-se
definir as necessidades e o tipo de tratamento que deverd ser realizado, com a
finalidade de aumentar a resisténcia e/ou diminuir a permeabilidade destes terrenos ou
mesmo controlar o fluxo d’agua pelas fundacdes.
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No caso de barragens de terra, os procedimentos mais empregados sdo:

(i) limpeza, isto é, remoc¢do do material superficial, matéria organica, solos
fofos etc.;

(ii) quando a vala corta-aguas (cutoff) torna-se técnica e economicamente
vidvel, as aguas que percolam a fundac¢do sdo barradas através de uma vala
escavada longitudinalmente ao eixo da barragem, preenchidas com
material impermeavel e cuja profundidade pode ou ndo alcangar o macico
impermedvel (cutoff total ou parcial, respectivamente).

Esta é a forma mais segura de evitar entubamento pela fundacdo e a forma mais
eficaz de controlar a quantidade de agua percolada. A Figura 27 esquematiza a
interceptacdo de fluxo d’agua segundo o cutoff total.

Jo =]
Je—=—"4]

permeavel

permedvel

L

Figura 27 — Esquema de implantacao de cutoff total em fundagdes de barragem
de terra. Fonte: Esteves, 1964.

N3o se dispondo de cutoff, a quantidade de agua que passa pela fundacdo é dada
por:

Q=K %A [10]

em que:

K - coeficiente de permeabilidade do solo de fundacao;

A - drea onde ocorre a passagem d’agua;

Por unidade de largura da fundagdo tem-se:

g=kK %h [11]

Dispondo-se de um cutoff de espessura média L, executado em solo de
permeabilidade Ky, o caudal escoado passara a ser:

A [12]
Ll

q, =Kq
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Por vezes, proibitivo em termos econdmicos, o aprofundamento do cutoff até o
ponto no qual o terreno de fundagao é impermeavel, o que leva ao emprego de cutoff
parcial. Na Figura 28, consta uma sec¢do transversal de barragem de terra assentada em
fundacdo permeavel onde foi implantado cutoff parcial.

No caso de implantacdo de cutoff parcial, a redu¢do dos volumes do caudal
percolado ndo é diretamente proporcional a reducdo da area de escoamento, conforme
ilustrado nas Figuras 28 e 29.

1)
1}
LA
X0
A

/ permedvel
h

Figura 28 — Cutoff parcial em fundacdo permedvel de barragem de terra. Fonte:
Esteves, 1964.

Na Figura 29, estdo registrados alguns resultados derivados das experiéncias de
Creager e Turnbull, realizadas sobre fundacdes permedveis, homogéneas e isotrépicas,
evidenciando que este sistema, por si s, ndo é totalmente eficiente.
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Figura 29 — Reducdo das vazbes de percolacdo diante do cutoff parcial em
fundacdo de barragem de terra. Fonte: Esteves, 1964.
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Tapete impermedvel a montante (banqueta de montante) - esta estrutura, que
pode estar associada a um cutoff parcial, aplicada, geralmente, quando o macico
impermedvel estd a grande profundidade. O tapete aumenta o caminho de percolacao,
diminuindo o caudal escoado. A espessura do tapete constituido por argila compactada,
para barragens de pequena altura, pode ser 1/10 da altura da barragem, e deve se
estender a montante cerca de 2 vezes a altura do barramento. A disposicao de um
tapete impermeavel em barragem com nucleo argiloso pode ser visualizada no diagrama
da Figura 30.

h t L - permedvel

Figura 30 — Tapete impermedvel em barragem de terra com nucleo argiloso e
cutoff parcial. Fonte: Esteves, 1964.

O caudal escoado é dado pela Equacédo 13.

a=K—h [13]

O comprimento desejado para a banqueta sera:
ka—px(L-L'

pXxq
em que:

L= [14]

k - coeficiente de permeabilidade da fundacdo permeavel;

p - relacdo entre o caudal escoado na fundagdo sem a banqueta e aquele que se
pretende considerar com a construcao da banqueta.

