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RESUMO

O crescente volume de residuos sélidos ¢ liquidos gerados pela indistria mineira tem
despertado a atengio da sociedade, governo e organismos ambientais quanto a
seguranca de seu armazenamento em barragens de contengfo de rejeitos.
Historicamente, as empresas mineradoras tem demonstrado pouco interesse em
dispor recursos para projetos envolvendo barragens, concorrendo para o grande
numero de acidentes, em sua maioria, resultando em danos irreparaveis ao meio
ambiente. Estatisticamente, dentre as principais causas responsdveis por estes
acidentes estd a liquefagdo, fenémeno este que provoca a ruptura do corpo da
barragem devido & presenga de 4gua no corpo do macigo. Considerando estas
premissas, o presente trabalho redne elementos gerais para a compreensdo e
formulagédo de critérios sobre os principais aspectos que precisam ser adequadamente
caracterizados, no sentido de que as barragens de contengfio de rejeitos, dentro de
suas fungdes operativas, possam atingir o maior nivel de desempenho e seguranca.
Dentro do estudo de caso especifico, concernente a Barragem Morro do Ouro, no
Estado de Minas Gerais, o texto esta centrado em critérios técnicos necessarios ao
acompanhamento do desenvolvimento das pressdes neutras no corpo da barragem e
seu comportamento diante de uma eventual ocorréncia de agentes, como os sismos,

que possam provocar a sua ruptura por liquefagio.



ABSTRACT

The raising volume of solid and liquid residues generated by the mining industry has
been arousing society, government and environmental organizations attention
concerning its storage security in residue contention barrages. Historically, the
mining companies have shown little interest in providing resources including dams
projects, contributing to a large number of accidents, most of them bringing about
irreparable damages to the environment. Statistically, among the main causes
responsible for these accidents is liquefaction, phenomenon which provokes the dam
body rupture due to water existence in the core body. Considering these premises,
this work gathers general elements for the comprehension and criteria formulation on
the main aspects which need to be properly characterized, in the sense that the
residue contention barrages, concerning their operational functions, can reach the
highest level of performance and safety. Concerning the study of a specific case,
about Barragem Morro do Ouro, in Minas Gerais State, the text is centered in
necessary technical criteria to the attendance of the development of the neutral
pressures in the barrage body and its behavior facing an eventual agents occurrence,

such as seismism, that may provoke its rupturing by liquefaction.
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1 INTRODUCAO

Desde os primérdios, em que o homem sentia a necessidade de extrair do
solo e subsolo bens minerais para atendimento de suas necessidades mais
corriqueiras €, mais recentemente, com a Revolugdio Industrial ocorrida no inicio do
século passado, o consumo de minerais vem tendo um grande impulso.

Todavia, se por um lado, houve este crescente consumo, por outro,
possibilitou que as jazidas de aito teor de minério viessem a se esgotar mais
rapidamente, for¢ando as empresas de mineragfio a desenvolverem técnicas para o
aproveitamento econdmico das jazidas consideradas de baixo teor, até entfio, tratadas
com pouco interesse.

Como era de se esperar, surgia um grande problema com a explotagdo
das reservas de menor teor, uma vez que geravam um volume maior de rejeitos, por
tonelada de minério concentrado produzido nas plantas de beneficiamento, que
passou a se constituir numa fonte potencial de risco constante de poluicio ao meio
ambiente,

Nao obstante a isso, a disposicdo dos rejeitos em barragens de terra,
mesmo sob regime controlado, elevava os custos de producfio por tonelada de
minério concentrado, sem trazer beneficios imediatos 4 empresa mineradora. Além
disso, a caréncia de leis ambientais e a falta de fiscalizacio por parte de Orgéos
competentes, fez com que essa atividade fosse negligenciada por muito tempo.

Por se tratarem de obras construidas a partir de barragens convencionais
para armazenamento d’4dgua, o que vinha comprometendo sensivelmente seus
aspectos de seguranga e controle durante a operagfio, as técnicas aplicadas as
barragens de contengdo de rejeitos, nfio acompanhavam o mesmo avango tecnologico
desenvolvido & mineragéo,

Afim de poder absorver esse crescente aumento na geraciio de rejeitos, as
barragens foram adquirindo portes cada vez maiores. Entretanto, ao mesmo tempo
em que cresciam de porte e capacidade para armazenar rejeitos, os acidentes também
vinham ocorrendo com maior freqiiéncia nas barragens, principalmente, aqueles com

sérios danos ambientais, materiais, patrimoniais e que envolviam vidas humanas. Tsto



despertou a atengdio de governos, sociedade e organismos ambientais para a questfio
da seguranca das barragens de contengfio de rejeito.

Nesse sentido, em sua “Coletdnea de Normas de Mineracio ¢ Meio
Ambiente”, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (1993) estabelece
procedimentos que visam minimizar o potencial poluidor da mineracfo, a partir de
técnicas modernas compativeis com o meio ambiente. A Norma Brasileira
Regulamentadora — NBR 13028, fixa as condi¢des exigiveis e dentro dos padrbes
legais, para elaboragéio e apresentagiio de um projeto de disposigdo de rejeitos de
mineracdo em barragens de contengfo, que venham a contemplar os requisitos de
seguranca, higiene, operacionalidade, economia, abandono e minimizagiio dos
impactos ambientais.

O United Nations Environment Programme (1996) destaca que a maioria
dos acidentes envolvendo barragens de rejeitos, ocorre em funcdo da presenca da
agua no corpo da barragem. Estatisticamente, Arnez (1999) reforga esta posigfio,
demonstrando ser o fenémeno de liquefagfio, o principal causador da ruptura de uma
barragem de rejeitos, onde o elevado teor de dgua contido no corpo da barragem,
possibilita uma menor resisténcia ao cisalhamento do material que a constitui. O
estudo deste tipo de fendmeno requer o auxilio da tecnologia acumulada nos campos
da Mecénica dos Solos, Hidrologia e Geologia de Engenharia.

No ano de 1981, o Brasil foi um dos participantes na Conferéncia de
Estocolmo, passando, a partir deste evento, a encarar com seriedade este tipo de
problema, com a sangfio da Lei 6.938 que define atual Politica Nacional do Meio
Ambiente (Instituto Brasileiro de Mineragfio, 1992 apud Arnez, 1999).

Desta maneira, projetos envolvendo a construciio e operagio de
barragens de contengfio bem como a disposicdo dos rejeitos, deverdo se tornar partes
integrantes dentro do plano de lavra, ocupando assim uma parcela dos investimentos

e custos aplicados na atividade de mineracéo.



2 OBJETIVOS

Geral

O desenvolvimento deste trabalho tem como objetivo o estudo de um dos
processos causadores de rupturas em barragens de contencfio de rejeitos: a
liquefacdio, especificando suas formas de ocorréncia, sua correlagiio ao método de
construgio empregado e ao comportamento geomecdnico dos solos aplicados na
presenga da 4dgua, com descri¢io de um estudo de caso para uma barragem de aterro

compactado e seus critérios técnicos especificos.

Especificos

Estudar a ocorréncia deste tipo particular de acidente em barragens de
conten¢do de rejeitos, isto é, como e em que condigdes ocorre a ruptura por
liquefagéo.

Contribuir com informagdes necessarias ao conhecimento deste
fendmeno, que poderdo ser tteis no projeto de construgiio de uma barragem por parte

das empresas do setor.



3 JUSTIFICATIVA

A industria mineral tem se colocado como uma das principais atividades
responséveis pela poluigdo do meio ambiente. O grande volume de rejeitos gerados
pelo processo de beneficiamento do minério, aliado 4 pouca importincia dada aos
estudos e investimentos na d4rea de disposicio dos rejeitos, vem elevando

substancialmente o passivo ambiental a nivel mundial.

A pratica da disposigio irregular dos rejeitos, principalmente aqueles
langados sob a forma de polpa residual, tem se tornado numa séria ameaga ao
ecossistema devido ao despejo continuo e descontrolado deste material nos
reservatorios. Nos rejeitos estdo presentes também substéincias quimicas reativas e de
elevada toxicidade, tais como metais pesados, e destes, o zinco, cobre, manganés e

outros, além de particulas sélidas finas em suspenséo, como argilas e siltes.

Para se ter idéia deste sério problema, a produgdo mundial de rejeitos
gerados pela inddstria mineira, passou de 1 bilhdio de toneladas em 1975 (Down;
Stocks, 1977), para cerca de 5 bilhdes de toneladas em 1982 (Penman, 1987). Com
base nas informagdes apresentadas no Anudrio Estatistico Mineral Brasileiro de 1986
(ano-base 1985), em fungfio das 22 principais substincias minerais que compdem
cerca de 91% da produgiio mineral brasileira, Abrafio (1987) menciona uma
produgdo proxima de 160 milhdes de toneladas de rejeitos, destacando como os
principais minerais geradores, em ordem crescente: ouro, cobre, fosfato, carvio e

ferro (figura 1).

Para destacar a importincia do emprego das barragens de terra, o United
Nations Environment Programme (1996) ressalta que, para todo o concentrado de
cobre produzido no ano de 1995, foram necessdrios o beneficiamento de
aproximadamente 1,5 bilhdes de toneladas de minério bruto (“run of mine”), que
geraram um volume consideravel de rejeitos os quais tiveram como destino as
barragens de contengédo de rejeitos. Destaca-se ainda que, a produg@o anual de ouro

gerou, neste mesmo periodo, em torno de 500 milhdes de toneladas de rejeito.
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Fonte: Abradio (1987) modificado

Figura 1 — Quantidades médias de rejeitos gerados na minerag&o.

Chaves; Fujimura (1991) apud Filipov; Siqueira (1998) citam como
exemplo o minério de ferro, do qual se produz em torno de 10 Mt/ano (milhes de
toneladas por ano) de rejeito. Em termos préticos, gerando-se anualmente de 3,75 Mt
de rejeito, a partir de um minério com um teor de 52% de Fe;Os, que produz um
concentrado com 64% de Fe;O3 ¢ um rejeito com 32% de Fe; O3, a quantidade total
de rejeito produzido durante a vida do empreendimento passard a marca 75 Mt, se a

vida 1til da mina for de 20 anos.

Um outro fator a destacar que demonstra a importdncia do emprego das
barragens de rejeito na “sobrevivéncia” de uma mina, diz respeito aos crescentes
custos que sdo destinados & captagho da 4gua para o processo € a competi¢cio com
atividades paralelas, como a agropecudria, a industria, o uso doméstico, entre outras,

que tém contribuido para sua escassez. Assim, as mineradoras se véem forgcadas a



investirem em técnicas e/ou obras que permitam o reaproveitamento desta adgua e
sua reutilizagdo no circuito de beneficiamento. Além disso, os rejeitos sélidos
armazenados na barragem, em mwmitos casos, podem ser reaproveitados
economicamente com o emprego de processos que permitam sua reintrodugdo no
circuito de beneficiamento e, conseqlientemente, a recuperagdo de boa parte do

mineral de interesse,

Outro fator importante no emprego das barragens de rejeito, diz respeito
as exigéncias de protecio ambiental, uma vez que as barragens so um dispositivo
eficiente de contencéio dos rejeitos sdlidos e de controle da qualidade dos efluentes
liquidos. Ao final do projeto, o volume de rejeitos devera ser coberto com uma
camada de argila impermedvel e, assim, isolado do ambiente. Durante a operagéo, o
deposito devera sempre ser coberto por uma lAmina d’4gua, impedindo o

levantamento de poeiras.

Se, por um lado, as barragens de rejeito possibilitam a reducio dos custos
com a mineragfio, por outro, s3o nas obras de médio e grande portes onde ocorrem o
maior numero de acidentes por ruptura, geralmente com resultados catastréficos ao
meio ambiente. Isto faz com que sejam necessérios a realizagdio de um minucioso

estudo geologico e geotécnico na concepegio de seus projetos.

Apesar disso, Marques Filho; Geraldo (1998) ressaltam que, por mais
bem construidas que sejam as barragens em termos de projeto e seguranga, sempre
haverda uma certa margem de risco de acidente, o que, na verdade, ocorre em

qualquer obra de engenharia.

Os estudos realizados pelo United Nations Environment Programme
(1996), em seu “Environmental and principalmente pela ocorréncia de terremotos
naturais, que € um dos principais responsaveis pelo desencadeamento do fendmeno
de liquefacgio.

A tabela 1 mostra alguns exemplos de acidentes ocorridos em barragens
de rejeitos por liquefagio do material. No Brasil, Parra; Lasmar (1987) e Arnez

(1999) fazem referéncia aos acidentes por liquefagio ocorridos nas barragens de



rejeitos da Mina Fernandinho (Brasil) ¢ Los Frailes (Espanha), respectivamente,

presentes nesta mesma tabela.

Tabela 1 — Exemplos de alguns acidentes em barragens por liquefagéio

Data Local Causa do N° Impacto Danos
acidente Vitimas| ambiental | materiais

1665 |El Cobre, Chile Liquefaco por terremcto 210 Area ajusante} Propriedades
1978 jMochikochi, Japdo Liquefacéo por terremoto 1 Area a jusante -

1885 [Cerro Negro, Chile Liquefagdo por sismo induzido - Area a jusante -

1985 [Veta de Agua, Chile Liquefacao por terremoto - Area a jusante =

1986 [Fernandinho, Minas Gerais Liquefacdo 4 Area ajusante| Propriedades
1998 |Sevilha, Egpanha Liquefagéio por sismo induzido

1992 [Padcal, Filkipinas Liquefagéo por terremoto - - -
1996|Acari e Nazca, Peru Liquefacéo por terremota - Area a jusante -

1998 ;:; :rr":ges, PElePieL; Liquefagdio por sismo induzido - Area ajusante| Propriedades

Fonte: Parra; Lasmar (1987), Parra; Ramos (1987), UNEP (1996), Arnez (1999)

Em termos estatisticos, a tabela 2 mostra ser o fendmeno ruptura por

liquefagio o principal causador de acidentes em barragens de rejeitos, reforgando os

estudos da UNEP (1596).

Tabela 2 — Distribui¢io de freqiiéncias segundo a causa do acidente

Causa do acidente N° de Frequéncia | N° de acidentes
acidentes relativa (%) {acumulado)
Liquefagéo 21 46,7 21
Néo definida 13 28,9 34
"Piping" 11 24.4 45
Total 45 100 -

Fonte: Arnez (1999)



4 REJEITOS

4.1 Conceito de estéril e rejeito

Do grande volume de residuos solidos gerados pela mineragdo, os
estéreis ¢ os rejeitos sdo os mais importantes e devem ser manipulados e tratados de
forma adequada para cada tipo especifico, desde a sua geragdo até o destino final.
Embora os conhecimentos na area de Mecénica dos Solos fornecam informagdes
relevantes ao comportamento geomecinico dos materiais terrosos (solos, estéril e
rejeito), dada a sua diversidade, ¢ importante enfatizar o conceito € a natureza desses

materiais descartados pela atividade mineira.

Estéril

“Estéril é toda rocha ou solo que ocorre dentro do corpo de minério, ou
externamente ac mesmo, sem valor econdémico, que ¢ extraido na operagéo de lavra
para o aproveitamento deste minério. Também neste caso, tal como se aplica aos
conceitos de jazida e minério, dada a sua conotagdio econdmica, o que € estéril numa
época, pode ser minério em outra, ou seja, podera se tornar economicamente vidvel

no futuro” (Abradio; Oliveira, 1998).

Para a Associagdio Brasileira de Normas Técnicas, em sua Norma
Brasileira Regulamentadora NBR 12649 (1992), que trata da Caracterizagdo de
Cargas Poluidoras na Minerag#o, estéril sfio solos ou rochas nfio mineralizados ou
com mineralizacio economicamente invidvel. Esta mesma definicdo ¢ dada por
Stellin Jr. et al. (1987) apud Arnez (1999), que define estéril como solo ou rocha ndo
mineralizada ou com mineralizagio de baixo teor, abaixo dos niveis econbmicos

admissiveis até entfio praticados.

Em comum, observa-se que estéril é todo material sem valor econémico
para a mineracdio, compreendendo desde o material extraido da camada superficial
do solo, até as rochas que “abragam” todo o corpo mineralizado que se pretende
extrair, esteja ele no subsolo ou mesmo na superficie. O estéril compreende uma

mistura de solos e blocos de rochas, que podem conter também substéncias orgéanicas



e detritos, geralmente de origem vegetal, que alteram e empobrecem suas
propriedades geotécnicas, fundamentais para um projeto de construgdio de uma

barragem de terra.

Arnez (1999) ainda ressalta que, o material estéril pode ser classificado
como coesivo ou hiio coesivo, estavel ou instavel (susceptivel de sofrer processos de

desagregacdo) e combustivel (estéril das minas de carvio).

Rejeito

Diversos autores definem rejeito de mineragiio como sendo composto
apenas pela parcela produzida durante o processo de benefictamento do minério.
Qutros, consideram também o material estéril produzido durante a retirada do
minério bruto (“run of mine”), conjuntamente com os efluentes liquidos e sé6lidos
resultantes do beneficiamento, o que causa uma certa confusiio da literatura

especializada.

Fornasari Filho et al. (1981) ddo a seguinte definiclio: “rejeito de
mineragdo seria tanto os residuos derivados do processo de concentragio de minério
(“tailings™), assim como aqueles provenientes diretamente da lavra, isto €, o estéril
(“waste”) idem ao o minério da baixo teor (“low grade ore™), onde as caracteristicas
fisicas e quimicas do rejeito estariam intimamente relacionadas com os tipos
litolégicos especificos ocorrentes na area explorada e com os processos adotados

para a lavra e concentragéio do minério”.

Por sua vez, Chaves; Fujimura (1991) deram conotagdes distintas aos
residuos oriundos da lavra e do beneficiamento. O termo rejeito aplica-se apenas aos
efluentes solidos e liquidos derivados do processo de beneficiamento do minério,
enquanto que os residuos originados durante as etapas de lavra seriam o estéril, que
englobaria o material nfo mineralizado e o minério marginal, com teores nio-
econdmicos que foram retirados.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, em sua Norma Brasileira

Regulamentadora NBR 12649 (1992), que trata da Caracterizagio de Cargas

Poluidoras na Mineragdo e Abrafo (1987) reforgam esta colocagdio, reportando-se ao
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estéril como sendo apenas o material “nfio-minério” removido durante a lavra de uma
jazida, e rejeito como o material nfio aproveitdvel que € separado na etapa de

beneficiamento, para obtengfio do mineral ou substincia de interesse.

Sanchez (1995) ¢ Nieble (1986) complementam que, sendo a maioria dos
processos de beneficiamento dos minerais realizados por via timida, isto €, com o uso
4gua, os rejeitos apresentam-se geralmente sob a forma de polpa, com uma fragdo
solida e outra fragio aquosa contendo diferentes particulas minerais em suspensdo

e/ou dissolvidas.

Em termos granulométricos, os rejeitos podem possuir desde fragGes
variaveis de material fino até blocos, se provenientes diretamente da lavra, ou situar-

se na faixa de coloides e cascalho fino, se derivados do processo de beneficiamento.

Do ponto de vista quimico e mineralégico, os rejeitos, notadamente
aqueles derivados do processo de concentragdo, além de apresentarem similaridades
com o minério original, tém sua composi¢do influenciada pela presenga de reagentes
oriundos do processo de beneficiamento, tais como espumantes, coletores,
depressores e 6leos, bem como por processos de intensa alteragdo desenvolvidos com

o tempo, apds sua deposig¢do.

4.2 Natureza

Na usina de beneficiamento o minério extraido ¢ normalmente submetido
4 fragmentagiio mecanica, por processo de britagem e moagem, que permitira a
liberagiio dos minerais de interesse econdmico, os quais fardo parte do material
concentrado ¢ sua separagio dos minerais de ganga: os rejeitos. Outras etapas a
seguir, que incluem processos fisicos, quimicos e fisico-quimicos, tais como
separagio magnética, separagio em meio denso, flotagdo e lixiviagho, irdo
complementar o processo de concentragiio, afim de que se obtenha uma melhor

separagdo econdmica do mineral.
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Nieble (1986), Fujimura; Soares (1996) e Almeida; Rosa (8/D) ressaltam
que a britagem e a moagem sdo etapas bésicas & liberagio do(s) mineral (is) util (eis)
contidos no minério bruto, que reduzem a granulometria das particulas 4 faixa entre
10 e 40 mesh (respectivamente: 2 ¢ 0,4 mm), constituindo-se geralmente nas
dimens6es das malhas das peneiras. Nesta etapa, sdo produzidas particulas angulosas,
com bordas vivas, cortantes ¢ de alta energia, principalmente em minerais sos, tanto
para o rejeito como para o concenirado. As excegdes ficam restritas aos minérios
constituidos principalmente por folhelhos e aqueles que apresentam conteudos
argilosos. A figura 2 mostra um exemplo de curvas granulométricas de alguns tipos
de rejeitos (Abradio, 1987).
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Fonte: Abragio (1987)

Figura 2 — Curvas granulométricas de alguns rejeitos de mineragdo.

Entretanto, cabe ressaltar que jazidas com elevado grau de alteragdo
devido ao processo de intemperismo natural, acarretam numa maior producfo de
materiais finos, que interferem diretamente no tipo e na qualidade do rejeito que €

gerado na usina de beneficiamento.
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4.3 Classificacio
Nieble (1986) classifica os rejeitos em trés categorias: rejeitos totais,
“underflow” e lamas. Os rejeitos totais compreendem o produto dos processos de
britagem e moagem, enquanto que os termos “underflow” e as lamas referem-se,
respectivamente, aos rejeitos grossos e finos gerados por processos posteriores, tais

como ciclonagem e flotagéo, por exemplo.

Segundo Vick (1983), o fato dos rejeitos possufrem uma ampla variedade
de caracteristicas fisicas, variedade esta, em funcio do minério de origem € ao tipo
de processamento empregado, nfio impede que se possa generalizé-los na busca de
um resumo util dessas caracteristicas. Em qualquer categoria de fragfio, as
caracteristicas fisicas e os problemas de disposicdo serdio quase sempre similares.
Desta maneira, quando poucas informagées estiverem disponiveis para a pratica de
disposi¢io dos mesmos, a comparagfio com rejeitos de uma determinada categoria

geral, podera auxiliar numa orientagfio preliminar para este tipo de atividade.

Entretanto, € importante reconhecer que algumas classificagtes refletem
apenas o comportamento de varios tipos de rejeitos, em relacdio a suas caracteristicas
fisicas e de engenharia. Em alguns casos, para determinadas praticas de disposigdo,
as carateristicas quimicas e as considera¢des ambientais podem ser mais importantes
que o comportamento fisico. A tabela 3 mostra uma divisdo dos rejeitos em quatro
categorias, de acordo com a granulometria e plasticidade. Arnez (1999) ressalta que
esta classificagfio, traz apenas uma viséo das caracteristicas fisicas e comportamentos

de engenharia para esses rejeitos.
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Tabela 3 — Resumo das caracteristicas fisicas dos rejeitos segundo sua

categoria.
CATEGORIA CARACTERISTICAS GERAIS
Rejeitos de rochas brandas: Contém areia e fragdes finas (menor que 200 mesh ou 0,074
= mm), mas as fracdes finas poderfio dominar as propriedades
- Carvio . il :
geotécnicas devido 4 presenga de argilas.
- Potassio

Rejeitos de rochas duras:

- Chumbo-zinco

Pode conter areia ¢ fragdes finas, mas as fragdes finas sio
geralmente ndo-plasticas ou de baixa plasticidade. As areias
geralmente controlam as propriedades de engenharia.

