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RESUMO: A atividade mineral na regido de Mato Grosso estd em conformidade com as exigéncias dos
orgdos estaduais e da Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM). A extracdo é realizada em minas a céu aberto
e o0 beneficiamento do minério de ouro ocorre em um circuito fechado, com os residuos armazenados em
barragens. O ouro é entdo concentrado em uma central de amalgamacdo, onde a agua e o mercurio sao
reutilizados. As barragens em Poconé, conhecidas como barragens do tipo pond, estando acima da topografia
original do terreno, diferindo de barragens convencionais de fechamento de vales. Esse trabalho discute os
estudos gue levaram a analise de estabilidade dos taludes de uma dessas barragens, denominada Ouro Fino, e
a elaboracdo de um mapa de inundacdo em caso de ruptura hipotética. Este estudo de caso é parte de um
projeto associado a Cooperativa de Desenvolvimento Mineral de Poconé/MT. Assim, considera-se que a
capacidade destrutiva da onda é significativa para os cenarios dado o perigo hidrodindmico, embora a onda
ndo tenha alcangado nenhum povoado, habitacGes esparsas, construcbes de comércio ou aparelhos de
infraestrutura cuja permanéncia de pessoas seria considerada eventual. Espera-se que o resultado das
manchas de inundacdo e as variaveis hidrodindmicas associadas as secOes de interesse devam ser
empregados para a avaliacdo do Dano Potencial Associado (DPA) desta estrutura e, caso necessario, na
elaboracdo do PAEBM.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem tipo pond, Mancha de inundagao, Estabilidade de taludes.

ABSTRACT: Mineral activity in the Mato Grosso region complies with the criteria of state bodies and the
National Mining Agency (ANM). Extraction is carried out in open-pit mines and the processing of gold ore
takes place in a closed circuit, with waste stored in dams. The gold is then concentrated in an amalgamation
plant, where the water and mercury are reused. The dams in Poconé, known as "lagoon" type dams, are
located above the original topography of the land, of conventional valley closure dams. This work discusses
the studies that led to the analysis of the stability of the slopes of one of these dams, called Ouro Fino, and
the creation of a flood map in the event of a hypothetical rupture. This case study is part of a project
associated with the Poconé/MT Mineral Development Cooperative. Therefore, consider that the destructive
capacity of the wave is significant for the scenarios given the hydrodynamic danger, although the wave did
not destroy any settlements, scattered dwellings, commercial buildings or infrastructure devices whose
presence of people would be considered occasional. It is expected that the results of the flood spots and the
hydrodynamic variables associated with the particles of interest should be used to evaluate the Associated
Potential Damage (DPA) of this structure and, if necessary, in the preparation of the PAEBM.

KEYWORDS: "Pond" dams, Dam-break, Slope Stability.

1 INTRODUCAO

Os empreendimentos minerarios da regido de Poconé desenvolveram padrGes para extracéo,
beneficiamento e concentracdo final do ouro. A extracdo mineral é realizada em mina a céu aberto. O
beneficiamento de minério de ouro (Au) é realizado em um circuito fechado, em que os residuos séo
armazenados em uma estrutura de barragem. Nessa barragem o0s rejeitos que saem da planta de
beneficiamento sdo lancados em um ponto (espigoto), enquanto a por¢do liquida segue em trajetoria
acompanhando a declividade do terreno, de modo a promover a decantagdo dos sélidos, até o ponto de
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captacdo da agua de recirculagdo, que € novamente conduzida até a planta de beneficiamento. Ja a
concentracao final do ouro é realizada em uma central de amalgamacéo, instalada no empreendimento como
estrutura de controle ambiental, cuja dgua é reutilizada em circuito fechado, da mesma forma que o mercurio
(Hg) usado na amalgamacao do ouro, que € reutilizado apds a queima em capela hermética, todo licenciado
pela Secretaria de Estado e Meio Ambiente (SEMA).