A espessura da banqueta, considerando um valor nulo na extremidade de
montante e um valor maximo em sua extremidade de jusante (junto ao nucleo
impermedvel da barragem), pode ser dada pela Equagdo 15.

‘ .
e=—1xL [15]
k h
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em que:

k, — corresponde ao coeficiente de permeabilidade do material de construgao da
banqueta.

O valor de e, em metros, pode ser pela expressdo da Equacdo 16.
X
e<0,60+— [16]
100

No tratamento das fundacGes de barragens construidas sobre terrenos
permeadveis, devem ser considerados elementos como: cortinas de estacas e de inje¢des,
tapetes drenantes e pocos de alivio.

Cortinas - trata-se de estruturas impermedveis construidas na fundagdo da barragem e
gue podem ser constituidas por estacas pranchas ou diafragmas, que poderdo ou ndo
atingir o topo da camada impermeavel. Esquemas relativos as cortinas de estacas e de
injecdes utilizadas no tratamento de fundacdo de barragens podem ser visualizados na
Figura 31.

InjegOes - no tratamento das fundagdes de barragens de terra, podem ser empregadas
injecoes de solo cimento ou produtos quimicos. Estes sdo injetados como liquidos e,
como resultado das rea¢des que ocorrem entre os produtos injetados, ha formacdo de
um gel insoltvel e impermeavel (silicato de sédio mais cloreto de calcio).

Tapetes drenantes - drenos de pé e valas drenantes tém a fungdo de coletar quaisquer
eventuais infiltragdes, evitando rupturas internas ou empogamento da dgua no pé do
talude de jusante da barragem. Na Figura 32a, vizualiza-se a drenagem da barragem de
terra com o emprego de tapete drenante e de vala drenante, enquanto na Figura 32b,
consta um diagrama esquematico relativo ao tratamento por drenos de pé. Observa-se,
ainda, na mesma figura, o tratamento das funda¢bGes permedveis feito pela adog¢do
conjunta de diferentes métodos.

Pogos de alivio - instalados a jusante da barragem, podem promover a drenagem da
fundacdo, resultando na reducdo das subpressdes. Geralmente sdo adotadas
profundidades para os pogos iguais a altura do nivel d’agua da barragem, e o
espacamento pode variar entre 5 e 30 m (Figura 32b).
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Figura 31 — Sec¢Oes transversais de barragens de terra, enfatizando diferentes
tipos de tratamento de fundagdes permeaveis. Fonte: Esteves, 1964.
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Figura 32 — Em (a), diagrama esquematico da secdo transversal de barragem de
terra, com énfase nos tratamentos do pé de jusante da barragem e de sua
fundacdo impermedvel por meio de tapete e vala drenante. Em (b), secdo
transversal de barragem de terra, com énfase no tratamento de fundagdo por
dreno de pé e pogo de alivio. Fonte: Esteves, 1964.
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OPERACAO DE BARRAGENS DE REJEITOS

O primeiro estagio de construcdo das barragens de contencdo de rejeitos
compreende a implantagdo de um dique incial, que podera servir para estocar a dgua
necessdria ao inicio das operacdes da mina. Consequentemente, a barragem inicial é
projetada e construida de acordo com a pratica tradicional de construcdo de barragens
de terra para armazenamento d’agua.

O segundo estagio caracteriza-se por compor-se do maior volume de construcdo e
é executada pelos operadores da mina e, assim, prossegue durante toda a vida ultil da
mina, sendo a barragem elevada continuamente, para manter sua crista acima do nivel
d’dgua do reservatério.

A instrumentacdo bdasica para acompanhar a operacdo e a performance da
barragem de rejeitos inclui:

(i) piezdOmetros, para determinagao dos niveis d’agua no corpo da barragem e
suas fundacgdes;

(i)  equipamentos para medir velocidade de assentamento dos finos no
reservatoério e dos materiais grossos no corpo da barragem;

(iii)  coletores de agua para determinar as vazGes que se processam pelo corpo
da barragem.