- Taconita fina

-  Finos de areta betuminosa

- Cobre

- Quro-prata

- Niquel

Rejeitos finos: Fragio arenosa geralmente pequena ou ausente. O

- Areilas fosfaticas comportamento do material particulamente compreende a
&l ca sedimentago-consolidagiio, dominado pelas particulas siltosas

- Lama vermelha da bauxita |ou argilosas, que podem causar problemas no volume de

deposigio.

Rejeitos grosseiros:

- Areia betuminosa
- Urénio

- Gesso

- Taconita

- Areia fosfitica

Contém principalmente areias ou particulas siltosas ngo-
plasticas e geralmente propriedades de engenharia favoraveis.

Fonte: Vick (1983) apud Arnez (1999)

Pelo fato da tabela 3 dar énfase as caracteristicas fisicas de diversos tipos

de rejeitos, bem como aos comportamentos de engenharia e geotécnicos, uma

mudanga no processo de tratamento poderd gerar um grande volume de finos e,

consequentemente, alterar a categoria para um determinado tipo de rejeito,

introduzindo novos e diferentes problemas de disposigiio. Entretanto, pertencendo 2

uma determinada faixa granulométrica, os rejeitos terfio praticamente as mesmas

caracteristicas fisicas, que irfio resultar em problemas de disposi¢&o semelhantes.



14

4.4 Condigbes para construgiio de barragens de rejeito

Apesar dos rejeitos nfio serem materiais ideais para a construgiio de uma
barragem de contengdo, o fato de serem a principal fonte de material disponivel e de
mais baixo custo encontrado na mineragdo, fazem com que sejam empregados em
larga escala na maioria dos projetos que envolvem obras dessa natureza. Ainda
assim, requerem condigdes especiais durante a fase de alteamento da barragem,
devido ao permanente risco de ruptura da mesma, por meio de fendmenos como a
erosdo interna (“piping”) e a liquefagio, este Ultimo, quando o rejeito encontrar-se
saturado no interior do corpo da barragem e houver a ocorréncia de tremores naturais

ou induzidos.

Sendo o rejeito uma mistura com proporgdes conhecidas de dgua e
materiais s6lidos, afim de que se possa racionalizar o seu manuseio, transporte e
disposigéio, de acordo com Chammas (1986), o material estard sujeito a trés estados

diferentes de comportamento para que alcance sua condig#o final de deposigio:

1° estado: estagio inicial, correspondente ao comportamento liguido, denominado de

polpa, que possibilita o seu transporte em polpa até a reservatério;

2° estado: estdgio intermedidrio, correspondente ao comportamento semi-liquido a

semi-viscoso, devido ao processo de sedimentagfio do material; e

3° estado: estagio final, correspondente ao rejeito propriamente dito, comportando-se
como um solo arenoso ou argiloso, dependendo de sua granulometria, devido ao

processo de adensamento.

Na visdo de Mello; Silveira (1991) os processos de sedimentacio e
consolidagdo do malerial no reservatorio podem ser resumidos em trés etapas: 1) o
transporte do material até a barragem de rejeitos; 2) a sedimentagio propriamente
dita das particulas, onde ocorrerfio as interagdes fisicas entre elas; e, finalmente 3o
processo de adensamento pelo proprio peso das particulas, caracterizado a partir do
momento em que elas passam a transmitir tensdes através do arcabougo sélido do

material,
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Klohn (1982) apud Arnez (1999) ressalta algumas condigdes importantes,

que devem ser levadas em consideragfio no projeto de uma barragem de rejeitos:

1. separagdio dos rejeitos em fragdio grossa (areia) e lamas (argilas), utilizando-se

apenas a fracfio arenosa na construgfio da barragem;

2. controle dos procedimentos de separacio para se obter materiais com as

granulometrias requeridas;

3. instalagdo de filtros internos e drenos para prevengio do fendmeno de “piping” e,

principalmente, possibilitar o rebaixamento da superficie fretica;

4. compactagdo do rejeito disposto na barragem, até o alcance da densidade
méxima, elevando assim sua resisténcia ao cisalhamento e permitindo o emprego
de taludes mais ingremes, bem como a ndio ruptura da barragem devido ao

fendmeno de liquefacgiio; e

5. protegdio dos taludes externos da barragem com cobertura vegetal ou cascalho
grosso, afim de evitar o processo de erosdio por agfio de agentes atmosféricos,

como a chuva e os ventos.

Cada vez mais, a construgdo de barragens de rejeitos vem exigindo a
aplicagdo de principios geotécnicos para a obtengdo, nfio apenas de parimetros
meramente técnicos, mas também do controle da qualidade e seguranca da obra, em
substituicdo aos tradicionais procedimentos empiricos que normalmente vinham
sendo empregados e tinham como referéncias as barragens convencionais para

armazenamento d’agua.

O comportamento geotécnico de uma barragem, em parte, estd
relacionado as caracteristicas do material empregado na sua construcdo, isto é, na
natureza do deposito (jazida) que o originou e na forma de como ele é depositado na
barragem, esta ultima, definida por duas classes distintas de material: as areias, que
séio depositadas hidraulicamente e as lamas, que sfo depositadas por sedimentago.
Entretanto, a graduacio do rejeito, sua densidade e formas de langamento do material
no reservatorio, € que efetivamente definirfo as zonas onde serfio encontradas as

areias e as lamas e a interface entre ambas.
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Particularmente, a deposi¢io das lamas & um processo que podera influir
de maneira significativa no tamanho da bacia de decantagdio necessaria a clarificagio
da 4gua e sua consegiiente reutilizagdio no processo de beneficiamento mineral, por
depender da velocidade de sedimentacfio de suas particulas solidas. Mostra-se, entéo,
inteiramente diferente da deposiclio dos rejeitos grossos, em que ocorre segregacio

granulométrica das particulas por forca da gravidade.

A tabela 4 apresenta as caracteristicas dos rejeitos de fosfato pouco
permedveis, utilizados no projeto de construgiio de uma barragem de rejeitos no

Complexo Industrial da Fosfértil (Busch et al., 1982).

Tabela 4 — Caracteristicas geotécnicas de rejeitos de fosfato

PRODUCAO | PESO ESPECIFICO| PESO ESPECIFICO | % SOLIDOS
SRR (t/h) DOS GRAOS (¢/m”) | APARENTE SECO (t/m*) | NA POLPA
Rejeitos  de 722 34 1,1 50
flotacio
Lama 188 3,2 0,7 25

Fonte: Busch et al (1982)

Mitttal; Morgenstern (1976) apud Amez (1999) ressaltam ainda que a
associagio entre o comportamento geotécnico dos rejeitos e seus parAmetros
geotéenicos, sdo responséveis pelo fancionamento da barragem, no que concerne a
deformabilidade, estabilidade dos taludes, vazio e percolagio. Assim, um
comportamento ndo adequado a barragem geralmente & resultado de um controle
ineficaz da percolacéio e estabilidade, podendo, inclusive, resultar em sua ruptura por

fendmenos conhecidos, como, por exemplo, o da liquefacio.

A medicBo da densidade “in situ” e a instalagdo de piezdémetros para
monitorar as condi¢des de Agua subterrinea na barragem, sfo fundamentais na
avaliagiio peritdica do seu projeto de construcdo e a obtengfio de dados necessarios

ao controle de seu desempenho.

Para Coates; Yu (1977) apud Espésito (1995), certos fatores ligados &

estabilidade das barragens de rejeitos devem se investigados:
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1. degradaggio do material que forma o rejeito, resultando em perda de resisténcia ao

cisalhamento;
2. efeito da drenagem na barragem;
3. nivel freatico na barragem;
4. material incompetente na fundagfo da barragem; e

5. densidade “in situ™.

Nesta investigagdo, Arnez (1999) acrescenta também:

1. sondagens e amostragens;

2. desempenho de barragens feitas com rejeitos similares em barragens existentes;
3. ensaios de aceleracéio de degradagfo do rejeito;

4. monitoramento continuo da barragem, por meio de leituras piezométricas;

5. medidas de deformacdo; e

6. registros fotograficos em intervalos de tempo regulares para detectar quaisquer

mudangas.

E importante ressaltar que alguns rejeitos, quando langados, perdem sua
resisténcia original, podendo vir a comprometer a estabilidade da barragem. A
propria forma de langamento do material na barragem, sem que haja o controle de
sua densidade, € outro fator que pde em risco a estabilidade da obra, uma vez que
interfere diretamente nos parfmetros de resisténcia do rejeito. Além disso,
fendmenos como congelamento e degelo, umedecimento e secagem, ou alivio de
tensdes por escavagio, por exemplo, podem contribuir para essa perda gradual de

resisténcia.

A vazdo da polpa residual que é lancada, a concentragdo de sélidos, a
altura de queda do material e o espagamento entre os pontos de langamento da lama,
sdo variaveis que definem a energia de deposigfio numa barragem de rejeitos. Para
que se possa obter a densidade ideal ao sistema de deposico, o primeiro passo €
procurar manter fixos trés desses pardmetros, variando apenas um deles de cada vez,

alternadamente, até que se alcance a densidade esperada. Todavia, é possivel que
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ocorra  sinergia entre pares ou entre trés desses pardmetros, tornando-as ndo

necessariamente independentes entre si.
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5 BARRAGENS DE CONTENCAO DE REJEITOS

5.1 Aspectos gerais

Campos (1986) define como sendo barragens de rejeitos, estruturas
construidas especificamente para a contengéio, cujo aterro ¢ construido com o proprio
rejeito oriundo do beneficiamento do minério. O represamento neste tipo de
barragens, tem a vantagem de manter o material armazenado em local acessivel, para
fins de controle da polui¢o e de seu eventual reprocessamento, para recuperagéo do

mineral contido.

Chaves e Fujimura (1991) ainda acrescentam serem as barragens
depdsitos inteligentes e de custo relativamente baixo, devendo estar integrada ao

projeto mineiro como um todo.

Nzo obstante a esse crescimento industrial, ¢ do volume de rejeitos
produzidos pela industria mineral, seguindo a tendéncia natural e irreversivel de
aproveitamento de minérios com baixo teor ¢ aumento simultdneo na escala de
produgéo, as barragens de rejeito acabaram evoluindo de porte, passando a acumular

grandes quantidades de polpas residuais (Vick, 1983).

A significativa evolugdo tecnologica empregada na construgio das
barragens de rejeitos, deve-se principalmente as técnicas adotadas & construgio das
barragens hidroelétricas. Se, no passado, as barragens de rejeito eram consideradas
obras temporirias que admitiam fatores de seguranga relativamente baixos,
atualmente, por armazenarem maiores volumes, estdo inspirando mais cuidados,
devido a uma série de fatores, tais como: armazenamento de materiais radioativos ou

tdxicos, localizagdo em regifes habitadas, agricultaveis e, até mesmo, turisticas.

Parra et al. (1991) ressaltam que, por serem construidas em sucessivas
etapas, as barragens de rejeito poderfio elevar consideravelmente os custos da mina,
devido a mobilizagdo e desmobilizaciio de equipamentos ¢ mio-de-obra, tornando-a,

por vezes, antiecondémica.

Nas mineragdes, a existéncia de um canteiro permanente de obras com

oficinas, equipamentos de terraplenagem € mio-de-obra especializada, torna a
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construgio da barragem economicamente atrativa, Além disso, viabiliza sua
construgio em alteamentos sucessivos, sem os custos de mobilizagio e
desmobilizagfio citados anteriormente. Isto ird permitir a diluicdo dos custos
envolvidos, dando ao minerador condigSes de flexibilizar sua operacdo, podendo

adaptar a construgfo da barragem as necessidades reais da mina.

Penteado (1986) faz referéncia aos requisitos basicos que devem ser

levados em consideragéio, num projeto de construgéio de uma barragem de rejeitos:

1. seguranca da barragem, que deve ser estavel afim de assegurar a integridade das

pessoas, propriedades e meio ambiente diretamente envolvidos;
2. controle de poluicdo do meio ambiente;

3. capacidade de armazenamento do reservatorio compativel com a produgio total
de rejeitos; ¢
4. fator econémico, onde a obra devera ter o menor custo possivel, e prever o

reaproveitamento da dgua armazenada nas operagfes da mina.

5.2 Métodos de construcio

As barragens de rejeitos podem ser construidas de maneira tradicional,
por meio de terra compactada com altura fixa definida no projeto, ou por alteamentos
sucessivos, com o uso do préprio material gerado nos processos de beneficiamento,

ou, ainda, do material estéril da lavra.

Diferentemente das barragens de tetra, a construgio de uma barragem de
rejeitos é definida por um processo continuo, que dura vérios anos até o término de
operagdo da mina. Desta maneira, ird permitir 0 seu constante acompanhamento e o
fornecimento de dados importantes, que culminario em eventuais modificacdes e
aprimoramento do projeto inicial. Entretanto, com relagfio ao material empregado em
sua construcdo, € mais fragil, menos compactado, com teor de 4gua mais elevado e
de menor resisténcia ao cisalhamento, devido & pouca coesdo, em relacdo as

barragens de terra (Penteado, 1986).

Construidas por alteamentos sucessivos, compreendem a execu¢fio de um

dique inicial com altura média em torno de 5 m, geralmente constituido de material



21

argiloso compactado que mantém impermeabilizada a fundagfio da barragem. Os
alteamentos subsequentes deverfio acompanhar o nivel dos rejeitos depositados no
reservatdrio, bem como apresentarem borda livre para a contencdio de cheias e a

armazenagem, para que haja o reaproveitamento da agua retida.

A ABNT, através da NBR 13028 (1993) ¢ Hennies et al. (1998) deixam
claro que, em se tratando de obras construidas com o préprio material da mina,
devem  garantir um minimo aceitivel de custo ¢ seguranga a barragem,
independentemente da escala de producfo e do tempo de vida util da jazida. Devem
ser consideradas no projeto a dimensfo da bacia de distribui¢fio, sua capacidade de

armazenamento e altura maxima de cheia previsivel.

Segundo Chaves; Fujimura (1991), o alteamento é feito normalmente
com os proprios rejeitos gerados na usina de beneficiamento, pois, seu custo é
praticamente nulo. Por outro lado, por se tratar de um obra essencialmente de terra,
os mesmos autores alertam para o fato de que, na construgiio do dique inicial (dique
de partida), devem ser tomadas todas as precaugdes preliminares, no que diz respeito
a homogeneizacéo cuidadosa do material e 2 compactagio do maci¢o com o uso de

equipamentos especificos, em camadas geralmente de 15 a 30 cm de espessura.

Rémy (1987) e Parra; Avila; Musman (1991) fazem algumas observacdes
quanto aos materiais que serfio empregados na construgo da barragem e estfio
presentes na mina. O material utilizado para a impermeabilizagio do macigo da
barragem ou do fundo do lago, deverd incluir materiais argilosos ou qualquer outro
tipo adequado para certas zonas do macigo, exceto aqueles evolutivos ou solaveis. O
material drenante de alta permeabilidade, deve ser utilizado na construgéio de filtros,
drenos e tapetes, lembrando que os materiais naturais ou de transi¢io, como
cascalhos, aluvionares, laterita e rocha decomposta sdo muito mais econdmicos que
os materiais processados; os materiais grosseiros e resistentes a erosdo, devem ser

utilizados na construgfio de enrocamentos (“rip-rap”).

Para se utilizar o rejeito gerado na construgdo de uma barragem, ¢
imprescindivel que se transforme a polpa produzida em materiais que possam ser
“trabalhados” por equipamentos convencionais de terraplenagem, como tratores e

rolos compactadores, que irfio efetivamente construir ¢ “moldar” o corpo da
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barragem (Bush, 1987). Além disso, € necessirio que os coeficientes de
permeabilidade do material sejam altos, afim de permitir a drenagem da agua do

reservatorio num prazo estabelecido.

O processo mais comum para se obter esse resultado, tem sido o emprego
do processo de ciclonagem, que, além de aumentar significativamente o teor de
solidos, possibilita a eliminagdo de boa parte da fracio fina, elevando sua
permeabilidade. Os ciclones sio utilizados quando se necessita separar a fragiio mais
grossa (“underflow”), que compreende o material que ird constituir a barragem, da
frago mais fina (“overflow™), que compreende as lamas que serdio langadas na bacia
de decantagdo, a certa distdncia do macigo. Com a pratica da ciclonagem, é possivel
que essa separagdo ocorra de tal maneira, que venha a permitir a operagfio continua
de todo o circuito operacional, desde a unidade de produgio de minério bruto (“run

of mine™) até a usina de beneficiamento (Vick, 1983).

Entretanto, Busch (1987) alerta para o fato de que, embora a ciclonagem
possa ser aplicada a qualquer tipo de rejeito, € necessario que os produtos de sua
alimentagfio sejam suficientemente grosseiros, para permitir a geragdo de
“underflows” suficientemente permedveis. Isto porque, fatores como o teor de
solidos, granulometria, peso especifico dos gréios, viscosidade da polpa, geometria do

ciclone e pressdo aplicada, interferem na operagéo de ciclonagem.

A titulo de exemplo, a figura 3 mostra o efeito da ciclonagem sobre a
granulometria dos rejeitos de flotagio da Arafértil. O “underflow”, com peso na faixa
entre 22% e 48% abaixo da peneira n° 200 série tyler (0,074 mm), apresentou uma
permeabilidade de 1 a 4 x 107 cny/s, fazendo com que fosse adequado a construgéio
da barragem (Mangolim Filho, 1987).
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Fonte: Busch (1987)
Figura 3 - Efeito da ciclonagem sobre a granulometria

dos rejeitos de flotagio da Arafértil

Segundo Nieble (1986) ¢ Soares; Fujimura (1998), a descarga da polpa
na bacia de decantagdio pode ser feita a partir de um finico ponto ou de vérios pontos
da crista da barragem, utilizando-se tanto os ciclones como os esguichos (“spigots™).
No caso de um tnico ponto de lancamento, as tubulagées de transporte devem ser
desconectadas e relocadas de modo a formar depésitos seqiienciais adjacentes (figura
4). Para vérios pontos, os “spigots” ficam posicionados ao longo da tubulacio,

espacados em média entre 15 ¢ 45 m (figura 5).
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) Descarga
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e. antagio — —— 7 Segmentos de
: R - tubos desconectados
Deltas de rejeitos da
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Fonte: Vick {1983)

Figura 4 - Método de descarga periférica por um vnico ponto
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Fonte: Vick (1983)
Figura 5 — Método de descarga periférica por varios pontos

por esguichos (“spigots™)

Vick (1983), Chaves; Fujimura (1991) e o UNEP (1996), citam trés os
métodos (ou técnicas) mais comuns que sfo empregados no alteamento das barragens
de contengdo de rejeitos: Método de Jusante (“Downstream Method”), Método de
Montante (“Upstream Method”) e Método por Linha de Centro (“Centerline
Method™).

Fatores como a topografia do terreno, hidrologia, geologia, propriedades
do subsolo, tipo, granulometria e concentra¢dio dos rejeitos, velocidade de deposicfio,
variagdo da capacidade de armazenamento do reservatério com o aumento da altura,
disponibilidade de equipamentos de terraplenagem/compactagio € equipes de
controle, irfio definir que tipo de método devera ser empregado na construgio de uma

determinada barragem de rejeito.
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Método de Jusante (“Downstream Method”)

Segundo Nieble (1986), Chaves; Fujimura (1991) e Soares; Fujimura
(1998), neste método os rejeitos sfio depositados a jusante do dique inicial, de tal
maneira que cada etapa sucessiva de alteamento apoia-se na crista e no talude a
jusante da etapa anterior, que se encontram normalmente compactados por
equipamentos de terraplenagem. E o método mais seguro, pois, além de permitir a
impermeabilizagio do talude de jusante da barragem, mantendo o macigo
praticamente seco, permite também a incorporagdo de elementos estruturais no
macigo alteado, tais como filtros, tapetes drenantes e nicleos impermedveis, que
possibilitariio o controle efetivo da superficie fredtica no corpo da barragem. O
material ciclonado (“underflow™) ou “espigotado” ¢ langado e compactado a jusante
do macigo. A figura 6 descreve, em linhas gerais, a seqiiéncia de alteamento pelo

Método de Jusante.

Agua do reserviorio Area impermedvel Digue inicial
Dreno interno

(2)

(b)

(d}

Fonte: Vick (1983)

Figura 6 — Seqiiéncia de alteamento pelo Método de Jusante
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Vick (1983) e Guidicini; Nieble (1983) ressaltam que, mesmo se tratando
do método de maior seguranca dentre aqueles conhecidos, é o de menor aplicacéio
devido, principalmente, ao grande volume de material necessdrio a construcfio da
barragem, que envolvem custos cada vez mais elevados, proporcionalmente a
necessidade de maiores volumes exigidos 4 medida que barragem € alteada. Por
isso, € fundamental que haja um planejamento adequado deste volume de material ao
longo da vida 1til da barragem, que devera ser assegurado pela razio de produgdo da

planta de beneficiamento.

Em linhas gerais, Penteado (1986) descreve como principais vantagens €

desvantagens deste método:
vantagens:
1. maior seguranca, em decorréncia do alteamento controlado;

2. menor probabilidade de ocorréncia do fendmeno de “piping” (entubamento) e de
rupturas horizontais, devido & maior resisténcia ao cisalhamento do material da
barragem;

3. maior resisténcia do material da barragem as vibracdes provocadas por tremores
naturais ou induzidos, este ultimo devido ao emprego de explosivos nas frentes

de lavra ou trafego de equipamentos pesados; e

4. instalagdo de sistema de drenagem e impermeabilizacdo a4 medida que o

alteamento avanca.

desvantagens:

1. custo mais elevado, tendo em vista exigir um maior volume de material e

compactago durante os sucessivos alteamentos da barragem;
2. maior volume de material a ser movimentado ¢ compactado;
3. menor velocidade de alteamento da barragem;

4. nfo possibilita a cobertura vegetal e, tampouco, drenagem superficial durante a

fase construtiva, devido a superposicio dos rejeitos no talude de jusante; ¢
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5. exigéneia de um enrocamento de pé, além do dique inicial, afim de conter o

avango do “underflow” e o emprego de hidrociclones.

Método de Montante (“Upstream Method”)

Segundo Chaves; Fujimura (1991) e¢ Soares; Fujimura (1998), este
método consiste basicamente em altear a barragem com os rejeitos langados a
montante a partir da crista do dique inicial, de tal maneira que os alteamentos
sucessivos irdo formar uma praia que servird como findagfo para o novo alteamento.
Ou seja, os rejeitos depositados fardo parte da estrutura de contencdo da barragem,
como mosira a figura 7. Além disso, dentre os métodos de alteamento conhecidos, &

0 de menor custo conforme serd visto no item 6.3 deste capitulo.

