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ESTUDO DE CASO:
BARRAGENS DE

REJEITO
I



Informacoes Basicas para a Construcao de uma Barragem

 Caracterizacao do solo / rocha de fundacao;

» Geologia local;

« Topografia local;

« Permeabilidade da fundacao e dos materiais que compoe o corpo da barragem;
« Mapeamento do topo da zona saturada;

- Mapeamento das pressoes d'agua;

« Mapeamento de afloramentos e fraturamentos;




Informacoes Basicas para o Monitoramento da Seguranca de uma Barragem

 Fluxo de agua pelo corpo da barragem e pela fundacao;
« Pressao interna;

 Recalques / marcos topograficos;

« Deformacoes / inclinometria;

 Nivel d’agua interno;

« Erosao / integridade dos taludes

 Batimetria do reservatorio;



Principais Tipos de Barragem Utilizadas na Mineracao

Barragem de Terra Barragem de Enrocamento
- Homogénea (corpo com material * Necessidade de barramento
pouco permeavel); impermeavel (normalmente feito de
e Com nucleo impermeavel (corpo com solo pouco permeavel);
material permeavel e nucleo com « Barramento a montante;
material pouco permeavel; « Barragem com nucleo de terra.

« Necessario a presenca de Filtros.

- Na pratica, o corpo da barragem é composto do material mais disponivel
em suas proximidades, quando possivel (alto custo de transporte)



Elementos Basicos de uma Barragem de Terra
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Elementos Basicos de uma Barragem de Enrocamento

Barramento a

montante
Nucleo Material de
Impermeavel transicao

Conformacao

similar para -

barragens de solos
mais permeaveis




Barragens de Rejeito — Métodos Construtivos Necessidade de uma

Alteamento a Montante (mais comum) boa caracterizacao
do rejeito
Rejeito como material  Executados com o
de fundacao proprio rejeito Comumente
‘ de solo ou
Lagoa de Decantagao Praia de Rejeitos Linha de Descarga enrocamento
Ateamenios l
‘Rejefto Granular Dique de Partida
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Barragens de Rejeito — Métodos Construtivos

Alteamento a Jusante Necessita de mais espaco

Comumente
de solo ou Executados com o Menos dependente das
enrocamento proprio rejeito caracteristicas fisicas do rejeito

Dreno Interno

Lagoa de Decantagao

Zona Impermeavg




Barragens de Rejeito — Métodos Construtivos

Alteamento Central Similar ao alteamento

a jusante
Comumente Executados com o
de solo ou proprio rejeito
enrocamento

Linha de Descarga

—— i ————

Praia de Rejeitos




Problemas Estruturais Mais Comuns

 Deterioracao da Fundacao;
« Aparecimento de fissuras na rocha, movimento de massa, ...;
 Deterioracao dos Taludes;
« Erosao interna dos materiais;
» Recalques excessivos;
« Exemplo: barragens de terra apoiadas sobre solos moles;
« Liquefacao;
- Em evidéncia ap0s catastrofes recentes envolvendo barragens de rejeito;
- Potencial de liquefagao pode ser identificado com ensaios sismicos;
« (Galgamento;
 Piping.



Problemas
Comuns em
Barragens
segundo a
Agéncia Nacional
de Aguas e
Saneamento
Basico (ANA)

Surgéncias devido a percolacao

Deformacao excessiva -
produzindo depressdes
(recalques e afundamentos)

Crescimento excessivo
da vegetagdo

Instabilidade dos taludes dos Erosdes devido a

paramentos acdo da dgua da chuva
Deficiéncias nas protegdes dos taludes de montante
e de jusante Buracos abertos por animais

Formigueiros no talude de jusante



Erosao Interna dos Materiais

Formagio buracos
¥ devido ao carreament
de finos do solo

(1= 1= TR - T = = = = = =
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Galgamento

« Fluxo de materiais sobre a crista da
barragem;
« Superacao da capacidade de
armazenamento do reservatorio;
« Mais comum em pequenas barragens
onde nao houve um dimensionamento
adequado (areas rurais).
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Piping

« Causado por altas taxas de infiltracao em um caminho preferencial de fluxo;
- Carreamento de particulas de solo;
 Aparecimento de canais subterraneos.




ESTUDO DE CASO 01:
MINA OSAMU UTSUMI,

POCOS DE CALDAS -
MG




Barragem de Pocos de Caldas — Mina Osamu Utsumi

 Barragem de contencao de rejeitos de mineragao de uranio;

 Responsabilidade: Industria Nuclear do Brasil (INB);

« Estado atual: Desativada (1982 — 1995);

 Motivacao da investigacao: Diagnosticar a causa das surgéncias de agua
observadas numa area a jusante da ombreira direita da barragem;
 Possibilidade de contaminacao por efluentes nao tratados;

« Data da investigacao: 2020.



