Seminario Técnico Internacional sobre
Barragens de Rejeitos e o Futuro da
Mineracao em Minas Gerais

International Technical Seminar Tailings Dams and the Future
of Mining in Minas Gerais State




BARRAGENS DE REJEITO:
PROJETO,CONSTRUCAO E
OPERACAO
17/04/2019



BARRAGENS SAO ESTRUTURAS DESTINADA A
RETENCAO DE ALGUM MATERIAL E SAO E JA
FORAM CONSTRUIDAS DESDE HA MUITOS
ANOS COM OS MAIS DIVERSOS MATERIAS.

QUANDO SE TRATAM DE BARRAGENS DE
TERRA, OU ENROCAMENTOS PARA
CONTENCAO DE AGUA, APLICAM-SE OS
CONHECIMENTOS DA MECANICA DOS SOLOS E
DOS ENROCAMENTOS E NA ANALISE DAS
SUAS FUNDACOES A GEOLOGIA DE
ENGENHARIA.




OS MESMOS CONCEITOS PODEM E DEVEM SER
APLICADOS QUANDO SE TRATAM DE
BARRAGENS DE RETENCAO DE REJEITOS.

UM TIPO ALGO CURIOSOS DE BARRAGEM E A
DESTINADA A RETENCAO DE BLOCOS DE
ROCHA, COMO E O CASO DA B-5. FOTO.




FIGURA 1 — Vista de Jusante da Barragem B-5 com funcao de
barragem redutora, deixando passar a agua



AS DIFERENCAS PRINCIPAIS ENTRE AS DUAS BARRAGENS
SAO:
AS BARRAGENS PARA RETENCAO DE AGUA, NA GRANDE

MAIORIA DOS CASOS SAO CONSTRUIDAS DE UMA VEZ ATE
SUA MAXIMA ALTURA.

TIPOS DE BARRAGENS:
BARRAGEM DE TERRA — EX.: BAR. TERZAGHI

BARRAGEM DE ENROCAMENTO COM NUCLEO DE SOLO — Ex.:
BARRAGEM ARROJADO LISBOA.

BARRAGEM DE ENROCAMENTO COM FACE DE CONCRETO -
EX.: SATURNINO DE BRITO E BARRAGEM BARRA GRANDE.

BARRAGEM DE ENROCAMENTO COM NUCLEO DE ASFALTO —
EX.: BARRAGEM
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1947-1948 —Barragem do Vigario (Terzaghi) (Sherard et al., 1963)
Figura 9.9



Karl Terzaghi com
Otelo Machado e
Casemiro Munarski
em sua primeira
visita técnica no
Parand em 1947.
Participaram ainda
deste evento Milton
Vargas e Samuel
Chamecki

Karl Terzaghi with
Otelo Machado and
Casemiro Munarski
in his first technical
visit to Parand

in 1947 Milton
Vargas and Samuel
Chamecki also took
part in this event




Barragem de Arrojado Lisboa
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FI1G. 1.1 Barragem Saturnino de Brito, 1933
Saturnino de Brito Dam, 1933 (Brazil). Courtesy of Eng. Cicero M. Moraes



Barragens de Enrocamento com Face de Concreto

Concrete Faced Rockfill Dams
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FIG. 3.49 Barragem de Barra Grande
Barra Grande Dam

TAB. 3.26 Materiais da barragem de Barra Grande
Barra Grande Dam materials

Material

Classificacao
Classification

Zona Colocagdo
Zone Placing

Compactacao
Compaction

Resisténcia a
Compressao
Simples (RCS)
Unconfined
Compressive
Strength (UCS)

Transigdo fina (sob
a junta perimetral)