. o Tubulagio de descarga
Reservatbrio Praia de rejeitos de ejeitos . L
de decantagio. espigotados N -Q Digue inicial
= [vi hY e A 7
(a)
Praia espigotada Perimetro do dique
. S ..
= = e ”
(b)
7 N j) Talude de macigo
L e - = - Toiy
(¢)
- % B Altamentos
I ———
...ﬁ/ < /
LS

Fonte: Vick (1983)

Figura 7 ~ Seqiiéncia de alteamento pelo Método de Montante
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Penteado (1986) ressalta que a barragem inicial deverda ser
suficientemente permeavel, para permitir a percolagfio 4gua em seu interior oriunda
do reservatério. “Spigots” e ciclones deverdo ser empregados para o langamento dos
rejeitos 2 montante do topo da barragem inicial, de maneira a formar um dique

composto sempre da fragdo mais grossa da polpa.

Durante o langamento dos rejeitos, ocorrerd o processo de segregacio
granulométrica do material, ficando a fragfio mais grosseira depositada préximo ao
macico da barragem e as fragdes mais finas (lama) ao longo do lago de decantagfo.
Entretanto, para que o material sirva de base para um novo alteamento, é necessario
que os rejeitos contenham entre 40% ¢ 60% de areia e baixa densidade de polpa,

afim de que venha a ocorrer a segregagio granulométrica (Vick, 1983).

Segundo Vick (op. cit.), Filipov; Siqueira (1998) e Chaves; Fujimura
(1991), apesar de ser o método mais aplicado pela industria mineira, principalmente
por ser 0 mais barato, é também o mais inseguro, pois a linha central da crista
desloca-se progressivamente para montante, sobre 0s rejeitos depositados, de tal
forma que cada dique subsequente ficara apoiado no topo do dique anterior. Este
fato, acarretard no deslocamento da “cunha de rompimento” cada vez mais para
dentro do rejeito, fazendo com que, numa eventual presenga de camadas argilosas
por onde passe a linha freatica, possa ocorrer o aumento da pressio neutra e
diminui¢éo da resisténcia ao cisathamento, vindo a provocar a ruptura do talude. Por
isto a necessidade de que a praia formada seja competente, para que possa suportar

os diques imediatamente subseqiientes.

Por esta razdo, as barragens com alteamento para montante, exigem que o
dique inicial seja construido com material granular e de boa qualidade. A altura
maxima recomendével dever ficar entre 30 e 40 m (Almeida; Rosa, S/D), embora
existam casos de barragens construidas com alturas de até 100 m (Silveira; Reades,

1973).

Segundo Vick (op. cit.), um outro aspecto importante ¢ que afeta
diretamente a seguranga da obra, diz respeito a velocidade com que a barragem é

alteada, que estd condicionada s propriedades do rejeito e depende, entre outros, da
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taxa de produgéio de rejeitos finos e da configuragiio topografica da drea onde ela ser

construida.

Uma velocidade de alteamento elevada ndio permitira um adensamento
adequado do material que ir4 compor o corpo da barragem, o que podera provocar o
aparecimento de pressdes neutras excessivas nos poros, tanto para os materiais
arenosos como, € principalmente, para os argilosos. De acordo com Silveira; Reades
(1973), isto acontece porque os materiais argilosos desenvolvem freqiientemente
uma crosta fina na superficie, altamente impermedvel, que pode reduzir
consideravelmente a velocidade de adensamento e, conseqiientemente, causando
estas pressdes. O mesmo nfio acontece com 0s materiais arenosos, que podem
adensar praticamente com a mesma velocidade com que vlo sendo adicionadas

novas camadas de material.

Mittal; Morgenstern (1975) ¢ Nieble (1986) sugerem gradientes de

elevacio das barragens da ordem de 5 a 10 metros/ano.
Penteado (1986) descreve as principais vantagens ¢ desvantagens deste
método.
vantagens:
1. menores volumes envolvidos no alteamento da barragem;
2. menor custo de produgso;

3. pouco uso de equipamentos de terraplenagem e mio-de-obra. Somente volumes
minimos de rejeito sdo depositados mecanicamente para alteamento dos diques

periféricos, como trabalhos de rotina;
4. maior velocidade de alteamento; e

5. protecdo com cobertura vegetal e drenagem superficial do talude de Jjusante,

desvantagens:

1. menor coeficiente de seguranca, em fungfio da linha freatica estar geralmente
situada muito préxima ao talude de jusante, estando diretamente influenciada
pela posicdo do lago, pela segregagfio granulométrica na praia e pela

nermeahilidade da fimdacia:
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2. a superficie critica de ruptura passa pelos rejeitos sedimentados, porém, ndo

devidamente compactados;

3. possibilidade de ocorréncia de “piping”, devido ao surgimento de 4gua na
superficie do talude de jusante, principalmente quando ocorre concentragio de

fluxo entre dois diques compactados; e

4. a baixa densidade relativa e o elevado grau de saturagfo do aterro tornam as
barragens susceptiveis 4 ruptura devido a liquefagio dos rejeitos, por efeito de

tremores naturais ou induzidos.

Cabe ressaltar que, muitas das rupturas ocorridas em barragens
construidas por este método séo atribuidas a separacfio inadequada entre o lago de
decantagfio € a crista. Assim sendo, Nieble (1986) nfo recomenda o seu uso para
armazenamento de agua, uma vez que se torna dificil o controle do avango dela sobre
o talude da barragem durante os periodos de chuvas intensas ¢ duradouras, devido a

baixa inclinagfio do talude tipico da praia formada.

Método da Linha de Centro (“Centerline Method”)

Segundo Vick (1983) e Filipov; Siqueira (1998), trata-se de um método
intermediario entre 0 Método de Jusante ¢ 0 Método de Montante, inclusive, em

termos de custo e seguranca.

A partir do dique inicial da barragem, os sucessivos alteamentos serdo
realizados com o langamento periférico dos rejeitos, tanto 4 montante como a jusante
do mesmo. A ciclonagem ¢ um outro fator importante neste método, uma vez que
possibilitara a deposi¢fio hidrdulica do material mais fino (“overflow™) na face a
montante, e a deposi¢cio mecanica do material mais grosseiro (“underflow™) na face &
jusante, e, por onde serfio tomadas as medidas de ordem técnica e de prevengio na
construcdo da obra (Chaves; Fujimura, 1991). O eixo da crista do dique inicial e dos
diques resultantes dos sucessivos alteamentos, mantém-se na mesma posicio,

conforme mostra a Figura 8.
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Tubulagiio de descarga

Reservatério Praia de rejeitos de tejeitos Digue inicial
de decanfacio- espigotados
\ o N —_ iA Dreno interno
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=
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(b)

(c)

(d)}
Fonte: Vick (1983)

Figura 8 — Seqiiéncia de alteamento pelo Método de Linha de Centro

Barragens construidas por este método podem atingir alturas superiores a
40 m. Entretanto, nfio deve ser recomendada para o armazenamento permanente de
lamina d’4gua de grande espessura, ao contrario do Método de Jusante, uma vez que
poderdo surgir zonas preferenciais de drenagem interna no interior da barragem, na

face de montante.

Cabe ressaltar que, para se altear a barragem € necessario que o material
a ser empregado na constru¢io do macico seja grosseiro, o que ird favorecer a
drenagem mais rdpida e dar suporte aos equipamentos que serfio empregados no

processo de compactaco dos taludes de montante e jusante.

Penteado (1986) e Chammas (1986) ressaltam que, por se comportar de
maneira semelhante ao Método de Jusante, em termos estruturais, o Método de Linha

de Centro também compartilha de muitas vantagens e desvantagens destes métodos.
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1. facilidade na construgfo;
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2. o material usado para alteamento podera vir de dreas de empréstimo, de estéril ou

do “underflow” dos hidrociclones; e

3.

desvantagens:

permite o controle da linha fredtica no talude de jusante.

1. aarea & montante € passivel de escorregamentos;

2. além do dique inicial, requer a construgio de um enrocamento de pé para conter o

avango do “underflow”;

3. faz-se necessario o uso de hidrociclones ou classificadores; e

4. nfo permite tratamentos da superficie do talude de jusante.

A tabela 5 trds um resumo dos métodos de construgio descritos,

mostrando suas principais caracteristicas, vantagens e desvantagens. Em termos

comparativos, a tabela 6 d4 uma idéia dos métodos descritos.

Tabela 5 — Principais caracteristicas, vantagens ¢ desvantagens dos

métodos de construgfio de barragens de rejeito

METODOQ DE
MONTANTE

METODO DE
JUSANTE

METODO DE LINHA
DE CENTRO

CARACTERISTICAS
GERAIS

- método mais antigo ¢ o de
maior emprego atualmente;

- langamento de rejeito a partir
da crista da barragem por meio
de “spigots” (as fragbes
prosseiras se depositam junto
a0 corpo da barragemy,

- também admite o uso de
hidrociciones no lancamento

- construgdo de dique inictal
impermedvel e dreno de pé A

jusante;
- separa¢lo dos reieitos na crista
do dique por meio de

hidrociclones.

- variagbes do Método de
Jusante,

do rejeito.
= menor custo; - mator seguranca; - redugfio do volume de
VANTAGENS - maior velocidade de| - possibilidade de compactagio | “underflow™ em relagio ao

altcamento; de todo o corpo da barragem. Métoda de Jusante,

- maior probabilidede de|- maior custo em relagio aos]- pode sor  necessdrio

problemas de estabilidade da | outros métodos; estender os trabalhos de

barragem devido a: - necessidade de grandes | compactagio a montante do

1) presenga de finos nfio | quantidades de “underflow” | eixo da barragem.
DESVANTAGENS | adensados junte ao corpo dz | (problemas nas primeiras etapas

barragem; da construgdo da barragemy,

2) baixa compacidade do|- deslocamento do talude de

material, podendo  haver | jusante (revegetagio sé poderi

problemas de lignefacio. ser feita no final da construcio).

Fonte: Vick, 1983 (modificado)
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permanente

CUSTO
RESTRICOES REQUISITOS RELATIVO
TIPO DE REJEFTO | ARMAZENAMENTO | RESISTENCIA N .
TIPO e DE DE {CORPODE
RECOMENDADO D'AGUA SiSMICA
ALTEAMENTO | ALTEAMENTO ATERRO)
Mais de 40 a 60% | Néo recomendado | Pabre em  alta | Menos de 5 & 10} Solo natural, Baixo (V)
de arela.  Baixa | para grandes volumes | 4rea sismica m/ano. rejeitos ou esténil
MONTANTE | densidade de polpa
para promover a
segregagio
Qualguer Boa Boa Nenhuma Rejeitos ou Alto
JUSANTE q e
estéril 3V
Areias on lamas de | Nao recomendado Aceitavel Pouca Rejeitos ou Moderado
LINHA DE
baixa plasticidade para  armazenamento estéril 2V
CENTRO

V. — Volume de material utilizado na consirugio da barragem

ficar abaixo da faixa de 40%-60%, a praia poderd ndo apresentar boas condigdes de

Se nas barragens alteadas por montante a porcentagem de areia no rejeito

Fonte: Nieble, 1986 (modificado)

suporte para os alteamentos subseqtientes, néio sendo possivel, portanto, 0 manuseio

destes rejeitos como material de construgdo da barragem, sem que sejam submetidos

ao processo de ciclonagem.

especiais que poderfio ocorrer durante a construcio de uma barragem de rejeitos, mas

Chaves; Fujimura (1991) fazem mencfio também de alguns problemas

que podem ser previamente evitados durante a concepgio do projeto de construgdo:

1.

as barragens construidas em vales muito estreitos, podem sofrer recalques

diferenciais ¢ o conseqiiente aparecimento de trincas no macig¢o ao longo do eixo

da barragem, uma vez que as cargas verticais sdo maiores no centro da barragem;

em regides onde ocorrem terremotos com freqiiéncia, se o material que compdg

a barragem estiver saturado, poderd ocorrer o fenémeno de liquefagdio, fazendo

com que o talude perca sua resisténcia e desga a jusante, como um fluido, vindo a

destruir tudo que encontrar pela frente.
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5.3 Custos de uma barragem

Conforme comentado anteriormente neste capitulo, para que haja a
viabilidade técnica e econdmica na construgio de uma barragem pelos diferentes
métodos descritos é necessario que os rejeitos empregados possuam uma fragfio de
areia significativa, afim de criar caracteristicas de suporte adequadas & obra. Ferraz
(1992) apud Esposito (1995) ainda acrescenta que o seu lancamento deve ser
elaborado de maneira que se forme, por segregagdo natural, uma praia de material

imediatamente a montante da crista.

Nio hi davidas de que a escolha do método para construgdo de uma
barragem de contencgdio de rejeitos, requer o estudo minucioso € a adogéio de uma
série de parAmetros técnicos, cujo resultado esperado seja um projeto que
proporcione uma obra de custo baixo, diluido durante a vida dtil da mina, e que
venha a atender aos requisitos minimos de seguranca. Esta previsdo de custo devera

abranger desde a sua construcdo, operagio e, finalmente, o abandono da barragem.

Para Chaves; Fujimura (1991) o tnico investimento a ser considerado € a
construgio do dique inicial, uma vez que o alteamento da barragem deve ser
incorporado aos custos de processamento do minério. Como exemplo, os autores
citam o caso de uma barragem com 1.500.000 m’® para o dique inicial, capaz de
armazenar 22.000.000 m® de rejeitos. O custo de compactagiio do macigo ficard entre
5 e 7 US$/m’. Adotando-se um valor médio de 6 US$/m’, o investimento na
barragem sera de US$ 9.000.000, cuja raziio pelo volume de rejeitos contidos dara
cerca de 0,41 US$/m’ de rejeito. Sendo admitida uma densidade aparente de 1,6 para
esses rejeitos € uma relagdio de 1 t de concentrado para 3 t de rejeito, tem-se 0,25

US$/t rejeito depositado ou 0,75 US$/t de concentrado produzido.

Vick (1983) ressalta que, embora a compatibilidade do método adotado
para construgdio de uma barragem dependa, entre outros, da produgéio da mina e das
caracteristicas geotécnicas dos rejeitos, € de interesse particular, em muitos casos,
comparar os diferentes métodos de construgiio de barragens de contengfo de rejeitos
com bases em seus custos. A figura 9 mostra a variagio do volume de material
empregado na construgio do aterro, em fungio do método de alteamento da

barragem.
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Figura 9 — Comparagio dos volumes de aterro para os varios

métodos de alteamento de barragens

Observa-se pela figura 9, levando-se em considerac@io alturas
equivalentes das barragens e a configuragdo particular mostrada, que o Método de
Jusante requer um volume de material cerca de trés vezes maior que o exigido pelo
Método de Montante, em termos de drea comparativa do corte transversal. E esta
diferenga volumétrica tende a crescer consideravelmente 4 medida que a barragem

vai sendo alteada.

Os custos com a construgdo do aterro sfo determinantes para a
viabilidade econémica do projeto de uma barragem, principalmente em obras de
grande porte projetadas para armazenar uma alta taxa de produgdo de rejeitos. Custos
que envolvem a operagdio, manutencdio, monitoramento e recuperagfo sfo também

representativos para a obra como um todo.

Com relagdio ao monitoramento, este deverd compreender os custos com

a instrumentagio da barragem, que incluirda a instalagio de piezOmetros,
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extensdmetros multiplos, inclindmetros ¢ péndulos invertidos (Fujimura; Soares,

1996).

Silveira; Reades (1973) incluem nos custos da obra o risco potencial de
ruptura da barragem, que devera ser estimado com base na avaliagdo de fatores como
a perda de vidas humanas, danos fisicos & usina de beneficiamento e propriedades
vizinhas, magnitude da poluigdo, assim como as conseqiiéncias pela interrupgio do
processo produtivo da mina. Obviamente que este risco devera ter como referencial o

coeficiente de segurancga adotado no projeto.

Em cima do que foi comentado anteriormente neste capitulo, apesar de
nfio haver duvidas de ser o Método de Jusante mais seguro que o Método de
Montante, todo o cuidado deve ser tomado na escotha daquele que serd efetivamente
empregado na construgdo da barragem. Se, por exemplo, os rejeitos a serem retidos
forem lamas extremamente finas e sensiveis & liquefagiio, o projeto deverd
contemplar todas as medidas capazes de evitar a ocorréncia de ruptura da barragem
por este fenbmeno e, possivelmente, indicar como o mais adequado a situagio o
Método de Jusante, uma vez que o Método de Montante iria exigir elevadas
dimensdes do dique inicial para garantir um coeficiente de seguranga razoavel em

fungio dos materiais retidos.

A topografia local também € outro fator importante na escolha do método
a ser empregado. Em regides montanhosas, pode-se projetar barragens através de
vales, com diques relativamente curtos em termos de perimetro ¢ que venham a
armazenar grandes volumes de rejeito. Por se tratarem de regies geralmente pouco
habitadas e sem industrias ou propriedades proximas, o risco de ruptura de uma
barragem ali construida ndo traria conseqiiéncias mais sérias, se comparadas com
greas de planicie habitadas. Neste caso, o projeto poderia sugerir o Método de

Montante a construgéio da barragem.

Apesar de menos seguro, 0 Método de Montante também poderia ser
aplicado em regides de topografia plana. Como a barragem iria exigir diques ao
longo de todo o perimetro dos rejeitos a serem armazenados, uma pequena redugdo
do custo/metro de macico construido, poderia representar em grande economia no

custo total da obra.
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6 CONCEPCAO BASICA DE UM PROJETO ENVOLVENDO
BARRAGENS DE REJEITOS

6.1 Caracteristicas do sistema de deposi¢io

Em linhas gerais, um circuito convencional de transporte da polpa
residual até a barragem de rejeitos, inicia-se com o espessador que compreende o
tltimo estagio no processo de beneficiamento do minério. Sua finalidade € recuperar
parte da 4gua contida na polpa por desaguamento, reutilizando-a no processo, e
adensar o componente mais grosseiro (“underflow™) que ird compor a barragem,
numa faixa de peso entre 40% e 50% de s6lidos contidos (Vick, 1983; Nieble, 1986).

O “overflow”, que compreende o material mais fino sera langado no reservatério.

A fragfio grosseira do espessador (“underflow™) encontra-se geralmente
sob a forma de uma polpa fluida e de elevada viscosidade, que pode ser transportada
a0 reservatdrio por meios gravimétricos, empregando-se calhas, valetas e tubulagGes,
ou por bombeamento, que, apesar de exigir tubulagdes para o transporte da polpa ¢
apresentar um custo operacional mais elevado que o anterior, pode tornar-se atrativo
se a barragem estiver a grande distdncia. Entretanto, deve-se levar em conta no
projeto, as caracteristicas geotécnicas e hidraulicas da polpa, como a abrasividade,
viscosidade, densidade e velocidade de transporte, as quais poderfo reduzir

consideravelmente o tempo de vida 0til destas tubulagdes de transporte.

Uma vez nas proximidades do corpo da barragem, a polpa normalmente
passa por caixas de recepgdio antes de serem lancadas ao longo do perimetro da
barragem com ¢ uso da tubulagdo de descarga (Gregério Filho; Nieble, 1975).
Conforme abordado no Capitulo 5, pode-se utilizar “spigots” ou hidrociclones
imediatamente antes do langamento da polpa no reservatorio. A figura 10 mostra
resumidamente um esquema tipico do sistema de deposigiio empregado em barragens

de contencéio de rejeito.
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Fonte: Vick (1983) modificado

Figura 10 — Esquema tipico de um sistema de deposiciio em barragens de rejeito

6.2 Caracteristicas do sistema de disposi¢io

O fato dos rejeitos serem transportados & barragem sob a forma de polpa,
fazem com que as fragdes argilosas contidas percam totalmente sua plasticidade e
coesdo por se encontrarem acima de seu limite de liquidez (LL), comportando-se
desta maneira como um fluido viscoso (Chaves; Fujimura, 1991, Soares; Fujimura,
1998).

Na defini¢io de um projeto de disposiciio de rejeitos, Arnez (1999)
considera de fundamental importincia as fases s6lida e liquida que compfem a
polpa, uma vez que combinadas, influem no tipo de sistema e nas caracteristicas das
obras que serdo realizadas na barragem. Abrafio (1987) acrescenta que as mesmas
interferem diretamente nos processos de: segregagfio do material, dngulo de

deposi¢do, adensamento e clarificacio da dgua.

Os rejeitos arenosos fornecem bons materiais de construgdo, por

apresentarem alta resisténcia e boas condigdes de drenagem. Por outro lado, apesar
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dos rejeitos finos argilosos apresentarem baixa resisténcia néo drenada e baixa
permeabilidade, suas propriedades variam muito. Penteado (1986) faz mencdo de
alguns rejeitos finos siltosos e de natureza nfio pléstica, que podem consolidar-se
rapidamente e cujas propriedades se assemelham as dos rejeitos grossos, enquanto
que outros podem ser totalmente incompetentes quando saturados, isto &, sem

resisténcia, do ponto de vista estrutural.

Soares; Fujimura (1998), porém, ressaliam que a caracteristica mais
importante ¢ que condiciona o comportamento da barragem de rejeitos, ¢ sua
granulometria, que ¢ definida pela proporgdo entre o material grosseiro (arenoso) e 0
material fino (argiloso), sendo o didmetro de 0,074 mm (peneira com malha 200

mesh, série tyler) o ponto de transicdo entre estas duas faixas granulométricas.

A segregacio do material que é langado no reservatorio, constitui-se num
processo natural de separagdo das particulas solidas presentes na polpa, que depende
da granulometria, forma e densidade das mesmas (Figura 11). O &ngulo de deposicio
ou repouso, por sua vez, ira depender da porcentagem de sélidos contidos na polpa
(% em peso), uma vez que, quanto mais diluida ela estiver, menor sera esse angulo
de repouso. Este parimetro ¢ importante para o célculo da largura da praia, e,

conseqiientemente, no posicionamento do sistema extravasor da barragem.
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Fonte: Vick (1983)

Figura 11 — Segregagfio granulométrica ao longo das praias formadas por rejeitos

Observa-se pela figura 11, no que diz respeito ao material sedimentado

abaixo de 0,074 mm, que o rejeito n°6, por exemplo, passa de um percentual

aproximado de 17%, a 600 pés (197,0 m) de distancia do ponto de langamento da

polpa, para algo em torno de 25% a cerca de 2.650 pés (808,0 m). Neste caso, ¢

necessério que haja um aumento da 4rea da lagoa de decantagfio, para que ocorra um

percentual maior de sedimentagéio das particulas.
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7 PROPRIEDADES GEOTECNICAS DOS REJEITOS

7.1 Distribui¢io granulométrica

Na usina de beneficiamento, o rejeito & gerado a partir de uma série de
etapas que compreendem processos de cominuigfo e classificagdo. Estes processos
influenciam diretamente numa maior ou menor produgo de finos que irio compor o
rejeito final a ser descartado, assim como a faixa granuloméirica em que ele se
encontra. Entretanto, se este rejeito for submetido & processos de espessamento ¢,
principalmente, ciclonagem, a porcentagem de finos podera cair em mais de 50% do

total que fara parte do corpo da barragem.