Vista Aérea
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Geologia

* Entre a Bacia
Sedimentar do
Parana e a Serra
da Mantiqueira;

« Sijtuada sobre o
macico alcalino de
Pocos de Caldas.

Mapa Geolégico do
Planalto de Pocos de Caldas

[ uimite da INB
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Conformacao

« Barragem de
enrocamento com
nucleo de argila;

« Aproximadamente
30 metros de
altura.
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Anomalias Identificadas no Local




Ensaios Realizados na
Investigacao

« Caminhamento elétrico
(eletrorresistividade);

« 5 linhas geofisicas.

Linhas Geofisicas
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Caminhamento Elétrico
em 3D

 Possibilidade de ver regides
com fluxo de agua;

 Possibilidade de identificar o
nucleo impermeavel no
centro da barragem;

 Possibilidade de identificar a
direcao do fluxo (NW a SE).
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Caminhamento Elétrico em Diferentes
Profundidades

O fluxo de agua se concentra na ombreira direita,
local onde se observou as surgéncias de agua;

« O fluxo ocorre por baixo do corpo da barragem
(cerca de 30 metros de profundidade), conforme
observado nas figuras E, F G e H;

« O macico rochoso utilizado como material de
construcao nao era homogéneo (presenca de
diversos materiais com resistividades diferentes);

 As figuras D e E mostram que o tapete drenante
esta funcionando corretamente.
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Conclusoes

O fluxo de agua ocorre atraves da rocha de fundacao (abaixo da cota 1290);
- Nao ha evidéncias de piping ocorrendo dentro do corpo da barragem.

Indicios

« Em campo observou-se que o sistema de fraturas da rocha de fundacao possui a
mesma direcao que o fluxo de agua.



Sistema de Fraturas
Observado em
Campo

 Direcao principal:
NW — SE. Mesma

direcao do fluxo de
agua.

w=  Macico de Pocos de Caldas

s Fraturas

Pogos de

* Caldas




QUESTOES

1) E possivel observar todas as estruturas internas da barragem pelos resultados
de eletrorresistividade? Quais estruturas podem ser identificadas?

2) Que ensaios poderiam ter sido realizados antes da execucao da barragem para
identificar caracteristicas de campo que causaram a anomalia?




ESTUDO DE CASO 02:
BARRAGEM G1,

CAJATI - SP




Barragem B1 — Cajati

« Barragem de contencao de residuos de lama calcaria;

« Responsabilidade: Mosaic Fertilizantes;

« Estado atual: Ativa;

 Motivacao da investigacao: Elaboracao do Relatorio de Seguranca de Barragem;
- Relatorio realizado rotineiramente em barragens de rejeito ativas;

« Data da investigacao: 2019.



Vista Aérea

Instrumentacao:

24°42°0"s




Geologia

« Construida sobre solo aluvionar mole.

Alteamentos

* Possui 9 alteamentos sucessivos;
6 alteamentos a jusante;
3 alteamentos a montante;
 Dique de partida de solo homogéneo
(argiloso) com enrocamento de pé a
jusante.

Ano Etapa Cota (m) Método
1973 Dique de partida 491
1992 1° Alteamento 52 1 Jusante
1995 2° Alteamento 55,5 Jusante
1999 3° Alteamento 60,5 Jusante
2003 4° Alteamento 65 Jusante
2008 5° Alteamento 66 Jusante
2009 6° Alteamento 1 Montante
2013 7° Alteamento 12 Montante
2015 8° Alteamento 73 Montante
i dfrr:ento 9° Alteamento 75 Jusante




Conformacao Alteamento misto: Alta complexidade
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Ensaios Realizados na Investigacao

- Caminhamento elétrico (eletrorresistividade): 8 linhas geofisicas.

« Linhas 06 e 08 apresentam
zonas de baixa resistividade
abaixo da elevacao 40 m;

« Linha 07 com resultado
inconsistente com as linhas
06 e 08 (erro na aquisicao?);

« Linhas 01 e 04 registraram
regioes de baixa resistividade
nas ombreiras; ~ , .

« Ombreiras nao ensaiadas e m e e - [
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Resultados

« Deteccao de um
caminho
preferencial de
fluxo;

 Piping?

Busca pelos

engenheiros
responsaveis
pela obra!




Historico da Obra

» Presenca de canais
extravasores e
descidas d'agua na
ombreira
esquerda;

 Encontram-se
desativados;
Preenchidos
com brita e
areia;

« Atualmente
utilizados como
drenos.
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Conclusoes

O fluxo de agua ocorre
atraves das estruturas
desativadas preenchidas
com material permeavel,
hoje utilizadas como drenos; St = S s

» Como o fluxo ocorre s il
confinado dentro das R B
estruturas ele nao prejudica
a estabilidade interna da
barragem.




QUESTOES

1) Que outros ensaios geofisicos seriam capazes de identificar as estruturas
inativas dentro do corpo da barragem?
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