Basalto sao
Dmax. 25 mm

Camadas de 0,50 m

Rolo vibratério liso 9 t

A Compact
Fine transition under Sound basalt 2 0.50 m layers Ampestse by 3t
vibratory roller
perimetric joint D max. 25 mm
Basalto denso, Rolo vibratério liso 9 t,
Transicdo fina Dmax. 100 mm 28 Camadas de 0,50 m 4 passadas
Fine transition Dense basalt 0.50 m layers Compacted by 9 t
Dmax. 100 mm vibratory roller
Basalto denso, Rolo vibratério liso 9 t,
Enrocamento fino  Dps, 500 mm 3A Camadas de 0,50 m 4 passadas
Fine rockfill Dense basalt 0.50 m layers Compacted by 9 t
D max. 500 mm vibratory roller
- o vibratorio I
D[nax. 1;0 m Rolo vibratério liso 12 t, Pelo menos 70%
min. 70% de basalto 6 passadas e molhagem :
Enrocamento a T 3 com RCS superior a
ou riodacito denso Camadasde 1,0m (200 &/m3)
montante 3B 50 MPa
Dmax. 1.0m 1.0 m layers Compacted by 12 t
Upstream rockfill 70% with UCS over
min. 70% of dense vibratory roller — water 50 MPa
basalt or riodacite 200 €/m3 - 6 passes
Fnrocamen?o 2 Pelo menos 70%
jusante e leito :
dotiis com RCS superior a
3C ; s 40 MPa
Downstream Rolo vibratério liso
: 70% with UCS over
rockfill and river  Blocos com 12 t, 4 passadas
Camadas de 1,60 m : 40 MPa
bed Dpmax. 1,60 m o — Compacted by 12 t
e -
Dmax. 1.60 m 2F vibratory roller Pelo menos 70%
Enrocamento a E ;
e 4 passes com RCS superior a
JDownstream 3 22 M
rockfill 70% with UCS over
) 25 MPa
s i in. Rolo vibratério i ;
. D";ax 1,0 m min olo vibratério liso 12 t -
rincipal da zona 70% de basalto ou 6 passadas e molhagem com RCS superiora
Eentral riodacito denso 3D' Camadasde1,0m (200 &/m3) 25 MPa
D max. 1.0m T 1.0m layers Compacted by 12 t

Central zone
rockfill

min. 70% of dense
basalt or riodacite

vibratory roller — water
200 £/m3 -- 6 passes

70% with UCS over
25 MPa




A espessura da laje foi determinada pela The slab width was determined with
the formula

férmula:
e=0,30+ 0,002 H (m), e=0.30+0.002H (m)
para H até 100 m for Hup to 100 m
e =0,005 H (m), e =0.005H (m)

for H>100 m

para H maior que 100 m

FIG. 3.50 Barragem de Barra Grande
Barra Grande Dam



Incorporacao da ensecadeira de montante | l

PAN

SECAO TIPICA DE UMA BARRAGEM DE ENROCAMENTO COM NUCLEO DE ASFALTO.
NO BRASIL JA FORAM CONSTRUIDAS DUAS DESSAS BARRAGENS COM COMPORTAMENTO
MUITO SATISFATORIO.









AS BARRAGENS PARA CONTENCAO DE
REJEITOS SAO CONSTRUIDAS POR ETAPAS A
PROPORCAO QUE A MINERACAO PROGRIDE.

HA 3 TIPOS BASICOS DESTAS BARRAGENS EM
RELACAO AOS ALTEAMENTOS.




ALTEAMENTO PARA MONTANTE
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ALTEAMENTO PELA LINHA DE CENTRO



ALTEAMENTO PARA JUSANTE
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ALTEAMENTO PARA MONTANTE DE UMA BARRAGEM DE REJEITO



Rejeito

DIQUE DE PARTIDA DE UMA BARRAGEM DE REJEITO ALTEADA PARA JUSANTE



3 SECOES DE ALTEAMENTO DE UMA BARRAGEM DE REJEITO PARA JUSANTE



SEGURANCA DAS BARRAGENS DE AGUA E DE
REJEITO

ACIDENTES



A SEGURANCA DAS BARRAGENS DE AGUA,
DEPENDE DA RESISTENCIA DOS MATERIAS USADOS
NA CONSTRUCAO, E PRINCIPALMENTE DO
CONTROLE EFETIVO DA AGUA QUE PERCOLA,OU
PASSA PELOS MATERIAIS DA BARRAGEM E DE SUA
FUNDACAO E OMBREIRAS.

O MESMO PRINCIPIO DE CONTROLE DE FLUXO
DEVE SER OBEDECIDO NAS BARRAGENS DE
CONTENCAO DE REJEITO.