Pelo fato da granulometria ser a caracteristica mais importante e que
condiciona o comportamento dos depésitos de rejeitos, segundo Soares; Fujimura
(1998), se o langamento do rejeito ocorrer em um ponto qualquer do lago de
decantagdio, a fragio grosseira ficard depositada junto 4 este ponto, enquanto que 0s
finos atingirio distincias crescentes com a diminui¢do do tamanho das particulas. Os
depésitos formados se mostram bastante heterogéneos em termos da distribuicgo
granulométrica, tanto no sentido vertical como no horizontal, neste Gltimo caso, com
a fragéio arenosa avangando sobre praias argilosas e camadas de lama depositadas
sobre praias arenosas, em func¢fio das variagSes do nivel da lagoa de decantagdo. A
figura 12 mostra a distribuigéo granulométrica tipica de um determinado tipo de

rejeito.
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Figura 12 — Curvas granulométricas tipicas para rejeitos de cobre

7.2 Consisténcia das argilas, plasticidade e limites de Atterberg

Segundo Vargas (1977), as propriedades mecénicas do material que ird
compor a barragem dependerdo da granulometria (tamanho dos gréos), espécie

mineralégica da fragfio argila (forma dos grios) e do teor de umidade.

Para Cernica (1995), a consisténcia ¢ o termo usado freqilentemente para
definir o grau de firmeza de um material (mole, médio, firme e duro). Nos processos
que estabelecem e descrevem a consisténcia dos solos coesivos, emprega-se
amplamente os limites de Atterberg, que, apesar de sua natureza empirica, podem
frazer informacdes uteis quanto 3 resisténcia do material, comportamento,
estabilidade, tipo e estado de consolidac8o, ou classificagio da argila como orgénica

ou inorgdnica.

Esta consisténcia ¢ muito afetada pela agua presente no material, uma
vez que os limites de Atterberg baseiam-se na constatagio de que um material

argiloso apresenta caracteristicas bem distintas, conforme seu teor de umidade. Isto
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é, quando muito Gimido, ele se comporta como um liquido; quando parte de sua agua
¢ expulsa, torna-se plastico; e quando mais seco, torna-se quebradico. Os teores de
umidade correspondentes as estas mudangas de estado sfio definidos como Limite de

Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP) e Limite de Contragéo (LC).

A Mecénica dos Solos apresenta o Indice de Plasticidade (IP), que
fornece o caréter argiloso do material que ird compor a barragem. Quanto maior o IP
tanto mais pldstico serd o material (Caputo, 1996). O IP ¢ definido pela seguinte
expressao:

P=LL-LP )

Como a coesdo estd intimamente relacionada a resisténcia que a fragdo
argilosa empresta a0 material, havendo uma predominéncia de pedregulhos e areias,
cujos grios podem ser tanto arredondados como angulosos, o0s espagos
intergranulares serfio grandes e a forgas capilares despreziveis, nfio havendo,
portanto, coesdo entre eles. J& nos materiais com grande quantidade de argilas, os
espagos intergranulares serfio relativamente pequenos ¢ por onde se formardo de
filmes d’agua de pequena espessura, que iro gerar forgas capilares que emprestardo

uma resisténcia intrinseca ao material, tornando-o coesivo.

Vargas (1977) ainda salienta que a plasticidade esti relacionada a
moldagem do material provocada por forgas externas, sem que haja variagdo de
volume. Nas argilas, ela ocorre porque a forma lamelar, escamosa e filiforme de seus
griios, permite o deslocamento relativo das particulas sem que haja a necessidade de
variagio de seu volume. Entretanto, esta plasticidade ird depender também do teor de
umidade, que corresponde & quantidade de 4gua intersticial que preenche os espagos
vazios entre os grios, devendo funcionar como uma espécie de lubrificante. Assim,
existindo em demasia, as particulas estarfio em suspensdo na 4gua € 0 COrpo passard

de plastico para um liquido viscoso, como € o caso da lama.

Conforme pode-se observar na figura 13, a medida que o teor de umidade
aumenta, o material argiloso vai passando de nfio moldavel plasticamente, para
plastico, até comportar-se como um liquido viscoso. Em cada uma das regibes, 0

material se comporta mecanicamente de forma diferente, uma vez que, para uma
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mesma tensdo de deformagdo aplicada, sua resisténcia ao cisalhamento sera tanto

menor quanto maior for o teor de umidade.

Estado Estado plastico Estado
semi - sélido liquido
0 h, IP=h, - h h, h(%)
Friabilidade Plasticidade

T T

T Ideal 1 Ideal

Real

— . o —f—

£(%) E

Fonte: Vargas (1977)
Figura 13 - Variagéio do estado fisico das argilas com sua umidade.

Onde: h; = limite de plasticidade (L.P); h, = limite de liquidez (LL); IP =

indice de plasticidade; T = resisténcia ao cisalhamento; € = deformagéo.

E importante salientar que, quando o material argiloso sofre um esforgo
de ruptura, os grios tendem-se a mover-se uns contra 0s outros, pelo efeito da tensdo
superficial que age ao longo da linha de contato grdo-filme d’agua, possibilitando a
coesdio entre eles. Entretanto, esta coesio € tempordria, pois, 4 medida que o
movimento entre os grios continua, aumentam também as deformagdes e desfazem-

se 0s meniscos mecanicamente ou por efeito da saturacio.
Gregorio Filho; Nieble (1975) apud Arnez (1999) alegam que a maior
parte dos materiais que compdem o rejeito, ndo apresenta plasticidade alguma,

embora algumas amostras muito finas possam exibir pouca plasticidade (com indices
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de plasticidade nfio maiores que 25%). A figura 14 mostra o grafico de plasticidade

para solos de carater argiloso.
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Fonte: Caputo (1996)
Figura 14 — Gréafico de plasticidade para solos de granulometria fina.

No que diz respeito & previsdio de comportamento do material, o emprego

do indice de Compresséo (C.) tem-se mostrado de fundamental importancia sob o

ponto de vista da engenharia. Terzaghi (1943) apud Caputo (1996), partindo de uma

relagdio estabelecida por Skempton para argilas de Londres, estabeleceu a seguinte

correlaciio, que expressa a compressibilidade em termos do Indice de Compressdo ¢
s6 deve ser empregada em célculos estimativos, dado ao seu carater empirico:

Cc =0,009 . (LL — 10%) 2

Desta andlise resulta que os solos sdio tanto mais compressiveis (sujeitos

a recalques), quanto maior for seu LL.

A consisténcia das argilas pode ser quantificada por meio de um ensaio

de compressdo simples, em fungéo de sua resisténcia & compressdo. Esta resisténcia,
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por sua vez, ira depender do arranjo entre os grios e o indice de vazios em que o

material se encontra.

Pinto (2000) ressalta que o estado em que a argila s¢ encontra costuma
ser expresso pelo seu teor de umidade, sendo o indice de vazios calculado a partir
deste teor. Entretanto, por si s6, o teor de umidade néio indica o estado das argilas,
sendo preciso analisé-lo em relagdo aos teores de umidade correspondentes a
comportamentos semelhantes. Ou seja, quando argilas diferentes se apresentam com
umidades correspondentes aos seus limites de plasticidade, elas podersio ter

comportamentos semelhantes, ainda que suas umidades sejam diferentes.

Para se indicar a posicio da umidade relativa aos limites de mudanga de
estado, Terzaghi (apud Pinto, op. cit.) propds o indice de consisténcia (I.), com a
seguinte expressio:

(LL — w)

Ic= 3)

{(LL-LP)
Onde w é o teor de umidade.

Este indice de consisténcia é especialmente representativo para o
comportamento das camadas de material que vdo se formando no reservatério. No
inicio de sua formagao, o teor de umidade é muito elevado e a resisténcia muito
baixa. A medida que novas camadas vio se depositando sobre as primeiras, o peso
deste material provoca a expulséo da agua dos vazios do material, com a consegilente
redugdo do indice de vazios e o ganho de resisténcia ao cisalhamento. Este aumento
na capacidade de carga fard com que as pressdes neutras se mantenham proximas de

ZCT0.

O reflexo disto se dd na fase considerada mais critica na vida de uma
barragem, que é aquela correspondente ao seu alteamento. Se o adensamento
gradativo do material for realizado sem que haja o controle da pressdo neutra, podera
provocar a perda de resisténcia do material que constitui o corpo da barragem, ¢,
conseqiientemente, a possivel ruptura do talude. Mesmo que a baixa permeabilidade

da argila possibilite a expulséo muito lenta da 4gua contida em seus intersticios, com
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o adensamento gradativo do material, o perigo de ruptura serd minimizado desde que

ocorra um controle efetivo da pressdo neutra.

7.3 Densidade “in situ”

Segundo Vick (1983), a densidade “in situ” & expressa geralmente em
termos de densidade seca “in situ” (ys) ou indice de vazios (e), estando dependente
de trés fatores: densidade aparente seca, tipo de rejeito (areias ou lamas) e contetido

de argila.

Fujimura; Soares (1996) acrescentam que devido 3 sua ampla faixa de
variacio, que atingem valores entre 0,5 e 1,5 t/m’, a densidade dos grios para um
determinado tipo de rejeito poder4 influir diretamente no comportamento geotécnico

da massa do rejeito total.

E extremamente importante estimar a densidade “in situ” durante os
estagios iniciais de planejamento da barragem, uma vez que ela sera responsdvel pelo
controle do volume requerido pelo reservatério, em funcdo da produgo dos rejeitos.
Fatores como o método de deposicio dos rejeitos ¢ sua posicio em relagfio a
barragem, interferem diretamente no comportamento da densidade “in situ”, uma vez
que possibilitam a compressibilidade do material pela pressfio das camadas
sobrejacentes, fazendo com que esta densidade cres¢a com a profundidade, descreve
Vick (1983) apud Arnez (1999).

Para se ter idéia dessa importancia, Nieble ( 1986) comenta que as lamas
em geral mostram um aumento da ordem de 0,16 t/m’, a cada 30 m de profundidade,
enquanto que os rejeitos mais grossos mostram um aumento entre 0,08 € 0,16 t/m’, &
mesma profundidade. A densidade “in situ” pode variar de 0,22 t/m> para lamas, ¢
até 1,76 t/m’ para rejeitos com grios de alta densidade, tais como o chumbo-zinco e a

taconita.

A figura 15 mostra o incremento da densidade “in situ” com a
profundidade, ¢ a tabela 7 mostra valores tipicos da densidade “in situ” para diversos

tipos de rejeitos
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Tabela 7 — Densidades “in situ” e indice de vazios de diversos tipos de rejeito

Tipo de rejeito Densidade aparente seca | Indice da vazios | Peso especifico seco
(rs) {e) (fs = glem®)

Rejeito fino de carvio

EEUU do Leste 1,5-1,8 08-1,1 0,72 -0,88

EEUU do Qeste 1.4- 1,6 0.6-10 0,72-1,12

(Gr# Bretanha 1,6 -2,1 0,5-1,0 0.88—1.36

Areias oleosas

Areias - 0,9 1,39

Lamas - 6,0 10,0 -

Chumbo-zinco

Lamas 2,9-30 0,6 - 10 1,491,381
2,6-29 0,8-1,1 1,28 - 1,65

Ouro-prata

Lamas - 1,1-1,2 -

Molibdénio

Areias 27-28 0,7-0,9 1,47 - 1,59

Cobre

Areias 26-238 0,6-08 1,49-1,76

Larnas 2,6-2.8 09-14 1,12 - 1,44

Taconita

Areias 3,0 0,7 1,76

Lamas 3,1 1,0 1,47
3,1-33 09-1,2 1,55 - 1,68

Fosfatos

Lamas 25-28 11 0,22

Gesso 2,4 0,7-1,5 0,96 — 1,44

Bauxita 2,8-3.3 8 0,34

Lamas

g/em” — gramas por centimetro cubico

Fonte: Vick (1983) apud Arnez (1999), modificado

De acordo com a tabela 7, baixos indices de vazios ou elevadas

densidades secas, geralmente estfio associados com materiais situados a grandes

profundidades dentro do dep6sito. Por outro lado, elevados indices de vazios ou

densidades secas muito baixas, geralmente estiio associados com materiais situados

proximos & superficie ou a baixa profundidade, apés a deposicéo.

Constata-se, ento, pela figura 15 que materiais como o gipso (4) poderdo

atingir densidades bem maiores a profundidades menores, em relagiio aos outros

rejeitos descritos. Isto possibilitard uma maior resisténcia ao cisalhamento das

camadas inferiores do reservatério e, conseqiientemente, podera servir de base para

0s novos alteamentos da barragem.
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E importante observar que durante a construgdo da barragem, um
material com densidade seca baixa, portanto, apresentando elevado volume de vazios
entre os grdos, uma vez encontrando-se saturado e submetido 4 pressdes de
confinamento das camadas imediatamente acima, poderd vir a sofrer um brusco
adensamento, fazendo com que ocorra rapida diminuigdo da quantidade destes vazios
¢, conseqiientemente, acarretar numa possivel ruptura da barragem pelo fendmeno de

liquefagio.

7.4 indice de vazios e porosidade

Para a Engenharia Geotécnica, os solos consistem de uma combinacéio de
particulas slidas e espagos vazios entre os grfios. O termo “vazio” compreende
ambos 0s volumes de ar ou de 4gua. Portanto, a massa total que compde o solo estars
composta de particulas sélidas do solo (embora possam existir alguns vazios

despreziveis dentro delas mesmas), de agua e de ar.

Mello; Silveira (1991) enfatizam que a deposi¢do de rejeitos pode ser
caracterizada por trés estdgios distintos: o primeiro deles consiste na sedimentagiio
propriamente dita, na qual as particulas sdo solicitadas pela gravidade sem contato
umas com as outras. Uma segunda fase seria aquela em que ocorrem interagGes
fisicas entre as particulas. Finalmente, o fendmeno de adensamento, pelo peso do
proprio material, que passa a ser caracterizado a partir do momento em que as

particulas transmitem tensdes através do arcabouco sélido que o constitui.

Segundo Carrier III, Bromwell; Somogyi (1983), o indice de vazios
inicial (e;) ¢ definido como sendo a fronteira entre a sedimentagfio ¢ a consolidagéio,
em que se presume que as particulas chegam a ficar em contato entre si, quando ha o
inicio da transferéncia de esfor¢os entre elas. Os autores citam o caso da argila
fosfatica da Florida que, em geral, ¢ bombeada sob a forma de lama extremamente
diluida, com indice de vazios elevado, em torno de 90. Passados alguns poucos dias,
onde geralmente se completa a sedimentagfio, este valor decai aproximadamente para
30, sendo definido como o ponto inicial para a consolidagfio pelo préprio peso do

material. Na tabela 19 sdo mostrados valores tipicos de “e” para vérios rejeitos de
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granulagdo fina, variando de 9 para a lama vermelha de alumina, até 132 para a lama

grossa de FGD.

Em geral, torna-se dificil distinguir entre o fim da sedimentagfio e o
inicio da consolidagdo, tornando arbitrdria, as vezes, a selecio de um indice de
vazios inicial (¢i), para fins de projeto de uma barragem de rejeito. Entretanto,
Mello; Silveira (1991) asseguram na pritica, que um pequeno erro em sua
determinagfo resulta em estimativas de tempo de consolidagdo com pequena
variagdo, em relagfio ao tempo total de adensamento previsto. Ou seja, se o valor de
“ei” arbitrado estd levemente acima ou abaixo do valor verdadeiro, o tempo de
consolidacdo poderi apresentar um erro de poucas semanas, o que pode ser
considerado relativamente insignificante em termos operacionais, se comparado ao

periodo total de alguns anos.

Na maioria das aplicagBes praticas, o valor de “e;” é aproximadamente
igual a0 indice de vazios correspondente ao limite de liquidez multiplicado por sete
(Carrier III; Bromwell; Somogyi, 1983). Ou seja:

LL
& =7G (——)=0,07G (LL) 4
100

Onde: G = peso especifico dos solos secos; LL = limite de liquidez do

material, expresso em percentagem.

Mello; Silveira (op. cit.) salientam que o teor de sélidos dos rejeito
produzidos na usina de beneficiamento é quem governa a existéncia/duracio do
processo de sedimenta¢do anterior a fase de adensamento do material no reservatério

da barragem.

Em linhas gerais, o indice de vazios (e) ¢ definido como sendo a razio
entre o volume de vazios (V) e o volume da parte sélida de um solo (V,) (Cernica,

1995; Caputo, 1996; Pinto 2000). Ou seja:

©)
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O indice de vazios € expresso como um niumero situado na faixa entre 0 e
. Entretanto, é comum situarem-se na faixa entre 0,5 ¢ 0,9 para as areias e
pedregulhos ¢ entre 0,7 e 1,5 para a maioria das argilas. Em alguns tipos de argilas

coloidais, pode alcangar valores acima de 3 ou 4 (Cernica, 1995).

Vick (1983) apud Fujimura; Soares (1996) acrescenta indices de vazios
na faixa de 0,6 a 0,9 para rejeitos de chumbo, zinco e taconita e de 0,7 a 1,3 para as
lamas de moderada plasticidade. A excecfio inclui as lamas de alta plasticidade,

como as argilas fosfaticas e bauxita, cujos indices podem atingir de 5 a 10.

Chaves; Fujimura (1991) alertam para o fato de que, quando os processos
de disposigdo dos rejeitos ndio forem devidamente controlados, podera ocorrer a
sedimentagfio de particulas com tamanho inferior ao silte (0,005 mm) no interior do
reservatério € no proprio corpo da barragem, o que podera acarretar a formacgfio de
horizontes de depdsitos “frouxos” de elevado “e”. Um siibito carregamento de
natureza dinimica ou estética, resultaria num aumento brusco da pressiio neutra, que
poderia ocasionar o fendmeno de liquefagdo da barragem ¢ a conseqiiente ruptura de

seu talude.

Tanto a densidade aparente seca (ys) como o indice de vazios (€), poderdo
dar uma nogéio do estado de compacidade de uma areia, que é um material ndo
coesivo. Isto é, quanto mais compacta for uma areia, maior serd sua densidade
aparente seca € menor serd seu indice de vazios. Entretanto, estes nimeros ndo serdo
0s mesmos para qualquer areia, se houver uma diferen¢a de granulometria, isto ird
conferir ao material diferengas de “y,” e “e”, mesmo que igualmente compactados.
Portanto, neste caso, nfo poderfio ser comparados entre si, quando referirem-se a

areias com diferentes granulometrias.

E necessdrio referir-se ao indice de vazios ou as densidades aparentes
secas, correlacionando-os aos seus valores limites (diferentes para cada
granulometria), isto &, nos estados considerados como mais “fofo” e mais “denso”
possivel, afim de que se possa julgar a compacidade de uma determinada areia ou
pedregulho, isto porque, com o mesmo indice de vazios (¢) uma areia pode se
encontrar compactada ou fofa, sendo necessario confrontar o seu indice de vazios

natural com os indices de vazios maximo (em..) € minimo (e....} alcancados nara ela.
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Estes indices de vazios maximo ¢ minimo dependem das caracteristicas da areia,

conforme pode-se observar na tabela 8.

Tabela 8 — Valores tipicos de indice de vazios das areias

DESCRICAO DA AREIA Cmin €max
Areia uniforme de grios angulares 0,70 1,10
Areia bem graduada de prios angulares 0,45 0,75
Areia uniforme de grios arredondados 0,45 0,75
Areia bem graduada de grios arredondados 0,35 0,65

Fonte: Pinto (2000)

Cernica (1995), Caputo (1996) e Pinto (2000}, definem porosidade (n)
como sendo a razfio entre o volume de vazios (V,) ¢ o volume total (V) de uma

amostra de material, de acordo com a seguinte expressio:

A\
n=-——— x 100 (6)
Vv

A porosidade € expressa em termos de percentagem situada na faixa: 0 <
n < 100 (Cernica, op. cit.). Sua determinagéo pode ser feita em fungfio do indice de
vazios (¢), através da relagfo:

€
n=— 0
e+1)

Embora todos os materiais venham a se deformar quando submetidos a
uma tensdo, a deformagio relativa das particulas sélidas, quando vistas no contexto
da massa total da amostra de material, ¢ muito insignificante. Dai, ¢ comum assumir
que o volume de sélidos (V) em uma dada massa permanece constante, apesar da
condigdio de tensdo imposta. O volume de vazios (V,), entretanto, ¢ alterado pela
mudanga no volume de ar, 4gua ou ambos. Dai, o indice de vazios varia na mesma

proporgdo de mudanga no “V,”.
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Cernica (1995) enfatiza que a porosidade para areias naturais depende
muito da forma dos grios e de sua uniformidade de tamanho, tanto quanto nas
circunstincias relacionadas 4 sedimentagfio ¢ deposicdo. O autor acrescenta que a

porosidade para a maioria das amostras de areia situam-se na faixa de 25 a 50%.

7.5 Compacidade e densidade relativa

Para Vargas (1977), a compacidade € a caracteristica da maior ou menor
densidade dos solos ndo coesivos, uma vez que, para estes tipos de materiais, pode-se
falar efetivamente em maior ou menor compacidade, no sentido de apresentar-se cle
mais “compacto” (denso) ou mais “fofo” (solto), em relago ao seu maior peso por

unidade de volume.

Vargas (op. cit.), Cernica (1995), Caputo (1996), Pinto (2000)
acrescentam que © estado de uma areia ou sua compacidade, pode ser expresso pelo
grau de compacidade ou densidade relativa (D,), em funcio do indice de vazios em
que ela se encontra, em relagio aos seus valores extremos (miximo e minimo). Qu
seja:

(e max — Cnat )
D= ®)
(e max — € min)

Onde: ¢ nix = indice de vazios na condigio mais densa; emax = indice de
vazios do material na condi¢cio mais “fofa”; e, = indice de vazios do material no seu

estado natural.

Vargas (op. cit.) estabelece especificacdes relativas as densidades

relativas para as areias, como sendo:
0,0 <Dy < 0,3 para areia fofa;

0,3 <D, < 0,7 para areia medianamente compactada; e

0,7 <D < 1,0 para areia compactada.
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Vick (1983) ainda complementa que a densidade relativa tem uma grande
importéincia no comportamento de resisténcia dindmica das areias depositadas
hidraulicamente, uma vez que se trata da medida da densidade “in situ”, em relagio
ao estado mais “denso” e mais “fofo” que o material pode atingir em testes de
laboratério. Mittal; Morgenstern (1975) e Pettibone; Kealy (1971) apud Vick (op.
cit.), levantaram resultados das densidades minima e maxima, determinados para
diferentes areias de rejeitos de rocha dura, conforme apresentados na tabela 9.

L)

Tabela 9 — Densidade minima e maxima das areias dos rejeitos

¥s min (&/) cms) ¥s max (/) Cm3) € min € max
1,20- 1,54 1,59 1,79 0,51 - 0,68 0,72-1,23
1,36 - 1,59 1,68 - 2,07 0,51 - 0,67 0,99--1732

Fonte: Vick (1983) apud Amez (1999)

Pinto (1997) apud Arnez (1999) e Pinto (2000) ressaltam que, embora a
compacidade seja um fator importante, uma vez que normalmente as areias
compactadas mostram-se mais resistentes e de menor deformabilidade, fatores como
a distribuicdo granulométrica e o formato dos griios, também contribuem para que
isto ocorra. A tabela 8 atesta esta condicio, mostrando que camadas de material
arenoso depositado no reservatério, bem graduadas e de grios arredondados,

compactam mais facilmente que se tivessem seus gréios angulosos.

