OBRAS DE TERRA

+ BARRAGENS DE REJEITO

+ OTIMIZACAO DA DEPOSICAO DE
REJEITOS DE MINERACAO
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Barragens de Rejeito
Metodo de Jusante
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3 | Barragens de Rejeito
Meétodo da Linha de Centro
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Distintas Linhas Freaticas em
Barragens construidas para montante
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figure 3.3 Factors influencing phreatic surface location for upstream embankments. (a) Effect
of pond water location. (b) Effect of beach grain-size segregation and lateral permeability varia-
tion. (c) Effect of foundation permeability.



Volumes de Terraplenagem em
cada tipo de baragem

Figure 3.7 Comparison of fill volumes for various embankment types. (a) Upstream. (b) Down-
stream or water-retention type. (c) Centerline.



Teoria Convencional do
Adensamento de Terzaghi

MATERIAL HOMOGENEO
PERFEITA SATURACAO

3. COMPRESSIBILIDADE DOS GRAOS E DA AGUA

S

DESPREZIVEIS

COMPRESSAO UNIDIMENSIONAL

VALIDADE DA LEI DE DARCY

COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE CONSTANTE
LINEARIDADE — TENSOES x DEFORMACOES



ConsideracOes Importantes da Teorla de
Adensamento a Grandes Deformacoes

Deposicao:
a) acumulo continuo
b) adensamento
c) teor de solidos inicial
d) variacdes no indice de vazios
e) ndo linearidade: e x tensao
f) grandes variacoes na permeabilidade

Problema da camada que aumenta de espessura com o tempo




Teoria do Adensamento a Grandes
Deformacoes

+» Previsdes mais realistas da vida util dos reservatorios
* Avaliacdo correta da vazao de agua liberada

¢+ Ganho de resisténcia ao cisalhamento com o tempo



Teoria do Adensamento a Grandes
Deformacoes

Sem hipodteses simplificadoras

- Equacdes Matematicas complexas

USO DE COMPUTADOR

Simulacoes — podendo considerar:
-Lancamento continuo

-Interrupcdes esporadicas
-Alternancia de periodos de deposicao
-Abandono de reservatorio
-Capeamento com material estéril
-Considerac0es de drenagem de fundo



Teoria do Adensamento a Grandes
Deformacoes

A teoria se basela fundamentalmente:

1. LEI DE PERMEABILIDADE
2. LEI DE COMPRESSIBILIDADE



LEI DE COMPRESSIBILIDADE

Consoliddometro de Lama

0 Obtencao da lei de compressibilidade desde
o final do processo de sedimentacéao

Determinacdo de pares: € X 6’ => € =2a c’P



LEI DE COMPRESSIBILIDADE
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100 1000 10000 10° 10* 107
100 T T Ty T T T yrvroey T T T Ty L1 T T T Oryty T B S T T TR B B %
COMPRESSIBILIDADE 45
Phesphatic Clay 410
S Sodiwem Montmorillonite -
| N
—_ 20 ©
o 10 e rO_
» ey 430 ~
o Kings Bay “‘%-:,.vs |o
~N o 4
< —— 4 o ! L
> “
4 ")
8 Jomes River / 50
w wn
o Croney Istand 60 8
o Upper Mobile River N . -
z 3 70
. ! }- Oit Sond Sivage \"'\. — & ow ® \ é
Alumina Red Mud - Bl Sl 3 \ 180 8
Gosport Clay -]‘ — . o
vorton Clay ™ \ . T~ o
London Cioy 5 -
Maumee River, Toledo Baicium 0
Montmoriilonite
¥ Argila notural remoldoda -{ 95
0' 1 . | 1 1 | i
10 100 1000 10. 000 10

. st



LEI DE PERMEABILIDADE

> Do mesmo ensaio em consolidometro de lama, obtém-se a
curva PERMEABILIDADE x INDICE DE VAZIOS

K=c.ed
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CORRELACOES EMPIRICAS