A FALTA DESSE CONTROLE TEM RESULTADO EM
ACIDENTES E RUPTURAS DE AMBOS OS TIPOS DE
BARRAGEM, COMO SE VERA A SEGUIR.




CONTROLE DO FLUXO

A.CASAGRANDE 1936.

DIVIDA UMA BARRAGEM AO “MEIO” E DO
LADO DE MONTANTE FACA TUDO PARA
IMPEDIR QUE A AGUA PASSE NAO SO PELA
BARRAGEM, MAS TAMBEM PELA SUA
FUNDACAO — VEDACAO.

MAS APARTIR DO “MEIO” CRIE TODAS AS
CONDICOES PARA A AGUA SAIR, MAS SEMPRE
SOB CONTROLE, OU SEJA POR ONDE VOCE
QUEIRA — DRENAGEM.




AS VEDACOES CONSTITUEM O SISTEMA DE
VEDACAO E RECORRE A MATERIAIS POUCO
PERMEAVEIS TAIS COMO SOLO COMPACTADO,
CONCRETO, ASFALTO.

AS DRENAGENS RECORREM A MATERIAIS POROSOS
COMO AS AREIAS, BRITAS, PEDREGULHO, BLOCOS

DE ROCHA E CONSTITUEM O SISTEMA DE
DRENAGEM.




FEICOES CRITICAS

TANTO EM RELACAO A VEDACAO COMO EM
RELACAO A DRENAGEM HA DUAS FEICOES
CRITICAS: AS INTERFACES ENTRE DOIS
MATERIAIS, E AS FRATURAS.

INTERFACES: SOLO — FUNDACAO, SOLO -
CONCRETO, SOLO-OMBREIRA, SOLO- AREIA,
CASCALHO-BRITA, ENROCAMENTO.



FRATURAS : TRINCAS QUE VENHAM A
OCORRER NOS MATERIAIS DE CONSTRUCAO E
FRATURAS PRE EXISTENTES OU INDUZIDAS
DAS ROCHAS DA FUNDACADO.

EM BARRAGENS DE ENROCAMENTO COM
NUCLEO AS TRINCAS PODEM OCORRER
DEVIDO A DIFERENCA DE COMPRESSIBILIDADE
ENTRE OS MATERIAIS DO  NUCLEO,
TRANSICOES E ENROCAMENTOS.




MECANISMOS OBSERVADOS NOS ACIDENTES
COM BARRAGENS DE RETENCAO DE AGUA E
RETENCAO DE REJEITOS.

DEFICIENCIA DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
DO MATERIAL DE CONSTRUCAO OU DA
FUNDACAO.

EXEMPLO:

BARRAGEM QUE ROMPEU DURANTE A
CONSTRUCAO POR DEFICIENCIA DE RESISTENCIA
DOS MATERIAIS.
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RUPTURA DA BARRAGEM DE

DEVIDO AO FLUXO

DA AGUA PELO ENROCAMENTO.

O TALUDE DE JUSANTE DE UMA BARRAGEM DE
ENROCAMENTO CONSTITUIDO POR BLOCOS DE

ROCHA SE ASSEMELHA A UMA

SE O FLUXO DE AGUA FOR CA
PRIMEIRA PEDRA, E COMO T

PILHA DE LA

PAZ DE DES

RAR UMA

DO PE DA PILHA. VEM TUDO ABAIXO.
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O FLUXO DA AGUA POR UMA INTERFACE SEJA COM
A PROPRIA OMBREIRA OU COM UMA ESTRUTURA
DE CONCRETO PODE CAUSAR ABERTURA DE UMA

BRECHA E CONSEQUENTEMENTE A RUPTURA DA
BARRAGEM.






BARRAGEM - VERTEDOURO
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05/01/2008 — Detalhe da surgéntia de égué com




BARRAGEM - LIQUEFACAO FUNDACAO -FORMACAO DA BRECHA




BARRAGEM — ESCOMBROS DO VERTEDOR E TOMADA DE AGUA
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FLUXO PELA FUNDACAO E PELAS
OMBREIRAS



FLUXO PELA FUNDACAO DA BARRAGEM
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FLUXO PELA OMBREIRA
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GALGAMENTO

NO CASO DE UMA CHEIA EXCEPCIONAL SE A
VAZAO EXCEDER A CAPACIDADE DE
ESCOAMENTO DO VERTEDOR PODE OCORRER
O GALGAMENTO DA BARRAGEM.