Vick (1983) mostra resumidamente na tabela 10, 2 densidade relativa
para rejeitos de areia depositados hidraulicamente em barragens de contencio.
Entretanto, o fato desses materiais terem sido depositados sem compactaco
mecénica, provocam uma consideravel variagfio da densidade relativa de um ponto a
outro dentro do depdsito (geralmente entre 30 e 50%), conforme constataciio em

muitas praias de depositos de rejeitos.
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Tabela 10 — Média da densidade relativa “in situ” das areias de rejeitos

Tipo D, (%) Fonte
Areias de alcatrfio 30-50 Mittal e Hardy, 1977
Areias de molibdénio 31-55 Nelson et al., 1977
Areias ciclonadas de cobre 33-54 Klohn e Maartman, 1973
Areias ciclonadas de cobre 45 - 68 Mittal e Morgenstern, 1977
Areias ciclonadas de cobre 10 -55 Brawner, 1979
Areias ciclonadas de chumbo-zinco 30 Sandic, 1979
Areias de chumbo-zinco 17 -43 Néo publicado
Areias de cobre 3760 Nio publicado

Fonte: Vick (1983), modificado

De acordo com Cernica (1995), sendo a densidade relativa comumente
usada como medida da densidade do material compactado, ou como uma indicagfio
do estado de compacidade de solos em seu estado patural, indiretamente ela reflete
também na estabilidade das camadas depositadas. Se um material solto (baixa Dy) &
bastante instdvel, especialmente se submetido 2 carga de impacto ou vibragéio; cargas
vibratdrias o tornariam mais denso ¢ estavel. A tabela 11 mostra a faixa de valores
comumente usada para a “D,”, que se associa ao estado de compactagfio, como

resultado de experimentos empiricos.

Tabela 11 — Designag¢fio comumente empregada a densidade
relativa em materiais granulares

CATEGORIA D: (%)
Muito solto 0-15
Solto 15-35
Medianamente denso 33-70
Denso 70-85
Muito denso 85-100

Fonte: Cernica {1995)
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8 PROPRIEDADES DE ENGENHARIA

8.1 Permeabilidade

Na interpretagdo de Caputo (1996), permeabilidade é a propriedade que o
solo apresenta de permitir o escoamento da agua através dele, sendo o seu grau de
permeabilidade expresso numericamente pelo coeficiente de permeabilidade (k).
Dependera, principalmente, da porcentagem de finos ¢ da curva granulométrica do

material, que o colocard entre impermedvel, semi-permeavel e permeavel.

Segundo Vick (1983), a permeabilidade abrange cinco ou mais ordens de
magnitude, que vio de 10” cmy/s, para areias grossas limpas, até nfio menos que 107
cm/s, para argilas bem consolidadas. Sua variagfio estara em funcéio de fatores como
a dimensio dos gréos, sua plasticidade, modo de langamento e profundidade dentro

do deposito. A tabela 12 mostra a permeabilidade de alguns tipos de rejeitos.

Tabela 12 — Permeabilidade de alguns tipos de rejeitos

REJEITO PERMEABILIDADE (k)

Rejeitos ciclonados, grossos e limpos, com
menos de 15% de finos menor que 0,074 mm 102 a 107 em/s
(passante na peneira 200 série tyler)

oD 13 * [ . o
Rejeitos esplgota_tdos com até 30% de finos 1072 5% 10° cm/s
(passante na peneira 200 séire tyler)
Lamas nfo plésticas ou de baixa plasticidade 10~ a 107 cov/s
Lamas de alta plasticidade 10% a 10™ cm/s

Fonte: Vick (1983), modificado

A permeabilidade média dos rejeitos diminui com o aumento de finos
contidos (passante na peneira malha 200 tyler, de 0,074 mm). Entretanto, o
percentual de finos nfio € o maior indicador da permeabilidade de um material.
Mittal; Morgenstern (1975) apud Vick (op. cit.) demonstraram que a permeabilidade

media para rejeitos grossos pode ser melhor definida através da Formula de Hazen:
k=100 d* &)

Onde: k = permeabilidade média (cny/s);

d;p = didmetro efetivo (em milimetros) tal que o peso de todos os

grdos menores constitua 10% do peso total da amostra.
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Mabes et al. (1977) apud Vick (1983) alega que a Formula de Hazen
pode ser aplicada também para lamas ndio plasticas e Bates; Wayment (1967) apud
Vick (op. cit.) descrevem a aplicagfio da Formula de Hazen e similares para areias

ciclonadas.

Fujimura; Soares (1998) ressaltam que a formula (9) deve ser usada
como ordem de grandeza, por ter sido determinada empiricamente para griios de
areia uniformes, onde dyo situa-se entre 0,01 e 0,3 cm. A tabela 13 mostra valores

estimados para a permeabilidade em fungéo da granulometria do solo.

Tabela 13 - Valores estimados da permeabilidade em fungiio da

granulometria do solo

K(em/s) | 10° [ 10 | 10' | 10" | 107 10 ] 10° 10°¢ 10

SOLO Pedregulhos Areias frensfinaspiliostsel 1k
argilosas, siltes argilosos

Fonie: Caputo (1996) e Fujimura; Seares (1996), modificado

Apesar de ser estimada com base no tamanho do griio, fatores como a
anisotropia, distdncia do ponto de descarga e indice de vazios, os quais so
responsdveis pelo controle da permeabilidade dos depdsitos de rejeitos como um

todo.

Efeitos da anisotropia

Por causa de suas propriedades naturais, os dep6sitos de rejeitos mostram
uma significativa variacdo da permeabilidade nas dire¢Ses horizontal (k,) e vertical
(kv). Medidas de anisotropia informadas na literatura sfio poucas, mas a relacfo entre
o coeficiente de permeabilidade horizontal e vertical (ky/k,) esta geralmente na faixa
de 2 a 10 para praias de depésitos formados por areias suficientemente uniformes e
zonas de lamas depositadas abaixo d’4gua. Praias do dep6sito formado com zonas de
transicdo entre dreas de areias relativamente limpas ¢ lamas, séo provéveis de ter alta
razdo de anisotropia devido ao inter-relacionamento entre particulas finas e grossas.

Para depositos de rejeitos onde os processos de descarga nfio sdo bem controlados,



59

resultando em extenso inter-relacionamento areia-lama, kwk,, a anisotropia pode

atingir 100 ou mais, uma vez que esta variagfio deve-se & natureza das camadas.

Vargas (1977) ressalta que o problema da anisotropia esta sempre
presente no caso de barragens de terra, uma vez que so construidas praticamente em
camadas horizontais de material compactado, fazendo com que a permeabilidade seja
maior que a vertical (em média, cerca de dez vezes superior) mesmo que haja

homogeneidade.

Tal fato, na viséio de Pinto (2000), é decorrente das particulas tenderem a
ficar com suas maiores dimensdes orientadas na posicdo horizontal, nos solos
compactados. O arranjo dos grfios também influencia diretamente na permeabilidade,
uma vez que quando um solo € compactado e mais seco, seu arranjo de particulas
forma uma estrutura floculada a qual permite maior passagem de agua, que quando
compactado € mais imido formando uma estrutura dispersa, ainda que com O mesmo
indice de vazios. A tabela 14 mostra exemplos de coeficientes de permeabilidade

para cada umidade de compactagfio de um determinado material.

Tabela 14 — Coeficientes de permeabilidade de um solo compactado em

diferentes teores de umidade (Barragem de Ilha Solteira)

Umidade de | Indice de vazios Coef. de

compactaciio permeabilidade
17 % 0,71 2x10™ m/s
19% 0,71 9x10” /s
21% 0,71 5x107 m/s

Fonte: Pinto (2000)

Efeitos da disténcia do ponto de descarga
Para Fujimura; Soares (1996), a segregaciio hidraulica est4 intimamente
ligada ao processo de deposigiio das particulas de tamanhos diferentes, a diferentes
distancias do ponto de langamento. Kealy; Bush (1971) apud Vick ( 1983) elaboraram
um modelo classico, conforme é mostrado na figura 16, que consiste de uma zona de

areias de alta permeabilidade, préximas ao ponto de descarga, uma zona de
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permeabilidade intermedidria, constituida de mistura de areias e lamas e, finalmente,

uma zona de lama de baixa permeabilidade.

~ PONTO DE LANCAMENTO DO REJEITC

-«
ZONA 1
ZONA 2
ZONA 3
ALTA PERMEABILIDADE BAIXA
PERMEABILIDADE INTERMEDIARIA PERMEABILIDADE

Fonte: Vick (1983)
Figura 16 — Modelo conceitual da variagio da permeabilidade
num depdsito de rejeitos
A amplitude relativa de cada zona depende da proporgio relativa das
fracdes de tamanho de areias e lamas no ponto de descarga. Os dados mostrados na
figura 17 indicam que alguns depositos de rejeitos realmente correspondem a este
modelo conceitual, onde se observa a redugdo sistematica da permeabilidade

horizontal e vertical, & medida que se distancia do ponto de descarga.
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Fonte: Vick (1983)

Figura 17 — Variagdio da permeabilidade e anisotropia em fungfio da distdncia

do local de descarga, para rejeitos bem segregados
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Com base nos estudos de depésitos de rejeitos de cobre, Volpe (1979)
apud Vick (1983) alega ndo ser tio significante a variagdo global da permeabilidade
média com a distincia. Sodberg; Bush (1977) apud Vick (1983) fazem mencéo de
casos que mostram esta variagdo menos sistematica para alguns depésitos, os quais

exibem variacio quase que aleatéria da permeabilidade com a distdncia.

O fato € que o grau de segregacfio do tamanho da particula durante a
deposi¢iio na praia e os procedimentos de descarga parecem controlar a variacfo
sistematica de permeabilidade com a distdncia. Depésitos que exibem uma maior
variagio, sdo provavelmente aqueles cujo tamanho das particulas presentc na
descarga da polpa apresenta uma faixa razoavelmente ampla, onde a descarga ¢ feita
com polpa de baixa densidade ¢ os pontos de descarga ou “spigots” sfo
suficientemente préximos um do outro para minimizar a deposicio de camadas de
lama sobre a praia. A menos que ocorra a separagio mecinica por ciclonagem
durante a descarga, a variacio da permeabilidade com a distincia se tornara dificil de
ser estimada para um dado tipo de rejeito, sem a amostragem do depésito em

particular.

Efeito do indice de vazios

Segundo Vick (1983), a influéncia do indice de vazios (ou densidade
seca) sobre a permeabilidade dos rejeitos tem sido exaustivamente estudada,
conforme se observa na figura 18, que mostra a relagiio entre o indice de vazios e a

permeabilidade média para vérios tipos de rejeitos.
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INDICE DE VAZIOS, e

£

] ' l |
1 ARELA BEETUNINOSAS (Mittsl ¢ Morgenstern, 1976) 20 A
2 AREIAS DE COBRE CICLONADAS (Mittal ¢ Morgenstert, 1976
3 | AREIAS DE COBRE, 35% - 200 (Volpe, 1979) 15 _
4 ) LAMAS DE CHUMBO - ZINCO (Mabes ¢t al. 1977 6
5 | LAMAS DE COBRE (Mital ¢ Morgenstem, 1976} 10 ]
6 [.AMAS DE FOSFATO (Bromwell ¢ Reden, 1979) €
.’f) LAMAS DE MOLIBDENIO 5 1
v ] e | "g.‘l- ] 1 Al 1 L
(9) LAMAS DE COBRE - ZINCO 07 109 105 |
131 k
12+F
11—
10
09t
2 )
0.8
0.7 /,;
0.6 | l | |
1077 10 107 107 107

PERMEABILIDADE MEDIA, k, cm / seg

Fonte: Vick (1983)
Figura 18 — Variagfio da permeabilidade média dos rejeitos em fungho do

indice de vazios
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Embora a permeabilidade absoluta varie muito, a influéncia do indice de
vazios € bastante significativa na permeabilidade dos rejeitos. Esta varia¢io, com a
diminui¢do do indice de vazios, ¢ bastante consistente para a maioria dos rejeitos
arenosos ¢ para aqueles de baixa plasticidade. O indice de vazios pode provocar
variagdes na permeabilidade de até 5 vezes nos rejeitos arenosos, € até 10 vezes nas
lamas, esta ultima devido & compressibilidade mais alta. Como resultado da maior
variagio da permeabilidade exibida pelas camadas de lama, as quais geralmente
controlam a permeabilidade vertical, a raziio de anisotropia ky/k, tende a aumentar

com a profundidade no depdsito de areias intercaladas e lamas.

Carrier 11I, Bromwell, Somogyi (1983) citam alguns exemplos de
permeabilidade para um indice de vazios igual a 5, que seria considerado alto na
engenharia geotécnica convencional. Neste caso, a permeabilidade da lama FGD é
maior que 1 x 10° nvs; a da argila fosfatica aproximadamente 4 x 10° m/s; e da
argila montmorilonitica sédica aproximadamente 1 x 10"'? m/s, que seria considerada
como essencialmente impermeavel. A equacio empirica que define a permeabilidade
(k) em fungfo do indice de vazios (e) para um rejeito em particular &:

eF

k=f()=E (10)

(1+¢€)

Onde: k = permeabilidade (m/s); E, F = constante especifica do material

(com unidade apropriada).

Observa-se pela Figura 18, que os rejeitos arenosos possuem alta
permeabilidade para indices de vazios relativamente baixos, em relagho as lamas.
Entretanto, a permeabilidade da lama de cobre-zinco (9) cresce numa propor¢do
maior com o aumento do indice de vazios, em relagdo as outras lamas que
apresentam comportamentos semelhantes. O comportamento deste rejeito deve-se &
sua menor plasticidade, que a tornard menos compressivel em relagdo as outras

lamas.

Vick (1983) considera que as lamas fosfiticas e lodo grosseiro

betuminoso constituem excegdes para as generalizagBes feitas sobre os efeitos do
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indice de vazios. Apesar da alta plasticidade e o conteido em argila, a
permeabilidade destes materiais pode ser tdo grande quanto 10™ cm/seg, com indice
de vazios extremamentc alto, que segue a sedimentagio do material. A
permeabilidade pode chegar a 107 cm/seg ou valores menores para os indice de

vazios devido ao alto grau de consolidagfo.

8.2 Compressibilidade

Segundo Vick (1983), Guidicini; Nieble (1983) e Nieble (1986), devido
ao seu estado deposicional solto ¢ 4ngulo de inclinagdo elevado, ambos os rejeitos de
areias ¢ argilas sdo mais compressiveis que a maioria dos solos naturais ou tipos
similares. Esta compressibilidade ¢ determinada através de testes de compressio
unidimensional, mais comumente usados para avaliar a compressibilidade das argilas
em mecénica dos solos convencionais. Entretanto, a interpretaciio dos testes nos
rejeitos € complicada, pelo fato de que os rejeitos nem sempre possufrem argilas

naturais e granulometria bem definida.

Alguss rejeitos de argila podem mostrar efeitos de pré-consolidagiio de
acordo com a teoria da Mecénica dos Solos. A maioria dos rejeitos arenosos, podem
mostrar ampla curvatura de indice de vazios ap6s a pré-consolidagfio. Entretanto,
para uma significativa interpretagio do coeficiente de compressibilidade, ¢
necessario especificar a faixa de tens#io sobre a qual ele se aplica. Valores tipicos do
indice de compressdo (C.) determinados em testes de compressdo uniaxial, sdo
mostrados na tabela 15, juntamente com faixas de tensio aproximadas sobre a qual

os valores foram determinados e os correspondentes indices de vazios iniciais (eo).
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Tabela 15 — Valores tipicos do indice de Compressio (C,)

Indice de Indice de Faixa de Fonte
Material Vazios Inicial Compressio Tensio
(&) (o] (psh)
Taconita, rejeitos 1,37 0,19 500 - 20.000 Guerra (1979)
finos, lamas de
cobre
L.amas de cobre 1,3-1,5 4,20 -0,27 20 - 20.000 Mittal; Morgenstern
{1975)
Areias de cobre - 0,28 - Volpe (1979),
(ciclonadas) 1,0 0,05 200 - 2.000 Mittal; Morgenstern
(D =0) 0,11 2.000 —20.000 (1975)
Areias de alcatrfio - 0,09 - Volpe (1979),
1,0 0,06 200 - 20.000 Mittal; Morgenstern
(D,=0) (1975)
Molibdénio, areias| 0,72-0.84 0,05-0,13 500 —20.000 Nelson et al. (1977)
de praia
Lamas de ouro 1,7 0,35 3.000 —100.000 | Blight; Steffen (1979)
Lamas de chumbo- 0,7~1,2 0,10 -0,25 1.000 —12.000 Kealy et al. (1974)
zinco
Refugo de carvdo 06-10 0,06 -0,27 - Wimpey (1972)
fino
Lamas de fosfato Maior que 20 3,0 100 — 1.600 Bromwell; Raden
{1979)
Lamas de bauxita 1,618 0,26 --0,38* 1.000—-20.000 | Samogyi; Gray (1977)
Rejeitos de gipso 1,3 0,07° 500 - 5.000 Vick (1977)
0,28 5.000 —20.000

* — A compressibilidade depende da duragfio da carga; psf— pound por pé quadrado
Fonte: Vick (1983) modificado

Como se observa na tabela anterior, o fato das areias e argilas
apresentarem  caracteristicas  diferentes, influencia consideravelmente na
determinagfo do indice de compressio (C,). Para rejeitos de areia, o valor de C.,
geralmente, situa-se na faixa de 0,05 a 0,28, enquanto que a maioria da argilas de
baixa plasticidade, mostram para C. valores entre 0,20 a 0,30 (cerca de trés a quatro
vezes maior que os valores das areias). Um outro fator importante é a densidade ou
indice de vazios que os materiais inicialmente apresentam em sua deposigdio, pois o
seu estado inicial de “leveza” ou “soltura”, possibilita um maior indice de vazios
inicial e, conseqiientemente, uma maior compressdo interna com o carregamento
(Vick, 1983). Entretanto, por serem mais compressiveis que as areias, as argilas
apresentam uma faixa de tensio mais ampla que as areias (cerca de 20 a 20000 psf) e

requerem um maior intervalo de tempo para a compresséo total.
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Também de interesse na tabela anterior, destaca Vick (1983), s#o os
materiais com caracteristicas de compressibilidade particular, como ¢ o caso das
lamas de argilas fosfaticas, que sfio excepcionalmente compressiveis devido ao alto
indice de vazios inicial e a presenca de elevada atividade dos minerais argilosos. Por
outro lado, devido & probabilidade de umifio intergranular e/ou movimentacfio
individual de grfios, ambas as lamas de bauxita ¢ gipso exibem uma excepcional
dependéncia em relagdo ao tempo para sua deformabilidade. Para estes materiais, a
compressibilidade esta em fungfio da duragfio da carga, sendo dificil avalia-la pelos

métodos convencionais.

Fazendo-se uma analogia para demonstrar este comportamento quanto a
compressibilidade, Caproni Janior et al. (1994) realizaram testes com solos distintos:
1) um solo coluvionar, constituido basicamente de material areno-siltoso, argiloso e
pouco micéaceo; 2) um solo residual jovem, constituido de material areno-siltoso,

pouco argiloso, micaceo e estruturado (tabela 16).

Tabela 16 — Avaliagéio das caracteristicas geotécnicas de dois tipos de solos

INDICES MEDIA E INTERVALO DE VARIAGCAO DOS INDICES
Coldavio Residual Jovem
% argila 31 17,0/42,0 12 4.4 /30,0
% silte 15 124/ 184 30 12,8/747,3
% areia 52 4486/68,5 55 38,3/784
% pedregulho 2 0,0/920 3 0,0/17.3
LL (%) 36 2221451 42 24,17/52,8
LP (%) 20 10,8/26,8 24 14,7 / 34,1
IP (%) 16 1147247 18 537294
ha (%) 17 13,0/ 20,2 18 1141226
h (%) 21 14,3/37.0 16 22/288

by — umidade étima; h,,, — umidade natural
Fonte: Caproni Junior et al. (1994)

A partir de testes de ensaios de compresséio triaxial em laboratério para
determinadas tensdes de confinamento (100 e 800 kN/m?), chegou-se aos resultados
apresentados na figura 19 os quais mostram que as propriedades desses solos tém
valores muito proximos, estando a principal diferenga na porcentagem de argila e
silte contidos em cada um deles. Para uma mesma tensfo de confinamento, observa-

se que, com o aumento da umidade, o médulo de deformabilidade dos solos diminui,
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sendo esta queda bem mais acentuada no coliivio € bem mais suave no solo residual
jovem. Para umidade proxima de 3% acima da umidade étima (he), 0s modulos dos
dois materiais tém valores muito proximos.
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Fonte: Caproni Jimior et al (1994)

Figura 19 — Variagdo dos médulos de deformabilidade com a umidade de moldagem

Este mesmo comportamento se mantém para a tensdio de 800 kN/m’.
Com o aumento do grau de compactagdo de 95% para 98% a unica alteracio
observada € na queda mais acentuada do médulo de deformabilidade do colivio,
devido as interagdes intergranulares progressivas e o seu cariter pouco micéceo.
Como se pode observar, a faixa de umidade em que o médulo de deformabilidade do
solo residual jovem se mantém praticamente constante € bastante ampla, tanto abaixo
como acima da “hy”, o que lhe confere uma maior uniformidade em termos de
deformabilidade, se o macigo da barragem vier a ser compactado com este tipo de
mateial. Estes comportamentos dos respectivos solos, servirfio de base para estudos
desta natureza, em rejeitos depositados na barragem, que apresentem caracteristicas

geotécnicas semelhantes.



68

Relac¢io Tensdo-Deformacio

Segundo Caputo (1996), o comportamento de um material quando
submetido a uma carga, depende das tensGes nele instaladas. No “estado eldstico”, as
deformagdes crescerdo proporcionalmente com as tensdes; com o continuo Progresso
delas, atinge-se o “estado ineldstico” onde se observa deformagdes aprecidveis; a

seguir, aparecem fissuras locais e atinge-se o “estado de ruptura”.

A figura 20 retrata este comportamento, mostrando diagramas de tenso-
deformaciio obtidos de ensaios triaxiais com areias e argilas, nos quais se distingue
um trecho linear (estado elastico), seguido de um trecho curvo (estado inelastico) até

alcangar a ruptura.

Gy
Y b b INDEFORMADA
= tan | = COMPACTA i
% G}
04
h
- -
Gy Gy AMOLGADA
SOLTA
* ‘ A——— s
G1 €=Ah €=Ah
AREIAS h ARGILAS h
ENSAIO TRIAXIAL

TENSAQO - DEFORMACAQ

Fonte: Caputo (1996).

Figura 20 — Diagramas de tensfio-deformacfo para areias ¢ argilas

Influéncia da plasticidade nas leis da compressibilidade
Para Mello; Silveira (1991), de uma maneira geral, a plasticidade tem
uma grande influéncia no adensamento dos rejeitos e no estabelecimento de seu

comportamento geotécnico.