As medidas devem ser executadas e registradas com frequéncia compativel com
as variagdes observadas e servem de base para eventual tomada de a¢Ges corretivas.
Deve-se manter também o registro de qualquer mudan¢a nos procedimentos de
construcdao ou nas caracteristicas da disposicdo dos rejeitos que possam vir a afetar a
estabilidade das estruturas construidas ou em construg¢ao. Assim, promove a elaboragdo
de graficos para avaliacGes periddicas necessdrias as tomadas de decisGes de medidas
corretivas.

A poluicdo a jusante, causada por percolagdo através do corpo da barragem, deve
ser investigada. Para tanto, sdo esenciais esta¢des de coleta de amostras de dagua tanto
superficial, como subterranea. Com o material coletado, deve-se investigar: as
composicoes quimicas dos solos em suspensdo e da dgua, inclusive as medidas do seu
pH e a existéncia de metais pesados. A investigacdo tem por fim obter dados
comparativos relacionados a qualidade da agua e suas variacdes. Por esse motivo,
sugere-se que a coleta seja iniciada antes mesmo da operacao da mina. A seguir estao
relacionados alguns fatores que causam obstdculos na constru¢cdo e na operacao de
barragens de rejeitos.

Balanco de agua das operacées de beneficiamento, evidenciando a variacdo do
volume de agua que alimenta o reservatdrio da barragem.

VariagGes na composicdo granulométrica do material beneficiado, o que produz
alteracOes na quantidade de areias disponiveis para a construcao da barragem.
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Alteracdes no tamanho da jazida e/ou aumento da capacidade de operagdo do
beneficiamento. Desse modo, pode haver producdo de elevados volumes de
rejeitos numa velocidade maior, sendo, portanto, essencial aumentar a
velocidade de alteamento da barragem.

Imprevistos com os hidrociclones, por exemplo, elevada quantidade da fragdo
argilosa nos rejeitos e baixa recuperagado de areia no underflow, necessitando do
uso de hidrociclonagem em duas etapas.

Fechamento inesperado e prolongado das operag¢des de beneficiamento durante
o qual o nivel do reservatdrio continua a subir provocado pelo escoamento
superficial.

Condigoes climaticas adversas.

No diagrama de blocos da Figura 33, visualizam-se os itens abordados e as
principais atividades que devem ser conduzidas na concepc¢do e no projeto de barragens
de rejeitos.
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Figura 33 — Diagrama de blocos das atividades direcionadas a concepg¢do e projeto
de barragens de contenc¢do de rejeitos. Fonte: Gregério Filho & Nieble, 1986.
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Afora o local de implantacdo da obra e de todas as condi¢des ambientais de seu
entorno, tem-se como premissa, a construcdo de depdsitos de rejeitos com maxima
economia e seguranga. Dentre os fatores econémicos destacam-se:

(i) a localizacdo da barragem deve ser o mais préximo possivel da area de
beneficiamento e em nivel mais baixo que esta, de forma que as
necessidades energéticas sejam minimas;

(i)  abarragem necessita do menor volume de material de construcdo possivel;

(ili)  possibilidade de recuperagdo de agua para reutilizagdo de forma mais
pratica e econdmica possivel.

Os fatores de seguranca mais relevantes sao:

(i) o lago de decantagdo no qual serdo langadas as lamas, deve localizar-se o
mais longe possivel da barragem;

(ii) aagua deve ser removida do reservatdrio para minimizar a saturacdo dos
rejeitos, melhorando, assim, sua estabilidade;

(iii) as fundagbes devem oferecer resisténcia, compressibilidade e
permeabilidade condizentes com as boas técnicas construtivas;

(iv) a barragem deve ser construida com materiais adequados, colocados em
areas adequadas;

(v)  os materiais menos resistentes e mais compressiveis devem ser mantidos o
mais longe possivel da barragem;

(vi) os taludes da barragem devem ser os mais seguros possiveis, dentro das
caracteristicas de altura, do nivel d"agua e dos materiais disponiveis;

(vi) ndo deve haver consequéncia séria, principalmente, ao ser humano,
advinda da ocorréncia de ruptura total ou parcial.