E NA MAIORIA DOS CASOS A BARAGEM
ROMPE PORQUE SUBMETIDA A UMA
SOLICITACAO PARA QUAL NAO FOI
PROJETADA.
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Fig. 3 — Secédo transversal a barragem

Barragem Oroés — junho 1959 — margo 1960
Em 26 margo — transbordou
11/01/1961 — inaugurada pelo Jucelino
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Vista da Barragem de Ords durante o galgamento



BARRAGEM ARNEIROZ Il



OS ACIDENTES NAS BARRAGENS DE REJEITO PODEM SER
DA MESMA NATUREZA DOS ACIDENTES QUE OCORREM EM
BARRAGENS DE RETENCAO DE AGUA.

MAS A UM FATO NOVO — A LIQUEFACAO.

NAS BARRAGENS DE RETENCAO DE REJEITOS, O MATERIAL
RETIDO ( QUE PODE SER UMA AREIA FINA MISTURADA
COM AGUA, NO CASO DA MINERACAO DE FERRO), O
CONTROLE DO FLUXO DA AGUA PELA BARRAGEM E PELAS
FUNDACOES TAMBEM E FUNDAMENTAL, MAS EXISTE UM
FATOR NOVO QUE SE REFERE AO QUE SE DOMINOU
LIQUEFACAO, OU SEJA, UMA MUDANCA DE ESTADO DO
REJEITO.

O REJEITO E LANCADO COM AGUA VAl FORMANDO UMA
PRAIA COM ~ 1% DE INCLINACAO PARA MONTANTE, E
PASSA AO ESTADO SOLIDO.



FENOMENO QUE PODE OCORRER NOS MATERIAIS
QUANDO AS SUAS PRTICULAS SOLIDAS PERDEM
O CONTATO ENTRE Sl.

E QUANDO AS PARTICULAS SOLIDAS PERDEM O
CONTATO, A RESISTENCIAS AO CISALHAMENTO
CAl A ZERO, E O MATERIAL FLUE.

DE QUE MATERIAIS ESTAMOS FALANDO?

BASICAMENTE DE MATERIAIS SATURADOS OU
SEJAM MATERIAIS COMPOSTOS DE GRAQOS E/OU
PARTICULAS SOLIDAS CUJOS ESPACOS ENTRE
ESTES GRAOS OU PARTICULAS, CHAMADOS
VAZIOS, ESTAO PREENCHIDOS COM UM LIQUIDO.




CONDICOES QUE FACILITAM A OCORRENCIA
DA LIQUEFACAO:

BAIXA DENSIDADE DO MATERIAL, OU SEJA, AS
PARTICULAS OU GRAOS DO MATERIAL SAO
BASTANTE DISPERSOS E COM CONTATOS
REDUZIDOS.

ENSAIOS DE LIQUEFACAO PROCEDIDOS EM
AREIAS QUE OCORRERAM NA FUNDACAO DE
BARRAGENS MOSTRARAM QUE A
LIQUEFACAO OCORREU SEMPRE NAS AREIAS
CUJA COMPACIDADE RELATIVA ERA INFERIOR



A SEGUNDA CAUSA QUE PROVOCA A
LIQUEFACAO TEM SIDO ATRIBUIDA A
OCORRENCIA DE UMA ALTERACAO NAS
CONDICOES DA TENSOES HORIZONTAIS |,
CAUSADA POR UM SISMO, POR UMA
DETONACAO DE PEDREIRA PROXIMA, OU ATE
PELA  VIBRACAO DOS TRILHOS COM A
PASSAGEM DE UM TREM DE REJEITO.

A PREVISAO DE QUANDO ESTA LIQUEFACAO
DOSSA  OCORRER  E PRATICAMENTE
MPOSSIVEL, MAS QUANDO OCORRE O
DESASTRE SE ESPALHA PARA JUSANTE.




ALGUNS MECANISMOS RELATIVOS AO INICIO
DA RUPTURA PODEM SER ATRIBUIDOS AO
DESLOCAMENTO DO DIQUE DE PARTIDA PARA
JUSANTE DEVIDO AO EMPUXO DO REIJEITO
LIQUEFEITO — VER FIGURA.