Com o aumento da plasticidade ¢ sensivel a mudanga na consolidagio
dos rejeitos. Nos materiais mais argilosos, sio requeridos maiores tempos de
adensamento, uma vez que as argilas se depositam muito lentamente em relagdo aos

materiais grosseiros. Assim, em seu estado inicial de deposigdio, isto €, seu estado
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ligitido, ela se encontra no seu limite de ligiiidez, admitindo-se que a pressdo grio-a-
grdo ¢ praticamente nula. Os rejeitos de cromita da figura 21 demonstram estc
comportamento, cujo adensamento serd logicamente retardado durante a deposicio

destes rejeitos no reservatoério da barragem.

Ainda na figura 21, é mostrado o gréfico da plasticidade para alguns tipos
de rejeitos, onde estfio materiais de baixa compressibilidade formados pelos rejeitos
de urénio, titdnio e fluorita e os materiais de alta compressibilidade que
compreendem os rejeitos de bauxita, caulim, cromita e material fino dragado (Rio
Pinheiros-S8P). Os rejeitos de urnio e titdnio possuem permeabilidade maior que os
rejeitos de fluorita, bauxita e caulim, devido ao baixo indice de plasticidade (IP) que
tem influéncia direta na compressibilidade do material, em conseqiiéncia da menor

quantidade de material argiloso.
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Fonte: Mello; Silveira (1991)

Figura 21 — Gréfico de plasticidade de alguns tipos de rejeitos

e sua influéncia nas leis de compressibilidade
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A tabela 17 mostra uma avaliag@io das caracteristicas geotécnicas destes
tipos de rejeitos citados no pardgrafo anterior, que seriam utilizaveis na formulagfo
de suas leis de comportamento a partir de equacdes empiricas. A alta
compressibilidade dos rejeitos de caulim e bauxita, como mostra a figura 22, deve-se,
entre outros, ao seu carater argiloso. A queda mais acentuada do indice de vazios
destes dois rejeitos com o aumento da tensfio efetiva comprova este comportamento

peculiar.

Tabela 17 — Avaliagiio das caracteristicas geotécnicas dos rejeitos que seriam

utiliziveis na formulagfo das leis de compressibilidade

REJEITO LL (%) LP (%) Argila | Silte | Areia | Dens.

#40 | #200 #40 | #200 (%) {%) (%) | Grédos
Uranio - 34 - 28 8 36 56 2,7
titanio 26,3 304 | 214 | 21,2 1 69 30 3,6
Fluorita 37 - 17 - 4 9% 0 2,9
Cromita 113,9 | 110,8 38 35,9 2 96 2 2,7
Bauxita - 51 - 25 56 44 0 2,9
Cauiim 53 50 26 25 46 54 0 2,6
Dragado 82 - 31 - 10 45 45 2,5

Fonte: Mello; Silveira (1991)
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Fonte: Mello; Silveira (1991)

Figura 22 — Gréafico da compressibilidade para alguns tipos de rejeitos
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Relagio entre Indice de Compressio (C.) e o Limite de Liquidez (LL)
Consolidaciio ¢ Adensamento

Para explicar em que consiste 0 mecanismo do processo de adensamento,
Caputo (1996) considera o caso em que uma camada de argila saturada, limitada por
uma camada de areia e um leito rochoso (impermedével), ¢ submetida 3 uma pressio
uniforme sobre a camada de areia. Em um ponto P qualquer da camada compressivel
de argila, serd admitido que a presséio transmitida neste ponto seja p,. Parte da
pressdo p, vai ser transmitida & 4dgua que enche os vazios dos solo, denominada de
pressdo neutra (u) € a outra parte, denominada de pressdo efetiva (ou pressZo grio-a-
gro) as suas particulas s6lidas, de maneira a se ter a lei que rege o fenémeno de
adensamento das camadas de solo:

po=p+u (11)

A 4gua (admitida incompressivel) que estd presa nos vazios do solo,
sofrendo esta sobrepressfio, comega a escoar em direcdo vertical, no sentido da
camada drenante de areia; no caso da argila, como a sua permeabilidade é baixa, o
escoamento se faz muito lentamente. Dessa forma, a pressfio “u” vai diminuindo até
anular-se, ¢ “p” vai aumentando, uma vez que p, € constante. Assim, no momento da
aplicagéio da carga: u = p, e p = 0. No final, quando cessa a transferéncia de pressdes

de u para p, praticamente u= 0 e p = p,.

Em se tratando de materiais permeaveis, como as areias e pedregulhos, o
processo de adensamento nfio se apresenta como descrito anteriormente, pois a
pressdo efetiva ¢ praticamente igual a pressdio aplicada e, conseqlientemente, as
deformagbes ocorrem de maneira muito rdpida. Tais deformacgdes explicam-se
simplesmente como devido 4 um reajuste de posigdo das particulas do solo; dai,
serem irreversiveis as deformacges nos solos permeaveis, em muito maior grau que

nas argilas.

Segundo Lambe; Whitman (1969) apud Vick (1983), a taxa de
consolidacio para materiais conforme a Teoria de Therzaghi, pode ser dividida como
uma fase primdria e secundaria. A consolidagfo priméria governa a razéo da presséo

de dissipac8io nos poros sob uma carga constante, a qual pode ter uma importante
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implicagdio para certas classes de estabilidade e problemas de percolagio. A
consolidacio dos rejeitos de areia ocorre muito rapidamente, sendo dificil sua
medigdio em laboratério. Os poucos dados avaliados sugerem que o coeficiente de
consolidagiio C, varia aproximadamente entre 5x107 a 10? cm¥/s para praias de
depésitos de areia e, para rejeitos argilosos, C, geralmente entre 1072 e 10™ cm?/s, em
algumas faixas como tipicamente exibida por argilas naturais. Dados obtidos da

literatura para ambos rejeitos de areias e argilas sdo mostrados na tabela 18.

Tabela 18 — Valores tipicos do coeficiente de consolidagio para alguns

tipos de rejeitos

Tipo de Material Coeficiente d: Consolidacgiio o
cm’/seg

Areias de praia de molibdénio 10° Nelson et al, 1977
Areias de praia de cobre 3,7x 107 Volpe, 1979
Lamas de cobre 1,5x 107 Volpe, 1979
Lamas de cobre 101107 Mittal e Morgenstern, 1975
Lamas de ouro 6,3x 10™ Blight e Steffen, 1979
Refugo de carvio fino 3 x 107 10 Wimpey, 1972
Lamas de bauxita 107 -5 x 10™ Somogyi e Gray, 1977
Lamas de chumbo-zinco 10~°- 107 Kealy et al, 1974
Lamas fosfaticas 2x 107 Bromwell ¢ Randen, 1979

Fonte: Vick (1983) modificado

Para Vick (1983), bastante diferente das argilas naturais, os rejeitos
argilosos mostram baixa consisténcia na variagfio do C, com o indice de vazios. Para
as lamas de cobre, C, aumenta com a diminui¢o do indice de vazios (figura 23), o
oposto do comportamento mostrado pelas argilas naturais com indice de vazios
correspondente a tensdo na faixa da press3o de consolidagfio. Para as lamas de ouro,

C, apresenta uma ligeira diminuigio com uma diminuig¢so do indice de vazios.
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Figura 23 — Variagdo do coeficiente de consolidagiio (Cy) com o indice

de vazios (¢) para varios tipos de rejeitos argilosos

O coeficiente de consolidagio pode ser expresso em fungdo da
permeabilidade e das caracteristicas de tensio-deformagfo, nos testes de compressio

unidimensional, de acordo com a relacdo:

k
Cy=— (12)

Tw My

Onde: k = permeabilidade; v, = peso da dgua; m, = J¢ / 8o (¢ =

deformagfio, ¢ =tensdo).

A mudanga de C, com o indice de vazios estd relacionada com a
correspondente mudanca na permeabilidade e na razio da mudanga da deformagfio
em fun¢do da tensio.

Para a maioria dos tipos de rejeitos, a compressdo secund4ria produz uma

deformagdo continua sob a carga constante, mesmo ap6s a pressio de dissipacéio dos

poros associada com a consolidagdio primaria, que é essencialmente completa. A
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compressfio secundaria das areias e rejeitos argilosos ndio plasticos pode ser
atribuida ao continuo rearranjo das particulas e o escorregamento grio-a-grio sob
influéncia da carga. Lee et al. (1967) apud Vick (1983) ressalta que a continua
propagacéo da fratura no contato grio-a-grfio promovida pela presencga de agua, pode
ser responsdvel pela compressdo secundaria de alguns rejeitos com Angulo de
repouso elevado e, estas observacdes também se aplicam comumente em 4ngulos de

particulas de rejeitos.

A tabela 19 apresenta as propriedades geotécnicas e de engenharia das

lamas, resultantes do beneficiamento mineral,

Tabela 19 — Propriedades geotécnicas e de engenharia das lamas

MATERIAL DRAGADO
LAMA
LRI AGUA DO AGUA ARGILA
PROPRIEDADES | VERMELHA GROSSA )
MAR DOCE FOSFATICA
DE ALUMINA | DEFGD

Limites de Atterberg 4] -46 65 45215 60— 105 100 - 200
(EL}
Limites de Atterberg 7-9 17 20—~ 150 10 - 65 70 - 150
(IP)
indice de vazios 9 132 9-30 12-21 152 -30
inicial (&)
Compressibilidade 1.4 4.6 43 54-36 9.6-120 1588
{Pascal)
Coeficiente de| 2.2x10°- 3.6x10% = 3.9x10‘72— 4.6x107- 1.6x10%—
compressibilidade 1.4x10° 5.3x10° L.0x10° 5 2
(msz) 1.1 x 10 1.4x10
Permeabilidade, 7.7x107° 3.0x10” 4.5x107* 62x 10" [ 1.1 x10"

Fonte: Carrier I1I; Bromwell; Somogyi (1983) modificado
Legendas:

* = argila fosfatica pré-adensada tipicamente tem o indice inicial de 15

FGD = dessulfuragiio de gas no fumeiro (chaminé)
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8.3 Resisténcia ao cisalhamento

Atrito e coesdo

Caputo (1996) define resisténcia ao cisalhamento como sendo a tenséio de
cisalhamento sobre um plano de ruptura, na ruptura. A resisténcia ao cisalhamento de
um material, diz respeito & sua propriedade em suportar cargas e conservar sua

estabilidade, vindo a romper-se quando esta resisténcia ¢ cedida.

Segundo Tschebotarioff (1978), a resisténcia ao cisalhamento de um
material se decompde em duas componentes, sendo uma devido a coesfio entre
particulas do material ¢ outra devido ao atrito entre as mesmas, conforme a equagéio

geral de Coulomb:

T=c+{c-u)tgd (13)

Onde: 1 = resisténcia ao cisathamento (kg/cm?); ¢ = coesdo (kg/em?); o =

pressdo normal (kg/cm?); u = pressio neutra (kg/cm?); ¢ = dngulo de atrito interno.

Tschebotarioff (1978) expressa a hipdtese de que a coesio (¢) independe
da pressdo normal (0) que atua no plano de ruptura, de maneira que, para 0=0 tem-
se 7=c. Assim, a coesdo pode ser definida como a resisténcia ao cisalhamento quando
a pressdo normal sobre o plano de ruptura € nula. Por outro lado, a componente de
atrito da resisténcia ao cisalhamento de um material é diretamente proporcional a
pressdo normal (), considerando-se tgd como valor constante para um determinado
material.

Para Barata (1984) e Caputo (1996), o atrito interno inclui, ndo sé o atrito
fisico entre suas particulas, como o atrito *“ficticio” proveniente do entrosamento ou
embricamento entre elas. Isto €, nos materiais granulares (grios isolados e
independentes) o atrito € um misto de escorregamento (deslizamento) ¢ de
rolamento. Quanto a coesfio, que é uma caracteristica dos solos muito finos (argilas e
siltes plasticos), distingue-se a coesfo aparente ¢ a coesdo verdadeira, sendo a

primeira como resultado da pressfo capilar da dgua contida nos solos, agindo como
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se fosse uma pressdo externa e a segunda, como resultado das forgas eletroquimicas
de atragfio das particulas de argila.

Fujimura; Soares (1996) apud Arnez (1999) alegam que os rejeitos
geralmente apresentam dngulos de atrito interno entre 3° e 5° maiores que os
materiais naturais de mesma densidade ¢ submetidos ao mesmo nivel de tensdes.
Além disso, os rejeitos nfo tém cariter de coesdio entre os grios, salvo raras
excegdes. Os adngulos de atrito interno decrescem com o nivel de tensfo aplicada,
mostrando valores de 35° a 40° para tensdes baixas e 28° a 33° para tensSes maiores.

E importante salientar a diferenga existente entre angulo de repouso (c) e
dngulo de atrito interno (¢). O angulo de repouso se refere a inclinagfo natural
maxima que o talude pode alcangar naturalmente, para um determinado material
empregado em sua construcio (material granular), sem que haja o escorregamento,
rolamento ou embricamento dos grios. Deste modo, ird refletir sobre as
caracteristicas de atrito da camada superficial inclinada de areia fofa, que
dificilmente serd afetada pela compacidade das camadas subjacentes de areia. Por
sua vez, o angulo de atrito interno destas camadas subjacentes, porianto confinadas,

seré diretamente afetado pelo grau de compactagio delas.

Sendo “u” a pressfio neutra da agua, seu valor dependera niio s6 das
condi¢des de carregamento, como também da velocidade da aplicagdio da carga.
Vargas (1977) cita os dois ensaios empregados para se determinar
experimentalmente a resisténcia ao cisalhamento de um material a ser empregado na
construcio de um barragem de rejeitos: o de cisalhamento direto € o de compressio

triaxial.

O ensaio de cisalhamento direto nfio possibilita o controle das pressdes
neutras (u), s6 sendo possivel manté-las nulas (u=0) apenas executando-se o ensaio
lentamente. Por outro lado, no ensaio triaxial é possivel medir a resisténcia ao
cisalhamento do material com ou sem a drenagem da dgua intersticial, possibilitando
0 controle da pressfio neutra “u” induzida e, sua medicdo 4 medida que se
desenvolvem durante o ensaio, através da maior ou menor drenagem e da velocidade

de aplicagdo da carga.
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Ensaio rapido (ndo consolidadoe, nio drenado)

No caso dos ensaios triaxiais rdpidos, a tensfio axial (¢;) e a tensfio de
confinamento (o3) sfio aplicadas rapidamente, sem que haja a saida da 4gua
intersticial da amostra, ou seja, u > 0. Conseqlientemente, nfio ha transferéncia e toda
presséo aplicada age sobre a dgua, no caso de solo saturado (Vargas, 1977; Barata,
1984; Caputo, 1996}.

A pressdo neutra (u) ird crescendo sem que haja dissipagfo de pressio,
até que a tenséo cisalhante alcance a resisténcia ao cisalhamento, atingindo-se o valor
de ruptura (07 — 03), no qual se observard uma pressdo neutra de ruptura (u,). As
figuras 24a e 24b mostram, respectivamente, as curvas de tensdo-deformagio obtidas

nesse ensaio € as pressdes neutras induzidas nos poros do material.
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a) Curvas de tenso-deformagéo

b) Curva das pressfes neutras
Fonte: Vargas (1977)

Figura 24 — Ensaio triaxial rapido, nfio consolidado, ndo drenado
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Pelas curvas de tensdo-deformacfio da figura 24a, observa-se que a
deformagfio do material cresce proporcionalmente a tensio (0;) aplicada no estado
dito elastico (reta), passando ao estado ineldstico do material, onde as deformagdes
sdo maiores com o acréscimo da tensfio (curva), até o momento em que se atinge a
resisténcia de pico da curva (ponto A) ou as resisténcias residuais observadas depois
de deformagbes muito grandes, quando as resisténcias se tornam independentes das
deformagdes (ponto B). Para as pressdes neutras (figura 24b), numa primeira fase de
cada curva, observa-se que o seu acréscimo ¢ relativamente baixo com o crescimento
da tensfio 0, aplicada, devido ao continuo rearranjo dos gréios contidos do material.
Numa segunda fase da curva, u cresce consideravelmente com um pequeno
acréscimo de 0y, pelo fato do corpo encontrar-se praticamente saturado € a agua
contida nos poros passar a “suportar” toda a presséo aplicada, até que se atinja u,

correspondente a resisténcia de pico.

Ensaio adensado rapide (consolidado, ndo drenado)

Neste ensaio triaxial pré-adensado, 03 € aplicada, téo lentamente, que
possibilita o adensamento completo do corpo-de-prova, mas O; ¢ aplicada
rapidamente, sem admitir drenagem, ou seja, u>0 (Vargas, 1977; Barata, 1984;
Caputo, 1996).

Arnez (1999) ressalta que, para os ensaios triaxiais consolidados néo
drenados, o 4ngulo de atrito interno mostra valor tipico entre 14° ¢ 24°, sendo os
mais comuns proximos de 20°. As figuras 25a e 25b mostram, respectivamente, as
curvas de tensfo-deformacio obtidas neste ensaio e as pressdes neutras induzidas nos

poros do material.
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Figura 25 — Ensaio triaxial rapido, consolidado, nfo drenado

Pelas curvas da figura 25a, o pré-adensamento inicial do material acarreta
no aparecimento de uma pressio neutra inicial maior que zero (u>0), fazendo com
que o corpo encontre-se praticamente em seu estado de deformagdo (estado

inelastico) com a carga aplicada, sem dissipacdo de pressdo, até que atinja o estagio
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correspondente & pressfo neutra de ruptura (ponto A). O rearranjo inicial dos grios
dentro da estrutura do material, permite esse aparecimento de uma pressfo neutra
inicial durante os ensaios, conforme pode-se observar nas curvas de presses neutras

(figura 25b).

Ensaio lento (consolidado, drenado)

Neste ensaio triaxial, as tensdes ©; e o3 so aplicadas lentamente,
havendo a saida da agua intersticial da amostra e onde o cisalhamento ocorre com
pressdo neutra u=0 (Vargas, 1977; Barata, 1984; Caputo, 1996). As figuras 26a e 26b
mostram, respectivamente, as curvas de tensfio-deformag8o obtidas nesse ensaio e a

variagfo de volume do corpo de prova.
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Figura 26 — Ensaio triaxial lento, consolidado, drenado

Apesar da pressfio neutra ser mantida praticamente nula durante os
ensaios (u=0), as curvas de tensfo-deformacio mantém comportamento semelhantes
em relacio aos ensaios ndo consolidados e nfo drenados, com a diferenca de que

toda a carga aplicada é suportada pelo arcabougo formado pelos grios. As curvas de

variacin de voliume maostram ane 3 medida ane a caroa anlicada anmenta anesar do



83

pré-adensamento inicial, o corpo vai se deformando devido ao continuo rearranjo das
particulas e escorregamento grio-a-grio. O leve crescimento de volume durante o
confinamento, deve-se a “quebra” da estrutura formada pelos gréos, que passam a se

movimentar ¢ ocupar novas posi¢ées no arcabougo.

Resisténcia ao cisalhamento das areias
Para as areias, cujo material € considerado praticamente granular ou néo-

coesivo (¢ = 0), a equacéio de Coulomb seria expressa da seguinte forma:

T=(0 - u) tgd (14)

Caputo (1996) acrescenta que, dentre os fatores que influem no valor do
dngulo de atrito destacam-se a compacidade, a forma das particulas e a
granulometria. Para a maijoria das areias o 4ngulo de atrito interno situa-se entre 25°
¢ 35° Entretanto, dependendo do grau de compacidade, as areias aumentam ou
diminuem de volume antes de chegarem a ruptura, quando submetidas ao ensaio de
cisalhamento. Isto &, as areias compactadas aumentam o indice de vazios enquanto
que as fofas diminuem, conforme indicado na figura 27. No caso das areias
compactadas, o indice de vazios cresce até um certo limite de tensdo, em que cla
comeca a decrescer ac mesmo tempo em que a tensfo também decresce. Para as
areias fofas, 3 medida que a tensfio aumenta, o indice de vazios diminui, pois ha

contracfio do material.
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Figura 27 — Resisténcia ao cisalhamento de areias densas ¢ fofas

No caso das areais fofas, Vargas (1977) alega que a diminuigfio de
volume correspondera a uma compressdo da Aagua intersticial e, portanto, ao
aparecimento de pressio neutra, inclusive no momento de ruptura. Nos casos
extremos, em que a pressdo neutra (u) iguala-se & press#io total (o) atuante no plano
de cisalhamento, ocorrera o fendmeno de liquefacgéo da areia, ou seja, havera perda
total de sua resisténcia fazendo com que ela venha a fluir como um liquido.
Entretanto, para as areias compactadas, o aumento de volume quando estdo sujeitas a
ruptura, deve-se & dilatagdo dos poros, que implicard no aparecimento de forgas
capilares, as quais atuarfo como pressdes neutras negativas, que resultara numa
pressdo efetiva maior que a presséo total e, portanto, numa reagfio contra a ruptura —

dai o motivo do pico que se observa na curva tensfio-deformagio, cuja ruptura se

dar4 se tal pico for ultrapassado.

Para Pinto (2000), a resisténcia de pico das areias compactadas ¢
justificada pelo embricamento entre as particulas. As tensGes devem ser suficientes
para vencer obstaculos representados pelos outros grios de areia na sua trajetoria —
vencido este obstaculo, que exige um aumento de volume, a resisténcia cai ao valor
da areia no estado fofo. No caso das areias fofas, o processo de cisalhamento provoca

uma reacomodacgio das particulas, que se d4 com a redugio do volume, isto €, as
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particulas se alojardo em vazios existentes (reduzindo o indice de vazios), passando a

escorregar e rolar entre si (mantendo, na média, o mesmo indice de vazios).

Existe um indice de vazios no qual o corpo de prova nfio apresenta nem
diminui¢io nem aumento de volume por ocasido da ruptura, o qual ¢ definido como
“indice de vazios critico” da areia (Vargas, 1977 e Pinto, 2000). Se a areia estiver
com um indice de vazios inferior a ele, ela precisard se dilatar para romper; se o
indice de vazios for maior que o critico, a areia se romperd comprimindo-se. O indice
de vazios critico pode ser considerado como o indice de vazios em que a areia sofre

deformagdo sem variagéo de volume.

Resisténcia ao cisalhamento das argilas

Para as argilas, cujo material € considerado coesivo (c0), os principais
fatores que influenciam em sua resisténcia ao cisalhamento sfo: o estado de
adensamento do material, a sensibilidade da estrutura, as condi¢tes de drenagem e a

velocidade de aplicagéio das cargas (Caputo, 1996).