As barragens da regido de Poconé sdo do tipo pond (Figura 1), ou seja, sdo estruturas geotécnicas cuja
cota superior estd acima da topografia original do terreno. Essas estruturas, de controle ambiental, sdo
instaladas fora de linhas de talvegue e fundos de vale, de modo que ndo tém finalidade de represar corpos
hidricos para a contencédo de rejeitos de mineragé&o.

Nas bacias de contencdo de rejeitos do tipo pond tem que levar em considera¢do o modelo construtivo
destas e, consequentemente, 0 adensamento dos rejeitos dentro do reservatério da estrutura. Isto ocorre
devido a necessidade de reaproveitamento da agua que acumula na bacia para a planta de beneficiamento, e
para fins econdmicos tal retorno seja feito pela agdo da gravidade. Isso as diferencia das varias barragens
existentes em outras regiGes mineradoras brasileiras. Desta forma, os estudos recomendados pela ANM
(NBR 13028, 2017) para essas estruturas necessitam de algumas adaptagOes para que os produtos sejam
satisfatorios, visto que estas estruturas (pond) sdo diferentes da maioria daquelas para as quais as
recomendagoes foram inicialmente criadas.
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Figura 1. Barragem Ouro Fino, estrutura tipo pond, mostrando a disposicao dos instrumentos de medicao de
nivel d’agua (INAS’s), ensaio de SPT, ensaios de laboratorio, € as segoes estudadas para a analise de
laboratdrio.

Considerando essas especificidades, esse trabalho tem como objetivo a discussdo dos resultados dos
estudos que levaram & anélise de estabilidade dos taludes de uma barragem e & confeccdo de seu mapa de
inundacdo, em caso de hipotética ruptura.

2 METODOLOGIA

Os documentos de referéncia para o desenvolvimento deste estudo de caso se basearam nos trabalhos
geotécnicos realizados pela CooperPocong, entre os anos de 2019 e 2023. O Quadro 1 apresenta os relatorios
que foram consultados para a analise de estabilidade da barragem Ouro fino e para 0 mapa de inundagdo em
caso hipotético de ruptura.
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Quadro 1. Documentos referentes ao estudo de estabilidade da barragem Ouro Fino.

Tipo Nome/Descricdo Ano de Elaboragéo
Relatério Asls 2020
Relatério Mapa de Inundagéo 2022
Relatério Batimetria 2020
Desenho Ortomosaico e MDT 2022
Relatério Plano de Instrumentacéo 2019
Relatério Estudo de Chuva 2023
Relatério RAG 2019
Relatério Ensaios de Laboratério 2022

2.1  Analise de estabilidade

Para a andlise de estabilidade do pond Ouro Fino consideraram-se os resultados obtidos pelas
sondagens a percussao com ensaio SPT (Standart Penetration Test) realizadas no corpo da estrutura, bem
como os resultados dos monitoramentos realizados em indicadores de niveis d’agua (INA’s). Consideraram-
se ainda, os resultados das amostras deformadas e indeformadas, tanto daquelas coletadas no corpo da
estrutura, como as coletadas na fundacdo em rocha alterada. As amostras foram analisadas por laboratorios
credenciados e a analise de estabilidade da estrutura, por se tratar de uma estrutura tipo pond, foi realizada
para cada setor do barramento, definidos em trés setores, sul, leste e oeste.

2.2 Mapa de Inundagéo

Para o mapa de inundacdo foram utilizados os dados dos ensaios de laboratério e a carta
planialtimétrica com topografia atualizada, que permitiram gerar as areas de inundacdo e o perimetro da
Zona de Autossalvamento (ZAS). A &rea de inundacdo foi projetada para todos os lados do macico, levando
em consideragdo todos os possiveis cenarios, tendo sido utilizada a forma de galgamento como o pior
cenario possivel, a qual considera sempre o setor de topografia mais baixa, que também é considerada a de
jusante. Os demais setores foram analisados considerando a ruptura de tipo piping.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Analise de estabilidade

As secOes (S 01 a S 04) estudadas quanto & estabilidade seguiram o posicionamento conforme Projeto
As-Is (Figura 1), sendo aqui apresentada a S 01, por ser a mais critica. Com base nos ensaios e critérios de
analise, para o material do aterro, adotaram-se valores de: peso especifico (y) igual a 25,76 kN/m3, coesdo
(c’) de 40,8 kPa, angulo de atrito (®’) de 31° e k = 6,30 x 10-9 m/s e kv/kh = 1,0. As Figuras 2 e 3
apresentam os resultados paraa S 01.