LEI DE COMPRESSIBILIDADE
e=ac’®

A partir de inumeros dados publicados:
IL =17,66.c°0288 - (0,233, portanto
a=17,66.G.IP/ 100

b=-0,288

Sabe-se da Mec Solos IL= h—LP/IP



CORRELACOES EMPIRICAS

LElI DE PERMEABILIDADE

K=c.ed ou K=(E.eF)
1+e

Escrevendo IL f (e), demonstra-se que
IL =q.(k.(1+e))" —s

IL = 95,21 k (1+e)%233 - 0,242, portanto
E = (95,21.G.(IP/100))°% — 0,242

F =429



PROGRAMAS DE COMPUTADOR

. Baseados nas equac0Oes do Adensamento da
Grandes Deformacoes

Leis de Compressibilidade e de Permeabilidade
. Nao passiveis de solucdo fechada
. Hoje facil e rapidamente solucionavel em qualquer PC



o A~ W

PROGRAMAS DE COMPUTADOR
DADOS DE ENTRADA

Propriedades Geomecanicas dos Rejeitos —

Leis de Compressibilidade e de Permeabilidade
Teor de Soélidos de Lancamento

Taxa de Producao

Drenagem Periférica

Geometria da Area

Tempo de Enchimento
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PROGRAMAS DE COMPUTADOR
DADOS DE SAIDA f (t)

Adensamento

Perfis de Teor de Solidos

Perfis de Pressdes Neutras
Teor de Sélidos Médio



ALTURA (m)

20

Simulacoes em Computador do
Enchimento de Reservatorios
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ALTURA (pes)
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Simulacoes em Computador do
Enchimento de Reservatorios
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ALTURA INICIAL, Ho ( pes)

Simulacoes em Computador do
Enchimento de Reservatorios
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Simulacoes em Computador do Enchimento de
Reservatorios ( Programas “Customized”)
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Simulacoes em Computador do Enchimento de
Reservatorios ( Programas “Customized”)
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Simulacoes em Computador do Enchimento de
Reservatorios ( Programas “Customized”)
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BALANCO HIDRICO

1. Volume d’agua liberada = recalque do material
depositado

2. Contribuicéo das chuvas diretas no reservatorio e
de escoamento superficial na area, e a vazao perene
corrego

3. As perdas sao por infiltracdo na area reservatorio,
percolacéo através barragem, evaporacao, e volume
que os rejeitos nao liberam até os niveis de tensodes
atingidos pelo adensamento



INSTRUMENTACAO

1. Acompanhar o adensamento, liberando novas
etapas de lancamento de rejeitos em funcéo da
densidade atingida; definir traficabilidade
equipamentos recuperacao ambiental, revisao Leis
de Adensamento

2. Objetivo final é obter valores de indice de vazios e
de permeabilidade associando-0s a tensao wfwtiva
de determinada profundidade



INSTRUMENTACAO

. Amostradores de parede fina para coletar amostras
Indeformadas — medicéo da umidade e da
densidade dos graos pode ser suficiente para
determinar o indice de vazios, pois material e
saturado

Piezometros
CPT e CPTU

Ensaios Palheta ou Vane



Ensaio de Cone

(CPT /CPTU - Cone peneftration test)

U - medida de pressao neutra

- cravacao estatica e DOTCHa COTN O B m—

bainha, obtendo valores de resisténcia
de ponta e atrito lateral Obtencéo da
pressao neutra gerada pela cravacao, e
sua dissipacéao até os valores
hidrogeoldgicos

-determinacao da estratigrafia do
terreno e de propriedades dos materiais
prospectados atraves da interpretacao
dos resultados do ensaio

- devido a reacao necessaria, nao
consegue penetrar em solos muito
compactos

- estimativa de parametros e propriedades
dos solos através de correlagoes (S,
OCR, k,, E, k)
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Ensaio de Cone

(CPT /CPTU -
Cone peneftration
fest)

- tipos: cone mecanico e cone elétrico

- leitura automéatica do esforgo para cravacao da ponta do cone (q.) e do atrito
lateral de sua bainha (f)

- piezocone: alem das medidas elétricas de g, e f; permite 0 monitoramento
continuo da pressao neutra.

- hormas:
- NBR12069/91 (MB-3406)
- ASTM D5778-95 (elétrico e piezocone) /| ASTM D3441-98 (mecanico)



Ensaio de Cone

(CPT /CPTU - Cone penetration test)

Profundidade (m)

q. (MPa)
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el S2ioOe.-Palbela U lE —
Test

- ensaio para determinacao da
resisténcia nao drenada do solo in situ A

- adequado para arg% hn

- cravacao de palheta cruciforme no
terreno

- relacéo entre o torque necessario
para cisalhar o solo por rotacéo e a
resisténcia nao drenada (S)

- corregao S, em funcgao do IP da argila
-ensaios com ou sem perfuracao
prévia

- relac&o semi-empirica para obtencao
do OCR ek,

- norma.
- NBR10905/89 (MB3122)



Ensaio de Palheta / Vane Test
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