Argilas saturadas

Para os trés tipos de ensaios descritos anteriormente — rapido, rapido
adensado ¢ lento, as linhas de envoltérias de ruptura das argilas saturadas mostram
que, para os ensaios lento e pré-adensado, os gréficos sdo semelhantes, apresentando
trechos retilineos que passam pela origem, para pressdes maiores que a presséo de

pré-adensamento (o,), conforme a figura 28. Observa-se que, para pressées maiores a

“G,”, as argilas funcionam geralmente como solos néo coesivos.
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Figura 28 — Linhas envoltérias de ruptura das argilas saturadas

Entretanto, nos ensaios rapidos, nio sendo permitida a drenagem, o
indice de vazios da amostra serd sempre o mesmo €, conseqiientemente, nio
exercerdo pressdes efetivas. Isto é, quando se aplica uma pressdo confinante, surge
uma pressio neutra de igual valor, que propiciard uma pressio confinante efetiva
constante, qualquer que seja a carga aplicada. Como sfio essas pressOes efetivas que
mobilizam a resisténcia ao cisalhamento, conclui-se que sera sempre a mesma, € a
envoltéria sera, portanto, uma reta de equagfio T = c. Este valor da coesfio (para
ensaio nfio drenado) em depdsitos de argilas normalmente adensadas, ¢ dado pela
formula estatistica de Skempton segundo Caputo (1996):

ca=p[0,11 + 0,0037 (IP)}] (15)

Onde “p” ¢ a pressilo efetiva devido as camadas sobrejacentes e “IP” € o
indice de plasticidade.
Pinto (2000) ressalta que, como a resisténcia das argilas ¢ resultante de

um fenémeno de atrito entre as particulas, estando elas nfo confinadas, esta
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resisténcia € fruto da tensfio confinante efctiva existente, o que dd a ¢la um
comportamento de um material que apresenta resisténcia, mesmo nédo estando

submetido a qualquer confinamento e, portanto, a de um material coesivo.

Argilas niio saturadas

Em materiais argilosos nfio saturados, como sfo os utilizados em aterros
compactados, as envoltérias resultantes dos diversos tipos de ensaios, tém formas
diferentes das obtidas para as argilas saturadas. Nestes casos, ¢ fundamental que
sejam consideradas as pressdes neutras, desenvolvidas devido a redugdo do volume
de vazios. No projeto de uma barragens de terra, onde sio elevadas as pressies
neutras que se desenvolvem, os ensaios rapidos séio os recomendaveis. Entretanto,
segundo Caputo (1996), deve-se também investigar a estabilidade da obra por meio
de ensaios rapidos pré-adensados, sempre que houver a possibilidade de um répido
rebaixamento do nivel da 4gua do reservatério, uma vez que, haverd alteragio no

estado de tensdes, que podera conduzir & ruptura da barragem.

E importante destacar que, os ensaios de cisalhamento em materiais
arenosos sfo geralmente ensaios lentos, devido a alta permeabilidade que esses

materiais apresentam, possibilitando a rapida dissipagfo das pressdes neutras.
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9 ESTUDO DA BARRAGEM MORRO DO OURO

9.1 Aspectos gerais

A barragem de conten¢do de rejeitos da Mina Morro do Ouro, de
propriedade da Rio Paracatu Minera¢iio (RPM), encontra-se localizada no Municipio
de Paracatu, Estado de Estado de Minas Gerais. A Barragem possui uma 4rea total de
5.400.000 m” (ou 540 hectares) correspondente a bacia de armazenamento de rejeitos
oriundos da usina de beneficiamento (anexo 1). O talude da barragem possui uma
extensdo aproximada de 3.500 m, cuja linha de referéncia encontra-se na diregdo
preferencial sudeste/noroeste (anexo 2). Rochas metamoérficas semi-intemperizadas e
de grios finos, denominadas de filitos, servem de alicerce a fundagfio do corpo da
barragem. Os materiais empregados na construgdo do corpo da barragem provém de
areas de empréstimo circunvizinhas e compreende basicamente areias, siltes e
argilas. Para os filtros e drenos sdo utilizadas areias e materiais mais grosseiros,
como pedregulhos, produzidos nas atividades de lavra.

Para o armazenamento dos rejeitos gerados pela usina de beneficiamento,
o projeto inicial da barragem previa o seu alteamento até a Etapa 7 na cota 625,00 m.
Com o aumento da produgfio de minério bruto a partir de 1998, que passou de 13,5
Mtpa (mithdes de toneladas por ano) para 18,0 Mtpa, houve a necessidade de se
reavaliar o projeto construtivo da barragem visando a ampliagfio de sua capacidade
de armazenamento, o que iria acarretar no incremento de mais etapas de alteamento
para o atetro, entretanto, sem que houvesse o comprometimento das condi¢Ges
operacionais e de seguranga. Com o replanejamento a barragem deverd ser alteada
até a cota de coroamento 667,40 m, correspondente a Etapa 24A até o ano de 2016,
conforme mostra a tabela 20. Isto representardA num volume total de rejeitos
armazenados no reservatério da ordem de 382 milhdes de metros cubicos ou 431

milhdes de toneladas.



89

Tabela 20 — Replanejamento das etapas de alteamento da barragem

Morro do Ouro para os novos dados de produgio anual

Etapa | Atende | Produgfio | Produglo | Volume N.A. N.A. Corogmento Valores de Método
Abi Arual Acap. Rejeitas | Rejeitas Reserva N Sk projecan adoiad de
Comstruir | Barmgem | Constrovio
+ 2,50 m) %
(M1} 1) (mh) 7 milhGes m*
3113396
30000557

3 3009508 I0AEAT 62930 Jisante
RA 30409/99 JOAMNR 631,50 Montantc
94 JOARAK] 161,807 136.032615 611,85 633,05 A0ANA 636, Jusante
9A 304301 19,745 181,382 152 632407 514 63 635795 639 32 304910 640 00 Maonlanle
19IA 204K M 278 200,827 16T 67T 195 537,32 38,38 641 1 304N 42 (0 Marntanie
I3 A0ARNT 21 aTS I2EI02 185,801,165 639,89 [ 644 35 NHINT 644 35 Tasante
124 3003 20339 242,661 204006 967 32 28 546,75 30A9 646,75 Montante
i3 30419/05 19,89 262,557 330(733.974 14,39 345,51 6549 113 0091 649,00 Junanic
144 ARG 19,326 2R w4 236501 K10 66,71 47,59 31,15 IS 651,15 Morndante
15 300967 13643 300,329 232637133 64867 649,33 633,05 S 633,13 Jusunite
16A 3OAG/0E 18261 318 790 268 009538 650,54 551,37 654 94 I0ARATT 55 00 Mantante
17 30038 8561 333331 83,613,903 632,37 633,18 636,78 30408 656,80 Jusantc
184 JONT 10 18212 144, %51 QR F24 K46 34,12 £54 91 556 57 NN A58 %0 Mondante
15 3009711 F7.7198 373 361 13 887801 655,99 636,35 664015 30ARI10 .15 Tusante
20A 500912 17,137 390498 328,294 760 £57,35 658,03 661,15 30711 661,75 Martante
21 IGAI 13 16847 407 35 342 458 153 638 84 653,57 663,24 JOAKH 12 663 25 Jusante
224 JuAn/14 17539 424 883 357 301 843 560,17 561,08 664 07 IOV 13 el 70 Debosmian o
23 3009115 15.968 440853 370628378 661,73 662,42 665,11 049/ 14 666,10 Jusante
HA IGN9/16 E3 837 A51,686 382 258.164 6621 66357 66737 IOAR15 667 40 Murulante

Critérios: 1. Densidade — 1,13 t/m”> N.A.- nivel d"dgua
2. Ocupagio =96%
Fonte: Rio Paracatu Mineragio (2001)

Outro aspecto importante com as modificacdes ocorridas no projeto da
barragem fot com relagde ac método de alteamento da barragem. Até a Etapa 7 era
empregado o método de jusante, passando para os métodos de montante ¢ jusante
allernados a partir da Etapa 8, ou seja, numa etapa de alteamento o método de
montante, € na seguinte o de jusante {tabela 20). Isto resuliou em estudos prévios do
projeto conmstrutivo, andlise de estabilidade dos taludes, sondagens e ensaios
laboratoriais. Atualmente, encontra-se em construgiio a Etapa 11 de alteamento pelo
método de jusante (anexos 3 e 4), que devera elevar a barragem a uma altura
aproximada de 70 m, possibilitando um armazenamento da ordem de 187 milhdes de
metros cibicos ou 211 mithdes de toneladas de rejeitos produzidos. O relatério
RPMI10-GT-RT-001 da Rio Paracatu Mineragio (2001), considerou-se os seguintes
parimetros para cada etapa de alteamento da barragem:

1. crista com 6,0 m de largura;

2., bermas no talude de jusante com 3,0 m de largura (1V:1,9H), espacadas de 6,0
em 6,0m; e

3. talude de montante com inclinaciio 1V:1,5H gquando utilizado o método de

jusante, e 1V:1,8H quando utilizado o método de montante.
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9.2 Critérios de construgiio do aterro da barragem
Levaram em consideragfio os aspectos construtivos referentes as
fundagtes ¢ estruturas, caracteristicas dos materiais empregados no aterro, filtros ¢
drenos, controle da espessura e grau de compactagio das camadas de material
lancado, incluindo as caracteristicas técnicas dos equipamentos compactadores

utilizados na barragem.

9.2.1 Fundagdes e estruturas

Para comportar as fundagbes e estruturas de concreto que foram
necessarias 4 construgéio da barragem, foram executadas escavagbes no solo original
de acordo cos alimhamentos, declividades e dimensdes indicados no projeto.
EscavagGes permanentemenie expostas foram abertas com taludes estdveis,
superficies com acabamento final uniforme e drenagem adequada, para que as
fundag¢des fossem mantidas secas e adequadas as estruturas do aterro. Em porgdes ao
longo do eixo da barragem em que o solo mostrou-se alterado foram realizados
aprofundamentos além dos limites expostos em projeto, até que se atingisse o solo
dentro das especificacdes esperadas.

Concluidos os trabalhos de escavagdo, manteve-se a superficie limpa de
blocos soltos e devidamente compactada para receber o aterro e o filtro horizontal.
Na zona definida a colocagdo deste filiro, as cavidades e reentrincias existentes
foram preenchidas e regularizadas com o préprio material usado para a confecgéio do

filtro.

9.2.2 Aterros compactados
Nos locais onde a fundacfo foi construida em rocha firme foram
colocadas duas camadas sobrepostas de aterro, compactadas individualmente com
rolo pneumatico para manuten¢io da umidade entre 0% e 2% acima da umidade
6tima do ensaio Proctor Normal, permitindo assim uma melhor “ligacdo™ entre o
aterro € a fundacéio. Nos pontos onde a superficie da fundagfio ndo possibilitou uma
compactaciio eficiente com este tipo de equipamento, empregou-se compactadores

mecanicos manuais, tipo “sapo”, e foram utilizados materiais com umidade acima da
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materiais com umidade acima da umidade 6tima, compactados em camadas com até
10 cm de espessura. A principio, as corre¢des de umidade do material sdo realizadas
no local de origem através de um trabatho de drenagem e irrigagio adequados aos
mesmos.

As superficies muito secas e que nfo assegurem uma boa ligacfio com a
camada sobrejacente do corpo barragem, séo irrigadas e revolvidas adequadamente
até uma profundidade que possa assegurar boas condigdes de ligagiio com a proxima
camada do aterro. Caso as superficies se apresentem muito Umidas, a camada
também & revolvida até que se atinja a umidade esperada & compactagio. Entretanto,
se atingida a cota de projeto de escavagfio aquela etapa e o solo apresentar resisténcia
a penetracio (SPT - Standard Penetration Test) inferior a 10, a escavagéio prossegue
até que se alcance este {ndice de resisténcia.

Como citado anteriormente, os materiais empregados na construgdo do
aterro da barragem sio basicamente siltosos ¢ argilosos, provenientes das areas de
empréstimos existentes nas proximidades ou resultantes de escavagdes, desde que
venham de encontro s condigSes técnicas exigidas. Os solos siltosos sio usados
predominantemente na construgiio do corpo da barragem, enquanto os argilosos séo
utilizados nas duas camadas sobrejacentes a4 camada superior do tapete drenante € na
faixa de 4 m de largura adjacente ao talude de jusante.

A compactagio do aterro da barragem obedece os mesmos principios
utilizados ao preparo das fundagdes. Entretanto, caso a superficie da camada de
aterro mostre sinais de impermeabilizacio (selagem), antes mesmo do langamento da
préxima camada, esta devera ser trabalhada com equipamento escarificador para que
possibilite uma melhor ligagfio entre ambas no decorrer dos trabalhos. As camadas
sdo lancadas e compactadas paralelamente ao cixo longitudinal da barragem,
mantendo-se sempre uma declividade de 2% para montante ou para jusante, a partir
da linha de centro, para que possibilite a drenagem das dguas pluviais. Empregam-se
grades de discos para que a camada seja devidamente homogeneizada antes de sua
compactagio. Entretanto, a definicdo do nimero de passadas do equipamento
compactador ¢ de fundamental importéncia para o controle da compactagéo ¢ a

espessura das camadas.
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Apds os trabalhos de compactagfio, as camadas deverfo ficar com uma
espessura aproximada de 20 ¢cm, com tolerdncia maxima de 15% acima deste valor.
Em toda a sua extensdo a superficie do aterro deverd manter uma elevagiio uniforme
e com desniveis maximos de 2 m entre as diversas pragas de lancamento ¢
compactacio, minimizando o aparecimento de juntas de construgdo ao longo do
aterro. Pogos de inspecéio s#io abertos periodicamente ao longo destas juntas para a
verificagdo da necessidade de corre¢Bes no aterro com o avango dos trabalhos de
alteamento da barragem.

O grau de compactagio minimo requerido para as camadas do aterro ¢ de
95%, com média minima de 98% em referéncia ao ensaio Proctor. A faixa de
umidade nestes casos devera ficar entre 2% abaixo ¢ 2% acima da umidade 6tima,
com tolerdncia de 15% para os resultados do desvio de umidade fora desta faixa.
Para as etapas alteadas pelo método de montante, a construgdio do aterro de ponta
também ¢ de fundamental importancia 4 estabilidade da barragem, por evitar que o
material do macigo sature de dgua e que grande parte do rejeito nfio consolidado seja

afastado das proximidades do aterro compactado.

9.2.3 Filtros e drenos
Areia grossa, brita 1 e enrocamentos constituem os materiais utilizados
na construgdo dos filtros ¢ drenos do maci¢o da barragem, desde que permitam uma
permeabilidade minima de 2 x 107 57, que é considerada alta (classe 1) segundo
Pinto (2000). A areias deverfio ser constituidas de particulas quartzozas, angulosas, e
estarem isentas de raizes ¢ detritos orgénicos. Sua granulometria deverd obedecer os

limites apresentados na tabela 21.
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Tabela 21 — Faixas granulométricas das areias utilizadas na construgéo

dos filtros e drenos da barragem

ABERTURA DAS % QUE PASSA ACUMULADA EM PESO
PENEIRAS
(mm) LIMITES DAFAIXA | GRANULOMETRIA MAIS FINA
ADMISSIVEL P/ CURVA MEDIA

0,074 0-5 5

0,15 0-25 15

0,30 1550 35

0,60 35-7 60

1,20 60 — 90 85

2,40 85-100 100

4,80 100 100

Fonte: Rio Paracatu Mineragio (2001)

A brita 1, os materiais drepantes ¢ o enrocamento deverdo ser
constituidos por particulas sélidas, densas e resistentes 4 abrasio. A granulometria da

brita 1 devera ser mantida dentro dos limites apresentados na tabela 22.

Tabela 22 — Faixas granulométricas da brita utilizada na construgdo

dos filtros e drenos da barragem

BERTURA DAS % QUE PASSA
PEl(\:fﬁAS ACUMULADA EM PESO
4,80 0-5
9,60 3035
19,00 50— 100
25,00 100

Fonte: Rio Paracatu Mineragio (2001)

A granulometria do material drenante deverd ser mantida dentro dos

limites apresentados na tabela 23.
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Tabela 23 — Faixas granulométricas do material drenante utilizado na

construgio dos filtros e drenos da barragem

ABERTURA DAS % QUE PASSA
PEI(‘{_?::)*AS ACUMULADA EM PESO
0,60 0
1,20 0-15
2,40 0-35
4,80 15-60
9,60 40— 100
19,00 70 — 100
38,00 1060

Fonte: Rio Paracatu Minerago (2001)

No trecho central do filtro horizontal, cujo tapete drenante é constituido
por cinco camadas, a granulometria do pedrisco empregado devera ser mantida

dentro dos limites apresentados na tabela 24.

Tabela 24 — Faixas granulométricas dos pedriscos utilizados na construgdo

dos filtros ¢ drenos da barragem

ABERTURA DAS oL QUE PASSA
RENEIRGS ACUMULADA EM PESO
(mm)
0,60 0
1,20 0-15
2,40 0-35
4,80 15- 60
9,60 40 - 60
19,00 100

Fonte: Rio Paracatu Mineragfo (2001)

Os enrocamentos deverdo ser constituidos de rocha si, nfo desagregavel,
com uma tolerdncia maxima de 10%, em peso, do material que passa na peneira n°
10 série tyler. Os materiais que constituem os filtros sfio colocados em camadas
horizontais, cuja espessura de cada uma delas dependera do tipo de equipamento de
compactagio que sera utilizado neste trabalho. Em principio, esta espessura ndo

deve ser superior a 25 cm e ndo devera ultrapassar 15 c¢m, se empregados

compactadores mecanicos leves.
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As camadas de areia dos filiros e drenos sfo compactadas com 8
passadas do rolo vibratério liso, com simultinea irrigacdio da praca. Nas areas em que
¢é possivel o uso deste equipamento, sio utilizadas placas vibratorias para a
compactagio. A compacidade relativa dos filtros e drenos € controlada em fungéo

dos valores apresentados na tabela 25.

Tabela 25 — Compacidade relativa de filtros e drenos da barragem

FILTRO COMPACIDADE RELATIVA
(%
MEDIA MINIMA
Horizontal 70 60
Vertical 60 50

Fonte: Rio Paracatu Mineracio (2001)

Segundo a classificagio de Therzaghi (1996) apud Pinto (2000), a
compacidade relativa para o material dos filtros verticais pode ser considerada como
média (entre 0,33% a 0,66%), enquanto que para os filtros horizontais pode ser

considerada como compacta (>0,66%).

9.2.4 Equipamentos de compactacio

Como citado anteriormente, para a compactagio dos filtros e drenos do
aterro sfo utilizados rolos vibratérios lisos ou placas vibratorias. Para os aterros
argilosos/siltosos podem ser utilizados rolos compactadores estaticos com patas “pé-
de-carneiro”, rolos de pneus e rolos de alta velocidade com patas tipo “tamping”,
todos providos de dispositivos proprios para variagdo de seu peso em fungdio dos
resultados obtidos na compactagiio das primeiras camadas.

Os rolos vibratérios sfo especialmente aplicados para solos granulares,
enquanto os rolos pé-de-carneiro séio adequados para solos argilosos, por penetrarem
na camada nas primeiras passadas, evitando que uma placa superficial se forme e
reduza a acio do equipamento em profundidade. Os rolos pé-de-carneiro estaticos
sfio providos de lastro que possibilitam uma pressiio minima obtida nos pés de 30

k. ﬂcmz, e possuem dispositivos permanentes que limpam os espagos entre eles,
g p D p p. P
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mantendo assim sua eficiéneia na compactagio da camada. A velocidade de
compactagfio com este tipo de compactador ndo deve exceder a 5 km/h.

Os rolos pneuméticos possuem preus de alta pressdo com um minimo 90
psi (“pounds per square inch” — libras por polegada quadrada) ou 6,3 keflem’, e
também sdo providos de caixa adequada para o lastro afim de que a carga por roda
possa variar entre 9 a 12,5 toneladas. A velocidade de compactagdo com este tipo de
compactador niio deve exceder a 6 km/h. Os rolos vibratérios possuem peso total
estatico do tambor superior a 4 toneladas e sfo operados com velocidade entre 3 e 5
kn/h. Os rolos de alta velocidade com patas “tamping”, por sua vez, sio operados

com velocidades maiores que variam entre 18 ¢ 25 km/h.

9.2.5 Controle do aterro

O controle da espessura das camadas de aterro argiloso/siltoso ¢
realizado antes e depois dos trabalhos de compactagho, através de medigdes
topograficas em pontos pré-definidos ao longo da barragem. A freqiiéncia média das
medidas é de uma vez por dia, embora na fase inicial ocorra uma maior quantidade
de medigdes que irfio permitir o ajuste mais rdpido do coeficiente de correlagbo entre
as espessuras da camada antes e apds a compactagio.

Conforme descrito, o controle basico do grau de compactagdo do aterro €
realizado através do nimero de passadas do equipamento compactador, devendo ser
realizado com um minimo de um ensaio a cada 1.000 m’ de material do aterro
langado. De acordo com os resultados dos ensaios de controle do grau de
compactagio, altera-se o namero de passadas do equipamento de compactagéo efou a
espessura das camadas, até que se alcance os resultados esperados. O controle do
gradiente de compactagiio & realizado através de ensaios no topo e na base das
camadas, com uma freqiiéncia minima também de um ensaio por dia. Pogos de
inspe¢fio sfo abertos a cada 50.000 m’ de material langado para verificagdo da
qualidade destes trabalhos.

O controle da granulometria ¢ limites de consisténcia do aterro ¢
realizado através de ensaios granulométricos com sedimentagfio, de limites de

liquidez e de plasticidade na freqiiéncia de um ensaio a cada 10.000 m’® de material
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langado. Estes limites de consisténcia correspondem aos teores de umidade dos
materiais que apresentam comportamentos semelhantes. Isto &, materiais diferentes
que apresentem umidades correspondentes aos seus limites de plasticidade/liquidez,
deverfio apresentar comportamentos semelhantes ainda que suas umidades sejam
diferentes.

O controle da qualidade e granulometria dos materiais utilizados na
construgio de filtros ¢ drenos, é realizado nas jazidas e pilhas de estoque na
freqiiéncia de um ensaio a cada 200 m’ de material langado e nunca inferior a dois
ensaios por semana. O controle da espessura das camadas, sanidade do material e
niimero de passadas do equipamento de compactagfio ¢ realizado visualmente em
campo. O controle da qualidade da pedra britada ¢ realizado através de ensaios de
abrasio Los Angeles na freqiiéncia de um ensaio a cada 6.000 m® de material. O
controle da compacidade relativa dos materiais que constituem os filtros € realizado a

cada 200 m® de material langado.
9.3 Ensaios de compressio triaxial.

9.3.1 Aspectos gerais
Os ensaios de compressdo triaxial foram realizados no Laboratorio de
Mecanica dos Solos do Departamento de Geotecnia da EESC-USP, com amostra
indeformada enviada pela RPM no ano de 2002. A amostra, na forma de bloco
40x40x40 cm®, foi extraida do talude do aterro compactado da Etapa 9 de alteamento
da Barragem Morro do Ouro, na estaca 55 + 14,73 m ¢ cota 636,42 m, corresponde a
um solo silto-argiloso, bege, com manchas variegadas, proveniente do horizonte de

solo de alteracgdio de filito escavado na 4rea de empréstimo.