Com base nesses ensaios e nos critérios de analise, para o material da fundacéo, adotaram-se valores
de: peso especifico (y) igual a 25.6 kN/m?, coesdo (c’) de 31.3 kPa, dngulo de atrito (®’) de 30° e k = 7.09 x
10-9 m/s e kv/kh = 1,0.

Os resultados de analises do rejeito foram obtidos do Projeto As Is de 2020, em que se adotou valores
de: peso especifico (y) igual a 25 kN/m?, coesdo (¢’) de 20 kPa, angulo de atrito (@) de 34° e k= 6,30 x 10-9
m/s e kv/kh = 1,0.

Para a andlise fisica, o principal objetivo da andlise de estabilidade geotécnica foi verificar se a
resisténcia ao cisalhamento do macico é superior as forcas cisalhantes atuantes, de forma a garantir a sua
estabilidade. Foram consideradas as possibilidades de ruptura local e global nos seguintes casos:

I.  Cenario I: Simulagdo da fase de operacional normal da estrutura na cota 152 m. Fator de
seguranca minimo de 1,5 na avaliacdo do talude de jusante.

Il.  Cenario Il: Simula¢do da fase de operacdo com baixa probabilidade de ocorréncia ao longo da
vida util da estrutura, sendo combinada a ocorréncia de uma acgdo excepcional (representada
pela condicdo hidroldgica excepcional com reservatorio no nivel maximo maximorum) com a
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condicdo de carregamento normal, na cota 155 m. Neste caso, o fator de seguranga minimo
deverd ser 1,5 na avaliagdo do talude de jusante e fundacdes.

Ill.  Cenario IlIl: Simulacdo da condicdo de carregamento limite correspondente a uma
probabilidade de ocorréncia ao longo da vida Util da estrutura muito baixa, na qual ha a
combinacdo de mais de uma acdo excepcional. Nesse caso, representada pela condicdo
hidrolégica excepcional (com reservatorio no nivel maximo maximorum) e a ocorréncia de
sismo. Para esse caso, o fator de seguranca minimo deveré ser 1,1 na avaliacdo do talude de
montante, jusante e fundaces.

Como ha compartimentacdo na barragem Ouro Fino, separada por um dique, depreende-se que ha um
compartimento norte denominado bacia acima e um compartimento ao sul, denominado bacia abaixo. Cada
um foi tratado com niveis de méaximo e operacional e maximo maximorum diferentes. O nivel operacional
do reservatorio encontra-se na cota 152 m e o nivel méximo maximorum se encontra na cota 155 m.

J& o volume de amortecimento de cheia é de 552.600 m3. Para o estudo de percolagéo, foi adotado o
modelo de escoamento em regime permanente, analisado por meio de solu¢des numéricas através do método
de elementos finitos. Neste contexto, a condutividade hidraulica é funcdo da pressdo do escoamento e entdo
se determina iterativamente a posi¢do da linha de saturagdo para escoamentos ndo confinados, como € o caso
da barragem Ouro Fino.

Os fatores de seguranga minimos computados para 0s macicos da bacia de contengdo de rejeitos Ouro
Finos, considerando ruptura global e local, ndo apenas para a S 01 (Figura 2 e 3), mas também para as S 02 a
S 04, em condic¢Bes: normais, excepcionais e em situacdo de sismo, conforme cenérios descritos, estdo
resumidos na Tabela 1.

Method Name Min FS
Bishop simplified 1685
Spencer 1688

GLE / Morgenstern-Price | 1685

%

‘Color | Model | S (m/s) | K2/K1 [ K1 Angle (deg) | Soil Type
Dique de partida simple | 6.3¢09 | 1 [ General
Fundagao simple | 70008 1 o General
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Figura 02. Analises de estabilidade para a se¢do 01, para os cenarios (I e I1).