MANUTENCAO

Durante a fase de implantacdo ou de operagao, os trabalhos de manutencao
sistematica de barragens de contencdo de rejeitos pode ser facilitado pela permanéncia
de pessoal e equipamentos de terraplanagem ao longo de toda vida ultil do
empreendimento mineiro.

Embora o pessoal técnico esteja familiarizado com os processos de construcdo da
barragem, é de fundamental importancia que haja treinamento continuado de uma
equipe para realizar os trabalhos de inspe¢ao e a manutencao da obra. Estas atividades
sdo conduzidas conforme instrucGes contidas em manuais elaborados pela projetista
e/ou empresa de mineragdo. Os problemas que eventualmente venham a ocorrer
podem, assim, ser corrigidos sem colocar a seguranga da obra em risco.

Na fase de desativagdo, devem ser executadas todas as atividades relacionadas a
seguranca e a protecdo definitiva da massa de rejeitos acumulada e do meio ambiente.
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FASE DE DESATIVACAO DE BARRAGENS DE REJEITO

Durante muito tempo as barragens de rejeitos foram planejadas para solucionar
as questdes relativas ao descarte dos rejeitos e reutilizacdo das aguas. Todavia, as
exigéncias das comunidades locais, entidades ambientalistas e outras mais rigidas, como
as agéncias governamentais regulatdrias, avaliaram esta questdo e entenderam que a
desativacdo de barragens ndo se trata de algo negligencidvel. Os planos para a
desativacdo destas obras deverdo ser elaborados durante a fase de viabilidade do
projeto e enviados ao DNPM, com o propdsito de se obter o decreto da lavra.
Entretanto, deve-se comprovar a viabilidade e a disponibilidade financeira para
execucdo das obras, conforme estabelecido em lei.

Em relagdo aos aspectos estruturais da obra, nesta fase deve ser dada especial
atenc¢do as caracteristicas de estabilidade do macico da barragem e de sua bacia de
acumulagdo de rejeitos. Neste contexto, deve-se buscar o conhecimento completo e
detalhado das dguas que alimentardo a barragem e as possiveis consequéncias de
ocorréncia de transbordamento. Geralmente, a principal consideragdao ambiental
durante a operagdao e desativagdo é manter a qualidade das aguas de superficie e
subterraneas, em particular quando os rejeitos produzem efluentes téxicos, acidos,
alcalinos, metais pesados ou com outras caracteristicas que impactam o meio ambiente.

Em muitos casos, faz-se necessaria a coleta e o tratamento dos efluentes.

Outras consideragdes ambientais incluem a contaminagdo do ar (particulados em
suspensdo, odores) e, em alguns casos, a estética visual. Os principais métodos de
estabilizacdo de rejeitos, na fase de desativacdo da barragem, estdo divididos em trés
categorias:

Estabilizacdo dos rejeitos por uma cobertura com solos ou outros materiais naturais ou
sintéticos.

Emprego de produtos quimicos para reagir com os rejeitos finos, favorecendo a
formacdo de crostas estaveis.

Revegetacdo da area da barragem, com a recomposicao do solo e o plantio de vegetais,
com prioridade para aquelas pertencentes a flora local.

Ha uma variedadade de materiais utilizados na estabilizacao fisica dos rejeitos que
evitam a poluicdo do ar. Além de agua usada por aspersdo, os materiais mais
empregados sdo rochas e solos existentes nas circunvinhangas, dentre outros.
Destacam-se: rejeitos de metallrgicas, serragem, palha etc.
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A estabilizagdo quimica inclui a rea¢do de produtos com os rejeitos para formar
uma crosta resistente ao ar e a 4gua. Os produtos quimicos tém a desvantagem de nao
serem um meio de estabilizacdo permanente, tal como a cobertura com solos e
vegetais. Entretanto, os produtos quimicos podem ser usados em locais inadequados ao
crescimento de vegetacdo por causa de severas condicdes climaticas, auséncia de solos,
ou pela existéncia de elementos tdxicos a vegetacdo.