9.3.2 Ensaios realizados
Foram realizadas duas séries de ensaios de compressdo triaxial, do tipo
adensado rapido, com medida de pressdes neutras sobre corpos de prova de
dimensdes aproximadas de 5 cm de didmetro por 11 cm de altura. Na primeira série,

os corpos de prova foram ensaiados com sua umidade natural e, na segunda, apds a



98

saturagiio por contra-pressio. O critério de saturag¢fo dos corpos de prova foi baseado
em um valor de pardmetiro definido, com relagio ao acréscimo minimo de 96% da
pressdio neuira gerado pelo efeito de um acréscimo na pressdo confinante.

Em ambas as séries os corpos de provas foram adensados sob tensdes
confinantes nominais de 50, 100, 200 e 400 Kpa. Em seguida, foram cisalhados com
a velocidade de formag#io controlada de 0,5 mm/min, Durante o cisalhamento foram
registrados automaticamente os valores das cargas de cisalhamento, das presses

neutras e do encurtamento dos corpos de provas (Rio Paracatu Mineragéo, 2002).

9.3.3 Resultados Obtidos
Na tabela 26 estdio apresentadas as caracteristicas dos cofpos de prova
ensaiados, onde y é o peso especifico natural, w a umidade inicial antes da saturago,
v4 0 peso especifico seco, o3 a tensdo de adensamento, (01 - O3)max a diferenca de
tensGes principais mdximas, € u a pressio neutra na ruptura. Os anexos 5 ¢ 6
mostram os graficos com variagdes de (o) - 1) € da presséio neutra (u) em fungfio da
deformaciio especifica (g;), registradas durante o andamento dos ensaios nio

saturados e saturados, respectivamente.

Tabela 26 — Caracteristicas do corpo de prova

Corpao de | Saturacio v w Ta o3 (01 - O3)max ] Figura
Prova N | (%) [ (ENmY) | (WPa) (LPa) (Li*a)
i Nio 18,0 21,78 148 50 380 5 Al
2 Nio 17,8 21,74 1,47 100 490 8 AZ
3 Nio 18,0 22,09 1,47 200 720 16 A3
4 Nio 179 2203 147 404 1000 30 A4
i Sim 18,3 22,81 1.49 50 302 =72 Bl
2 Stm 18,0 22,00 1,48 160 324 <35 B2
3 Sim 17,6 2217 1.44 200 352 33 B3
4 Sim i7.6 21,96 144 400 411 212 B4

Fonte: Rio Paracatu Mineragio (2002)

9.4 Monitoramento e anilise de estabilidade
Em janeiro de 2001 foram instalados 9 novos piezémetros e 3 medidores

de nivel d’agua, do tipo “stand-pipe”, com o objetivo de monitorar o posicionamento
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da linha freatica a montante do filtro vertical da barragem. Esta linha freatica, que
nos acompanhamentos anteriores comportava-se quase que horizontalmente, passou
a ter uma inclinaclio aproximada de 34%. As leituras nestes novos piezOmetros
também tiveram uma contribuicio fundamental na adogdio de parfimetros de
avaliacfio e controle da pressdio neutra no macigo da barragem.

Nas analises do talude de jusante o nivel d’agua do reservatério e do topo
do rejeito foram considerados nas suas cotas maximas, as quais seriam atingidas no
més de setembro do ano seguinte ao da sua construgfio. Nestas condi¢des a linha
fredtica a jusante do filtro vertical apresentou um gradiente de 10%, com o nivel de
dgua a jusante da barragem sobre a cota 575 m, correspondente a elevagdo da saida
do pogo de drenagem no centro do vale. Para as pressdes neutras (u) representativas
da condig#o final de construgdo e devido ao adensamento do aterro, chegou-se a u =
4% acima da linha freatica e u = 15% abaixo dela.

Nas andlises do talude de montante, o nivel d’4gua do reservatério e do
topo do rejeito foram considerados também nas suas cotas maximas, que seriam
atingidas em setembro do ano de construgéio da respectiva etapa.

Levando-se em consideragio a possibilidade de ocorréncia de sismos,
foram processadas anglises com valores crescentes de aceleragdio horizontal, com o
objetivo de se determinar quais valores provocariam a redugéio do fator de seguranca
para 1,0, correspondente ao minimo recomendado pela ICOLD - International
Comission on Large Dams. Foram realizados ensaios de conepiezometria cujos
resultados serviram de base para as analises das envoltérias de resisténcia ao
cisalhamento dos aterros e rejeito, tendo como pardmetros de referéncia a segéo mais
alta da barragem, no centro do vale, com o macico do aterro apoiado diretamente
sobre a rocha da fundagfo, na cota 570 m. A tabela 27 mostra os resultados destes
ensaios. Os fatores de seguranga recomendados pela ICOLD sdo os seguintes:

1. acondicio de funcionamento, com reservatorio cheio: FS > 1,5;
2. acondigio final de construgéo: FS > 1,3; e

3. o sismo em analise pseudo-estatica: FS > 1,0.
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Tabela 27 — Resultado dos ensaios de resisténcia ao

cisalhamento do aterro ¢ rejeitos

MATERIAL COESAC | ANGULO DE ATRITO

(kPa) ©
Aterro compactado 10 33
Aterro compactado saturado 0 31
Aterro langado saturado 0 33
Rejeito, até 5 m de profundidade 0 0
Rejeito, entre 5 ¢ 10 m de profundidade ¢ 6
Rejeito, entre 10 ¢ 15 m de profundidade 0 12
Rejeito, abaixo de 15 m de profundidade 0 17

Fonte: Rio Paracatu Mineragio (2001)

Para o talude de jusante a situagiio mais critica de estabilidade
corresponde & condicfio de funcionamento com o reservatério cheio, antes do inicio
da construcdio da etapa seguinte. As elevagdes da crista da barragem, da superficie do
rejeito ¢ dos niveis d’dgua do reservatorio estfio apresentadas na tabela 28, para trés
das etapas de alteamento da barragem definidas no Relatorio RPM10-GT-RT-001
(2001).

Tabela 28 — Condi¢8o de menor estabilidade para o talude de jusante

ETAPA | COTA DA CRISTA | COTA DO REJEITO | NIVEL D’AGUA
(m) (m) {m)
104 642,00 637,32 638,38
11 644,35 639,89 640,90
242 667,40 662,88 663,57

Fonte: Rio Paracatu Mineracio (2001)

Para o talude de montante a situagdo mais critica corresponde a condicéo
de final de conmstrugfio, com o reservatdrio e a superficie do rejeito nas cotas
correspondentes a0 més de setembro, no ano de construglo de cada etapa. As
elevagdes da crista da barragem, da superficie do rejeito e os niveis d’agua do
reservatorio, para as mesmas {rés etapas de alteamento descritas na tabela 28, estdo

apresentadas na tabela 29.



101

Tabela 29 — Condigéio de menor estabilidade para o talude de montante

ETAPA | COTA DA CRISTA | COTA DO REJEITO | NIVEL D’AGUA
(m) (1) (m)
10A 642,00 634,63 635,76
11 644,35 637,32 638,38
24A 667,40 661,73 662,42

Fonte: Rio Paracatu Mineragio (2001}

9.5 Resultados das analises de estabilidade

9.5.1 Talude de jusante
Procurou-se analisar os taludes de jusante das ctapas de alteamento 10A,
11 e 24A para as condigdes de funcionamento em regime permanente e de final de
construgiio de cada uma das etapas da barragem, visando a obtengio do fator de

seguranga (FS) incluindo situagdes em que ha a presenga de sismos.

9.5.1.1 Etapa 10A
Condic¢io de funcionamento em regime permanente
Na condigdo de funcionamento em regime permanente, os resultados da
analise estatica resultaram num fator de seguranga (FS) equivalente a FS = 1,605,
conforme caracterizado na secéo transversal da barragem constante no anexo 7.
Introduzindo-se forgas horizontais com diferentes valores da
porcentagem de aceleragiio da gravidade (a) representativa de sismos em analise
pseudo-estatica, determinou-se o valor de “a” que resulta FS = 1,0. No grafico
constante no anexo 7 ¢ mostrada a curva que representa os valores de FS em fungéo

de “a”, observando-se que para FS = 1,0, resulta a= 17%.

Condicdo final de construcio
Na condigio de final de construgfio, os resultados da anélise estitica
resultaram num fator de seguranca equivalente a FS = 1,320. A analise pseudo-

estatica resultou em a = 9,3% para FS = 1,0 (anexo 7).



102

9.5.1.2 Etapa 11

Condicio de funcionamento em regime permanente
Na condigfio de funcionamento em regime permanente, a analise estatica
resultou num fator de seguranga equivalente a FS = 1,652. A andlise pseudo-estatica

resultou em a = 19% para FS = 1,0, (anexo 7).

Condicio final de construgéio
Na condigio de final de constru¢io, os resultados da andlise estatica
resultaram num fator de seguranca equivalente a FS = 1,460. A analise pseudo-

estatica resultou em a = 13% para FS = 1,0 (anexo 7).

9.5.1.3 Etapa 24A

Condicio de funcionamento em regime permanente
Na condicdo de funcionamento em regime permanente, a andlise estitica
resultou num fator de seguranga equivalente a FS = 1,611. A andlise pseudo-estitica

resultou em a = 17% para FS = 1,0 (anexo 7).

Condicao final de construciao
Na condi¢do de final de construgdo, os resultados da andlise estatica
resultaram num fator de seguranga equivalente a FS = 1,399. A anilise pseudo-

estatica resultou em a = 11% para FS = 1,0 (anexo 7).

9.5.2 Talude de montante
A mesma andlise foi realizada quanto a estabilidade do aterro para as trés
etapas de alteamento descritas, nas mesmas condi¢des impostas de funcionamento e

construgdo, com avalia¢io do fator de seguranga (FS).
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9.5.2.1 Etapa 10A

Condicéo de funcionamento em regime permanente
Na condiciio de funcionamento em regime permanente, a analise estatica
resultou num fator de seguranca equivalente a FS = 1,728. A analise pseudo-estética

resultou em a = 29% para FS = 1,0 (anexo 8).

Condigio final de construcio
Na condi¢io de final de construgfio, os resultados da analise estética
resultaram num fator de seguranca equivalente a FS = 1,547. A analise pseudo-

estatica resultou em a = 22% para FS = 1,0 (anexo 8).

9.5.2.2 Etapa 11

Condicéo de funcionamento em regime permanente

Na condigdio de funcionamento em regime permanente, a analise estatica
resultou num fator de seguranca equivalente a FS = 1,974. A analise pseudo-estatica
resultou em a = 32% para FS = 1,0 (anexo 8).

Processou-s¢ ainda uma andlise estitica considerando-se que a
plataforma de aterro langado durante a construgdo da Etapa 10A, permanecesse
submersa na elevacio 636,80 m, apés a construgdo da Etapa 11. Esta analise

determinou um fator de seguranga FS<1,2 (anexo 8).

Condicio final de construcgio
Na condigiio de final de construgfio, os resultados da analise estatica
resultaram num fator de seguranca equivalente a FS = 1,877. A analise pseudo-

estatica resultou em a = 30% para FS = 1,0 (anexo 8).
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Na condicfio de funcionamento em regime permanente, a andlise estatica

resultou num fator de seguranca equivalente a FS = 1,980. A analise pseudo-estatica

resultou em a = 33% para FS = 1,0 (anexo 8).

Condicio final de construgio

Na condi¢io de final de construgdo, 0s resultados da analise estatica

resultaram num fator de seguranca equivalente a FS = 1,873. A anilise pseudo-

estética resultou em a = 29% para FS = 1,0 (anexo 8).

9.6 Analises dos resultados

A tabela 30 mostra os resultados das analises de estabilidade descritas no

item anterior com os respectivos fatores de seguranca necessarios a estabilidade da

barragem.
Tabela 30 — Resultados das analises de estabilidade
ETAPA | TALUDE CONDICAO alg FS FS FIGURA
{%e) {necessario)
10A Jusante Funcionamento [¢] 1,605 1,5 29
10A Jusanie Fync. com sismo 17 1,0 1.0 30
10A Jusante Final construgio 0 1,320 1,3 31
10A jusante Final com sismo 9,3 1,0 1.0 32
11 jusante Funcionamentio 0 1,652 1,5 33
11 jusante Func. com sismo 19 1.0 1,0 34
1l Jusante Final construciio 0 1,460 1,3 35
i1 jusante Final com sismo 13 1.0 1,0 36
24A Jusante Funcionamento 4] 1,611 1.5 37
24A Jusanie Func. com sismo 17 1,0 1,0 38
24A Jusante Final construgio 0 1,399 1,3 39
24A jusante Fina} com sismo 11 1,0 1,0 40
10A Montante Funcionamento 0 1,728 1,5 41
10A Montanie Fune. com sismo 29 1,0 1,0 42
10A Montante Final consirucio 0 1,547 1,3 43
10A Montante Final com gismo 22 1,0 1,0 44
11 Montanie Funcionamento 0 1,974 1,5 45
1l Montante Func. com sismo 32 1,0 1,0 46
11 Montante Funcionamento (*) 0 <1,2 1,5 47
11 Montante Final construgiie 0 1,877 1.3 48
11 Montante Final com sismo 30 10 1,0 49
24A Montante Funcicnamento 30 1,980 1,5 50
24A Montante Fune. com sismo 0 1,0 i0 5
24A Montante Final construgfio 33 1,873 1,3 52
24A Montante Final com sisimo 4] 1,0 1,0 53

Fonte: Rio Paracatu Mineragio (2001)
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O exame da tabela 30 indica que a segdes transversais da barragem estéo
bem dimensionadas para as trés etapas de alteamento analisadas. Os fatores de
seguranga relativos a estabilidade do talude (FS), encontram-se acima dos valores
minimos recomendados pela ICOLD, tanto para jusante quanto para montante,
embora os taludes de montante sejam mais conservadores e possuam FS bem
majores que os necessirios em relagéo aos taludes de jusante. Por esta razdo, uma
eventual ruptura da barragem teria maior probabilidade de ocorrer no talude de
jusante que no de montante, fato este que determinou sua construgio mais abatida
(1,9H:1,0V) que o de montante (1,5H:1,0V). Entretanto, deve-se ressaltar que o
aterro langado a montante nfio podera ficar submerso, 0 que resultaria numa redugio
significativa do fator de seguranga para indices inaceitiveis, conforme pode-se
observar no exame da figura 47 relativo a Etapa 11, na qual fator de seguranca
encontra-se abaixo do minimo requerido.

A posigiio do lengol freatico com inclinagio de 34% a montante do filtro
vertical, o controle do grau de compactagio do aterro ¢ da granulometria dos
materiais empregados na construgdo do aterro, reforcam consideravelmente o
comportamento do macigo quanto a sua estabilidade estatica ¢ dindmica. Para a
condigdo final de construgéo, considerada a mais critica delas, as pressdes neutras
medidas abaixo e acima da linha freatica nfio representam ameaga a barragem quanto
3 ocorréncia do fenémeno de liquefagio.

O carater siltoso do material que constitui o corpo da barragem, devera
manter sua coesio mesmo que seja atingido o gradiente hidréulico critico, que no
caso do talude de jusante é considerado baixo (10%). A compactagio do material em
camadas com espessuras miximas de 10 cm e a sobrecarga gradativa das demais
camadas sobrejacentes, permitird a expulsdo da 4gua dos vazios existentes no
material elevando sua tensio efetiva e, conseqiientemente, sua resisténeia ao
cisalhamento.

Na andlise dos ensaios de compressio triaxial, observa-se que para oS
ensaios ndo saturados, o material praticamente mantém o mesmo comportamento
quando submetido a tensdes de confinamento diferentes. O pressiio neutra para cada

um dos ensaios é bem inferior a resisténcia ao cisalhamento, para cada um dos
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ensaios avaliados, mesmo havendo o acréscimo da tensdo confinante. Isto demonstra
o acréscimo das tensdes efetivas, que empresta ao material uma maior resisténcia ao
cisalhamento devido & dissipagio da pressdo neutra. Para os ensaios saturados,
embora haja um acréscimo maior da pressfio neutra com 0 aumento da tensfo de
confinamento, sua intensidade ainda é bem inferior & resisténcia imposta pelo
material para cada um dos ensaios avaliados. Além disso, para os dois primeiros
ensaios avaliados, a partir de uma determinada tensdo, a 4gua fica sob uma
sobrepressio negativa (de sucgdo), resultando também num aumento da tensio
efetiva e, conseqiientemente, aumento de resisténcia ao cisalhamento do material.

A baixa incidéncia e grau de intensidade das vibragOes transmitidas ao
corpo da barragem, seja pelo impacto de ondas, explosdes, trafego pesado ou
cravagiio de estacas, ndo tornam a liquefagiio uma ameaga de ruptura da barragem.
Além disso, a consideragdo de ocorréncia de terremoto também ndo ¢ uma
condicionante deste risco de acidente. A condigfio mais critica ocorreria no final da
construgdo da Etapa 10A, com a inclusdo de uma aceleragdo horizontal
correspondente 3 9,3% da aceleragio da gravidade, para que o fator de seguranca
venha a atingir o valor minimo (FS = 1,0), na analise pseudo-estatica do talude de
montante (conforme figura 32). De acordo com a Mioto (1984) apud Rio Paracatu
Mineracdo (2001), para se produzir esta aceleragdo seria necessario a ocorréncia de
um terremoto de intensidade VII na Escala Mercanalli modificada, correspondente a
uma magnitude de cerca de 5,5 graus na Escala Richter.

Segundo O Instituto Astrondmico e Geofisico da Universidade de Sdo
Paulo (2002) apud Rio Paracatu Mineracdo (2001), dentre as ocorréncias de sismos
catalogadas no periodo cntre 1720 até 1998, especificamente & regiéo compreendida
dentro de um circulo com 300 km de raio, tendo como centro © Municipio de
Paracatu, foram registrados 52 sismos dos quais 42 de magnitude entre 2e29mna
Escala Richter, 10 deles de magnitude entre 3 ¢ 3,9, ¢ apenas 2 de magnitude
superior a 4. Aplicando-s¢ a atenuacio do terremoto € convertendo-se as magnitudes
em intensidades, em funcdio das distancias, apenas 2 sismos teriam intensidade
superior a 3 na Barragem Morro do Ouro. A maior intensidade eqiiivaleria a cerca de

5 cm/s?, ou seja, 0,005g (sendo “g” a aceleraciio da gravidade), muito inferior ao
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valor encontrado na analise referida na figura 32, isto €, 0,093g. por outro lado, com
a inclusfio de uma aceleragiio horizontal equivalente a 0,005g, o fator de seguranca
cairia de 1,32 para 1,30, superior ao minimo necessario para provocar a

instabilizag#o da barragem.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Sendo a barragem de contenglio de rejeitos parte integrante dentro do
processo de lavra, ¢ importante o estudo continuo de fendmenos que venham a
provocar sua ruptura, como € o caso da liquefaciio, visto que os resultados de um
acidente desta natureza, e se tratando de uma barragem de grande porte, na maioria
das vezes resulta em danos irreparéveis principalmente ao meio ambiente.

O trabalho apresentado mostrou que os aspectos relacionados ao
desencadeamento do processo de liquefagfio de uma barragem de contencdo, requer 0
estudo continuo dos pardmetros geotécnicos e de engenharia que deverdo ser
cuidadosamente avaliados e controlados durante as fases de projeto, construcdo e
operagio da barragem, através de inspeges de campo, ensaios e interpretagéio de
dados obtidos de leituras instrumentais. O estudo deste tipo de fendmeno requer o
auxilio da tecnologia acumulada nos campos da Mecédnica dos Solos, Hidrologia ¢
Geologia de Engenbaria. As propriedades geotécnicas e de engenharia dos rejeitos
mereceu destaque neste estudo, pela influéncia que exercem na estabilidade e
comportamento do maci¢o.

Para elucidar os aspectos praticos e necessarios a construgfio de uma
barragem de rejeitos, foi abordado o estudo de caso para a Barragem Morro do Ouro,
que, embora de aterro compactado, serviu como base de modelo comparativo aos
atuais procedimentos adotados em projetos envolvendo barragens construidas com 0s
proprios rejeitos, ¢ suas peculiaridades frente ao desencadeamento de subpressdes. O
diagnostico apontou se tratar de uma barragem de extrema seguranca, haja visto os
critérios construtivos, processos de controle, monitoramento ¢ analise de estabilidade
empregados, mesmo para a condigdo de eventuais ocorréncias de sismos na regido.

As razbes para esta avaliagiio da seguranga da Barragem Morro do Ouro
podem ser assim descritas:

1. a seqiiéncia de alteamento da barragem a partir da Etapa 9A até a 24A,
mostrou-se técnica e economicamente vidvel alternando-se os métodos de montante €
jusante, conforme mostram os resultados das analises de estabilidade realizados para

as Etapas 10A, 11 e 24A;
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2. as analises mostraram ser imprescindivel que o aterro langado de montante
seja alteado juntamente com a construglio do aterro compactado das etapas impares,
afim de evitar a submersfo. Esta medida tem como resultado o deslocamento da
entrada da linha fredtica para montante melhorando a estabilidade ¢ aumentando
significativamente o fator de seguranga.;

3. os elevados fatores de seguranga (FS) obtidos nas analises de estabilidade do
talude de montante, nas trés etapas de alteamento consideradas, poderiam induzir na
conclusio de que o projeto da barragem estcja conservador. Estes resultados sdo
decorrentes da necessidade de construcfio de plataformas largas de aterro langado a
montante, objetivando o deslocamento da linha freatica de montante, garantindo a
estabilidade do talude de jusante, cujos fatores de seguranca ndio sdo conservadores.
A construgfo de plataformas mais estreitas néo alcangariam o objetivo desejado; e

4. a consideragfio de terremotos ndo & condicionante & estabilidade da barragem,
visto que os sismos na regifio sfio de baixa intensidade e¢ nfo provocam queda
significativa dos fatores de seguranga, quando incluidos nas anilises em termos de
for¢as horizontais.

Qualquer que seja o critério de avaliagio empregado a barragem Morro
do Ouro, seja pelo volume do reservatério ou pela altura do maci¢o de aterro
compactado, deve ser sempre encarada como uma obra de grande porte, ¢ como tal,
submetida aos critérios recomendados pela ICOLD — International Comission on
Large Dams, no que concerne & analise de estabilidade dos taludes e sua seguranga.

Como exemplo da necessidade de implantagio de novos projetos de
barragens alteadas com rejeitos, destaca-se sua aplicabilidade na contengdo dos
rejeitos gerados pelas mineradoras da Regifio Carbonifera do Estado de Santa
Catarina, por exemplo. O atual sistema de contencfo e armazenamento destes
materiais vem sendo realizado, em sua majoria, por meio de bacias de decantacéio
escavadas geralmente em areas de antigos aterros de rejeitos. Além do risco de
contaminagfio do solo e 4dgua, as bacias possuem uma vida util reduzida, se
comparadas com as barragens alteadas, forgando as empresas a requisitarem novas
dreas para construgdo de bacias, o que vem se tornando cada vez mais dificil devido

a legislagfio ambiental vigente.
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ANEXO 3

Resultados dos ensaios de compresséo triaxial
para o corpo de prova nédo saturado
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ANEXO 6

Resultados dos ensaios de compresséo triaxial
para o corpo de prova saturado
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ANEXO 7

Analise de estabilidade do talude de jusante
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ANEXO 8

Analise de estabilidade do talude de montante
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