Method Name Min FS | e oy | e toees  “m” <005
Bishop simplified 1.496 257 w08 31 o o WM
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- Material Name | Color | Model [ KS (m/z) [ K2/K1 [ K1 Angle (deg) [ Seil Type
Dique de partida Simple | 6.3e-09 1 ] General |
Fundagao Simple | 7.09e-09 ) : o General |
34 Rejeito Simple | 6.3e-09 1 ] General |

125,
22525125 25125 25:251 2525 26/ 25125 25 25:25/25/25.25 25 2551

T T
120 130

Figura 03. Analises de estabilidade para a se¢do 01, para o cenario (l1).
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Tabela 1. Resumo dos valores de fator de seguranga estimados nas analises de establidade.

FSderef. 1.5 FSderef. 1.5 FSderef 1.1
Sec¢do de Ref. Cenério | Cenério Il Cenério Il
Sec¢do S01 1.79 1.69 1.49
Sec¢do S02 1.67 1.59 1.42
Secédo S03 1.86 1.82 1.64
Sec¢do S04 2.25 2.24 1.98

3.2 Mancha de Inundacgédo

A partir dos documentos da CooperPoconé foi possivel definir as caracteristicas geométricas da
estrutura, bem como compreender as parcelas de sélidos e de liquidos que atualmente ocupam o reservatorio.
O Quadro 2 apresenta as principais caracteristicas da bacia de rejeitos Ouro Fino.

Quadro 2. Principais Caracteristicas da bacia de rejeito Ouro Fino.
Barragem Ouro Fino

Elevacéo de fundo (m) 132
NA operacional (m) 152
Elevacéo da crista (m) 156/157
Borda livre operacional (m) 4
Volume armazenado no reservatorio (m3) 696.805,00
Volume de agua até o NA da batimetria (m3) 28.942,00
Volume livre acima do NA da batimetria até a 187.208,00
crista (m3)

A bacia de contencdo de rejeitos Ouro Fino ndo possui sistema extravasor de superficie, sendo
utilizada uma tubulagdo de retorno de 4gua com canos de 4”. Entretanto, a seguranca frente as cheias ocorre
por manutencdo de uma borda livre suficiente para amortecer uma chuva decamilenar. Deste modo os modos
de falhas avaliados para e estrutura foram:

e Galgamento: O galgamento considerou a analise supercritica do estudo de “Dam Break”, uma vez que
se trata de um modelo de barramento do tipo Pond, sendo esta modalidade de falha considerada de
maior propensao a ocorrer no setor sul da barragem em funcdo da cota altimétrica mais baixa.

¢ Piping: A segunda maior probabilidade de ruptura da barragem é do tipo piping, uma vez que em um
cenario critico poderia haver no corpo da barragem a formacdo de dutos por heterogeneidade na
compactacdo de seus taludes. Neste caso, 0 modo de falha por piping, foi adotado para refletir as
demais faces leste e oeste da bacia. O escoamento foi definido integralmente como Mud Flow, logo,
0 material propagado terd comportamento de fluido ndo-newtoniano. Os Quadros 3 a 5 apresentam
os dados de entrada para a simulacdo e o Quadro 6 os resultados da simulagdo hidroldgica para todas
as bacias.

Quadro 3. Dados de entrada das equages de previsdo da brecha — Dique Sul.

Dados de entrada Dique Sul
Elevacdo da crista (m) 156,00
Elevacgdo da fundagdo (m) 132,00
Altura da brecha - Hb (m) 24,00
Altura da lamina de agua no momento da ruptura — Hw (m) 4,00
Inclinag&o lateral (Z) 1,00
Elevacdo do N.A. para gatilho de desenvolvimento da brecha (m) 156,00
Total propagado (m3) 696.805,00
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Quadro 4. Dados de entrada das equacdes de previsdo da brecha — Dique Leste.