A estabilizacdo quimica também é aplicavel no controle de erosdo de barragens
ainda em operacgado. A estabilizagdo por revegetacdo deve produzir uma cobertura capaz
de se autoperpetuar, ou ainda, estimular a captura e germinagdo de sementes nativas
que formardao uma comunidade autorregeneradora. Neste caso, se estabeleceria uma
sucessdo ecoldgica levando a uma cobertura vegetal em harmonia com o meio
ambiente, cujos processos de irrigagdo ou cuidados especiais estariam dispensados.

Os rejeitos langados em barragens podem também ser entendidos como uma
disposi¢cdo de maneira controlada e barata desses subprodutos, de forma a permitir sua
retomada no futuro, em decorréncia da variagdo mercadoldgica e técnicas de
processamento. Alguns possiveis usos dos rejeitos sao:

(i) material de construcdo de estradas e pequenas barragens de terra;

(ii)  obtencdo de concretos de baixa resisténcia pela mistura de cimento, agua e
rejeitos;

(iii) blocos para emprego como suporte em minas subterraneas, em
substituicdo a madeira;
(iv) explotacdo e beneficiamento para recuperacao do minério de baixo teor;

(v)  aproveitamento de rejeito como agrominerais.

No diagrama de blocos da Figura 34, sugere-se uma linha de trabalhos com foco
na construgdo e adequacdo de barragens de contengao de rejeitos ao meio ambiente, na
fase de desativacdo. No Quadro 5, estdo relacionados os principais efeitos ambientais
resultantes da implantacdo, operacdo e desativacdo de barragens de contencdo de
rejeitos.
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Figura 34 — Diagrama de blocos com as etapas de construgdo e recuperacgao
ambiental de barragens de rejeitos.

Quadro 5 — Efeitos ambientais resultantes da implantacao e desativacao de barragens de
rejeitos.

Efeitos Fases
Implantagdo | Operagdo | Desativagdo | Abandono

Supressdo da vegetacao

Alteracdo das formas de uso da terra
Alteragdo da topografia

Aumento da erosdo

Alteragdo da rede hidrografica

Elevagdo do nivel fredtico
Geracgdo de ruido
Geragdo de poeira

Emissdo de gases
Controle da poluigdo das aguas

Estocagem de residuos sélidos
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INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo montada nos macicos das barragens de rejeitos e em suas
fundacGes tem por fim a seguranca estrutural e ambiental da barragem. A
instrumentacdo associada ao controle da seguranca ambiental é, basicamente, a mesma
utilizada para o acompanhamento do comportamento das barragens convencionais de
terra, considerando os aspectos peculiares dos projetos, dos métodos construtivos, dos
materiais a serem utilizados no alteamento do macico e aqueles lancados na bacia de
acumulacgao dos rejeitos.

A instrumentacdo basica essencial a seguranga ambiental estd associada a
avaliacdo das caracteristicas das aguas superficiais e daquelas que constituem o lencgol
fredtico. As linhas de trabalho normalmente utilizadas sao:

(i) medidas das variacdes dos niveis piezométricos, que indicam possiveis
mudancas no regime das aguas subterraneas;

(ii)  avaliagdo da composicdo quimica das aguas que expressam contaminacdes
pelos produtos resultantes da dissolucdo durante as etapas de
beneficiamento.

Neste trabalho, discute-se apenas a instrumentac¢ao implantada em barragens de
rejeitos, com foco no conhecimento da seguranca estrutural da obra. O uso da
instrumentacgdo para avaliar o comportamento de barragens de contencdo de rejeitos
deve ser norteado segundo as trés fases principais destas obras: implantacdo, operacao
e desativacgao.

A instrumentagdo durante o periodo construtivo tem como premissa:

(i) alertar sobre a ocorréncia de eventuais anomalias no comportamento da
barragem ou de situagdes que possam favorecer o surgimento de aspectos
ndao compativeis com o comportamento esperado do projeto;

(ii)  possibilitar revisées do projeto, adotando solu¢cbes menos conservadoras
na fase construtiva, com economia ao projeto.