OUTRO MECANISMO POSSIVEL SERIA DA
OCORRENCIA DE UM PIPING NA INTERFACE
ENTRE A CRISTA DO DIQUE DE PARTIDA E DO
PRIMEIRO  ALTEAMENTO, PORQUE O
GRADIENTE DE FLUXO NESSA INTERFACE PODE
ALCANCAR VALORES EM MUITO SUPERIORES
A UNIDADE.




Angulo de atrito fundagio/Dique de partida

yaterro t/m’ 2
Diques iguais com alturas de 10 m e largura de na base de 40 m

Peso do Dique de Partida
Aream? 250
pbQt

Peso rejeito sobre o talude do dique de partida (10m de altura)

¥ rejeito t/m’ 2,4 (rejeito de ferro)

Aream’ 75

PR1t 180

PP Total t 680 para os primeiros 10m com alteamento para jusante

Peso de parte do 22 dique sobre o dique de partida (20m de altura)
yaterro t/m’ 2

Aream’ 175

P2t 350

PPtotalt 1030




Peso parcial contrinuinte do 32 Dique (30 m de altura) P3 2

v aterro t/ m’ 2
Area m’ 33
P3t 67
PP total t 1097

Caso 1 Estabilidade Dique de Partida sem liquefagdo ( 4gua ) - y=1t/m’; ¢ DQ/Fund=30¢2

Subpressao com filtro Filtro
Eficiente Ineficiente Eficiente Ineficiente Eficiente Ineficiente
H(BT)m Pt Uet Uit Edguat Rt=(P-U) tan(¢) FS

10 680 125 200 50 320 277 6,41 5,54
20 1030 250 400 150 450 364 3,00 2,42
30 1097 375 600 250 417 287 1,67 1,15
40 1097 500 800 350 344 171 0,98 0,49
50 1097 625 1000 450 272 56 0,61 0,12

Caso 2 Estabilidade Dique de Partida com liquefacdo ( 4gua+rejeito ) - y=1,5 t/m’ ¢ DQ/Fund=302

Subpressdo com filtro Filtro
Eficiente Ineficiente Eficiente Ineficiente Eficiente Ineficiente
H(BT)m Pt Uet Uit Eaguat Rt=(P-U) tan(¢) FS

10 680 125 200 75 320 277 4,27 3,70
20 1030 250 400 300 450 364 1,50 1,21
30 1097 375 600 675 417 287 0,62 0,42
40 1097 500 800 1200 344 171 0,29 0,14
50 1097 625 1000 1875 272 56 0,15 0,03

Estabilidade Dique de Partida

4,00
3,50
3,00
2,50

2,00

1,50

1,00

Fator de Sdeguranca

0,50

0,00
0 10 20 30 40 50 60
Filtro Eficiente sem liquefagdo = = = Filtro Ineficiente sem liquefagao

Altura Barragem m

Filtro Eficiente com liquefagdo = = = Filtro ineficient com liquefagdo

F$=15 --=F5=13

Surgem questdes:

1) Barragens com alteamento para montante podem ser seguras atgé 20m de altura?

2) Barragens com alteamento para montante com altura até 35 m podem ser seguras se ndo liquefazer
3) Que condicionantes "mantem estéveis" barragens acima de 35 m com alteamento por montante?



NAS COLUNAS DO FATOR DE SEGURANCA QUE
RELACIONA O EMPUXO ATUANTE (DA AGUA OU
DO REJEITO) OBSERVA-SE QUE NO CASO DE FILTRO
EFICIENTE EMPUXO SO DE AGUA QUE A
CONDICAO DE INSTABILIDADE OCORRE PAARA O
QUARTO CARREGAMENTO, OU SEJA, PARA H=40m.

SE OCORRER A LIQUEFACAO O FATOR DE
SEGURANCA CAI BRUSCAMENTE PARA 0,29 E A
BARRAGEM ROMPE.

A FOTO SEGUINTE E O VIDEO MOSTRAM O INICIO
DAS RUPTURAS QUE OCORRERAM EM BARRAGENS
DE REJEITO.



Figura 2-6 Efeitos da erosdo interna no talude de jusante do Dique 1
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