Dados de entrada Dique Leste
Elevacdo da crista (m) 157,00
Altura da brecha - Hb (m) 16,00
Altura da lamina de 4gua no momento da ruptura — Hw (m) 3,00
Inclinacdo lateral (2) 0,9
Elevacdo do N.A. para gatilho de desenvolvimento da brecha (m) 153,00
Total propagado (m?3) 850.181,00
Quadro 5. Dados de entrada das equacGes de previsdo da brecha — Dique Oeste
Dados de entrada Dique Oeste
Elevacéo da crista (m) 156,00
Altura da brecha - Hb (m) 11,00
Altura da lamina de 4gua no momento da ruptura — Hw (m) 3,00
Inclinagéo lateral (Z) 0,5
Elevacdo do N.A. para gatilho de desenvolvimento da brecha (m) 155,00
Total propagado (m?3) 849.590,00
Quadro 6. Resultados da simulacéo hidrol6gica do hidrograma de ruptura
Volume mobilizado (x103m3) Vazéo de pico defluente (md/s)
Cenario Sul - 696,80 632,1
Cenério Leste - 846,00 12457
Cenario Oeste - 554,00 525,0

Como resultado dos estudos de Dam Break da Bacia de Contencao de Rejeitos Ouro Fino, foi gerado o
mapa para mancha de inundacgdo apresentado na Figura 4. A ZAS do presente estudo compreende toda a
mancha de inundagdo para o cenério Sul. Foi considerado como ZAS para o setor leste a &rea em malha
quadriculada e para o cendrio oeste foi considerada toda a mancha de inundacéo.

De acordo com os resultados obtidos, podem ser elencadas as seguintes constatagdes: a mobilizagédo da
onda determinou, nos primeiros metros da propagagdo, uma vazdo de 599,72 m3/s, com altura da onda de
1,69 m e velocidades de até 4,52 m/s para o Cendrio sul, uma vazdo de 1245 m3/s, com altura da onda de
3,75 m e velocidades de até 8,2 m/s para o Cenario leste, e, 520 m3/s, altura da onda de 3,9 m e velocidades
de até 17 m/s para o Cenario oeste. Assim, considera-se que a capacidade destrutiva da onda é significativa
para os cenarios dado o perigo hidrodindmico, embora a onda ndo tenha alcancado nenhum povoado,
habitacOes esparsas, constru¢fes de comércio ou aparelhos de infraestrutura cuja permanéncia de pessoas
seria considerada eventual. Sendo assim, o risco considerado é somente ambiental. A onda atinge, para todos
0s cenarios considerados, basicamente campos vegetados e cavas exauridas existentes ao longo do perimetro
do empreendimento. Especialmente ao lado leste, a onda atinge bacias de recirculagdo de agua e a cava do
proprio empreendimento logo a jusante, ademais, a onda ndo se espraia no sentido da planta industrial,
proxima e ao norte da brecha do dique leste.

Para o Cenério Sul, a inundaco fica restrita a regido ao sul do barramento com 2.385 m, atingindo
apenas planicies de baixa declividade.

Para o Cenario Oeste, a inundacdo fica limitada as regides entre a barragem a até no maximo 3400 m
se acomodando ao longo da planicie de baixas declividades. Para o Cenario Leste, a inundacéo limita-se
entre a barragem e até 910 m sentido as calhas formadas pelas cavas proximas, onde as alturas de onda
chegam a maiores valores (= 18 m na se¢do ST-02).
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Figura 4. Mapas para as mancha de inundac&o de ruptura hipotética para os setores Sul, Leste e Oeste,
respectivamente, para a barragem OURO FINO — Poconé — MT.
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4 CONCLUSOES

As andlises de estabilidade da estrutura apresentaram fatores de seguranca que estdo acima dos
minimos preconizados pela NBR13.028:2017 em todos 0s cenarios.

Espera-se que o resultado das manchas de inundagdo e as variaveis hidrodindmicas associadas as
secdes de interesse devam ser empregados para a avaliacdo do Dano Potencial Associado (DPA) desta
estrutura e, caso necessario, na elaboracdo do PAEBM.
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