No periodo operacional, com o enchimento do reservatério, buscam-se, com a
instrumentacdo, as informacgdes essenciais a operacdo, tais como:

(i) ocorréncia de eventuais anomalias que possam colocar em risco as
estruturas do barramento;

(i)  avaliacdo do desempenho estrutural das obras, segundo comparacdes
entre as medidas in situ e aquelas obtidas por meio de modelos
matematicos exclusivamente tedricos;

(iii)  verificar a conformidade dos critérios de projeto utilizados;
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(iv) avaliar o desempenho geral da barragem, conforme previsto no projeto da
mesma;

(v)  caracterizar o comportamento dos materiais de fundacdo e da barragem
com o desenvolvimento da obra, objetivando averiguar o tempo necessario
para que ocorra a estabilizacdo dos deslocamentos, tensbes internas,
estabilizacdo das vazdes etc.

Durante a fase de desativagao, a instrumentac¢do deverd avaliar a estabilidade do
macico resultante do langamento dos rejeitos. Sugere-se atengdo ao desempenho das
estruturas, efetuando-se medidas para possibilitar a avaliagdo de tensdes internas,
varia¢Oes das vazbes, deslocamentos etc.

Principais Equipamentos Utilizados

PiezoOmetro pneumadtico - utilizado para a determinacdo de pressGes neutras e
subpressGes em obras de engenharia civil.

Piezometro elétrico - empregado na obtengdo de medidas de pressGes neutras e
subpressGes em taludes, macicos de terra e fundacdes.

PiezOmetro de tubo aberto - largamente empregado. Direciona-se a determinagdo de
pressdes neutras em obras de engenharia civil, tais como: fundacdes, taludes, macicos

rochosos e de terra (Figura 35).
Superficie
do Aterr Caixa de
Concreto

__ Solo- Cimento
Tubo de PVC —f Plastico
A—
— A—

| Bulbo - Tubo
perfurado emuolio
em geotextil

Argia —

Figura 35 — Diagrama esquematico de um piezOmetro de tubo aberto.
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Piezometro hidrdulico — utilizado na determinagao das pressGes neutras e subpressoes
em obras de engenharia civil. Empregado em taludes, aterros e fundagdes.

Medidor de recalque tipo KM - equipamento utilizado para medidas de deslocamentos
verticais possibilitando a determinagao de deformagdes em até 12 pontos. Instrumento
muito util na etapa de alteamento de aterros (Figura 36).

Tubo de referéncia

Haste de leitura

Espacador

Ff Fende o/ odments
= /g
Q!_.-'-
)
"

Figura 36 — Medidor de recalque tipo KM. Fonte: IPT - s/d.

Medidor de recalque telescépico tipo IPT - trata-se de um instrumento de medidas de
recalques utilizado em alteamento de aterros, para a determinacdo de deformacdes
verticais (Figura 37).
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Figura 37 — Medidor de recalque telescdpico tipo IPT.

Medidor de recalque tipo magnético - empregado para medidas de deslocamentos
verticais do conjunto fundacdo/macico de terra (Figura 38).

Medidor de recalque tipo USBR - equipamento utilizado para medidas de
deslocamentos verticais do conjunto fundac¢do/aterro compactado (Figura 38).
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Figura 38— Medidor de recalque tipo USBR. Fonte: CESP, 1988.

Célula pneumatica de tensao total - utilizada para a obtencdo de medidas desta
natureza em obras como: macicos de terra, fundagbes, muros de arrimo, obras

subterraneas etc.

Inclindmetros - equipamentos utilizados para determinar zonas de movimentacdo.
Permite monitorar a extensao total de movimentos de aterros de barragens, ao longo de
escavacgles e tuneis. Na Figura 39, estdo relacionados os principios de operagdo do

equipamento.

Sonda
Transdulora
Gravitica™ *

Alinhamento do__,
Revestimanto Guia

E\_-
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Graduado
=

Alinhamento do
Revestimento Guia
Pogo
Distancia entre

Leituras Sucessivas Vertical

Verdadeira

+— Revestimento
Guia
+— Preenchimento

Guia de
Revestimento

Sorda| |Disco Guia

Figura 39 — Representacdo esqumatica de um Inclin6metro.

Marcos topograficos - instalados ao longo da crista, bermas e, ainda, nos taludes que
circundam a barragem e seu reservatério. Indicam movimentagées que podem estar

ocorrendo nestas estruturas.
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Principais Problemas Versus Instrumentagao

Em barragens de terra e de contengdo de rejeitos, os projetos devem incluir
instrumentacdo que permita avaliar sua seguranca em qualquer fase do projeto, da
operacdao até a desativacdo. Isso advém do numero de incertezas que geralmente
existem nas investigacdes geoldgicas e geotécnicas, nas hipdteses simplificadoras
normalmente adotadas nas analises de projetos, ao se determinar previamente os tipos
e quantidades de instrumentos, tanto para a barragem como para suas fundagdes. As
principais dificuldades que podem ocorrer no maci¢o de terra compactado, construido
pelo langamento de rejeitos (com ou sem compactacdo), e nas fundag¢bes de uma obra
e, cujo conhecimento, torna-se fundamental para sua seguranca podem ser assim
resumidos a seguir.

Na fundagdo.
Descolamentos verticais. Sélidos carreados.
Subpressdes. Infiltragdes (vazbes).

Deslocamentos cisalhantes horizontais (superficies de escorregamentos).

No macico de terra compactado ou de rejeitos lancados.

Deslocamentos verticais. InfiltragBes (vazdes).

Deslocamentos horizontais. Sélidos carreados.

PressGes neutras. Deslocamentos ao longo da crista e
bermas.

Coleta, Processamento e Apresenta¢ao dos Dados da Instrumentagao

O tratamento dos dados coletados no campo podera ser feito manualmente ou
por meio de recursos de informatica, com a elaboracdo de graficos e tabelas que
possibilitem a avaliagdo do comportamento da estrutura.

Embora ndo existam normas que definam a frequéncia das leituras, recomenda-se
gue sejam feitas com regularidade semanal ou quinzenal, podendo ser espacadas
quando da fase de desativagdo. Recomendam-se leituras didrias, quando ocorrerem
fatos que possam comprometer a seguranca da obra (chuvas em excesso, alteracGes do
balanco de agua no processo de beneficiamento, aumento na producdo de rejeitos,
exigindo maior velocidade de alteamento etc.).

O processamento dos dados obtidos para andlise deverdo constar em graficos e
tabelas, até mesmo obedecer a seguinte sequéncia:

(i) anotac¢do, em ordem cronolégica, das leituras efetuadas em um banco de
dados especifico;

(i)  processamento das leituras;

(iii)  validagdo das leituras (técnicas deterministicas ou estatisticas);

(iv) lancamento em grafico dos resultados obtidos.
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As tabelas deverdo conter todos os valores das leituras, organizados de forma
adequada para consultas ao longo do tempo, e a realizacdo de comparagbes de
resultados diante das variagdes de solicitacées e de comportamento das obras.

Pelo exposto, afirma-se que todos os projetos de barragens de contengdo de
rejeitos devem prever algum tipo de instrumentacdo que permita avaliar
permanentemente a sua seguranga em qualquer estdgio de desenvolvimento. Deve-se
ainda alertar que a grande maioria das rupturas de barragens ocorrem naquelas de
pequena dimencgdo, tornando-se fundamental o acompanhamento sistematico destas
obras.

Ndo estdo incluidas no texto as referéncias bibliograficas, porém todas as citacbes
sdo fundamentadas na experiéncia do autor, técnicos, pesquisadores que atuam na area
de disposicdo de rejeitos e disciplinas correlatas. Desse modo, estd relacionada, a seguir,
a listagem da bibliografia basica utilizada neste trabalho, até mesmo diversas outras que
tém por objeto o estudo deste tema e que poderdo constituir-se em fontes de consulta.
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	Cobertura da Bacia
	Tipo de Solo
	Mata
	Pastagem
	Cultivado
	0,10
	0,15
	0,20
	Com alta taxa de infiltração: geralmente arenoso ou encascalhado.
	0,30
	0,35
	0,40
	Com média taxa de infiltração: arenoso-argiloso.
	0,40
	0,45
	0,50
	Com baixa taxa de infiltração: pesadamente argiloso.
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