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RESUMO: Este artigo tem por objetivo abordar sobre a solugdo para descaracterizacdo de uma barragem no
quadrilatero ferrifero. O arranjo proposto envolve o preenchimento do reservatorio com rejeito filtrado até a
elevacdo da crista do barramento. O reservatdrio devera ser regularizado com declividade aproximada de 1,0
% na direcdo dos canais de drenagem projetados nas margens esquerda e direita do reservatério. Foi prevista
uma camada final da regularizagdo do reservatério com selo de solo argiloso, semi compactado, sobre a qual
devera ser executada uma protecdo vegetal, de forma a reduzir as infiltracdes de dgua que poderiam acarretar
elevacgdes de superficies freaticas no macico. Os canais de drenagem principais projetados percorrem todo o
reservatorio- Estes canais recebem as aguas superficiais e de canais secundarios que coletam todos 0s pontos
de desague dos talvegues naturais e drenagens superficiais existentes das pilhas préximas. De forma a garantir
as condicOes de suporte para a execugdo dos canais, foi previsto sob eles, uma camada de rejeito filtrado, com
espessura de 1,0m. Em funcdo da grande extensdo e areas dos canais, foi prevista a instalacdo de uma
geomembrana de PEAD, como camada de impermeabilizagdo para reduzir a infiltragdo de agua pela fundagéo
dos canais.

PALAVRAS-CHAVE: Barragens, Descaracterizacdo, Fechamento, Drenagem.

ABSTRACT: This article aims to address the solution for de-characterization of a dam in the iron quadrangle.
The proposed arrangement involves filling the reservoir with filtered waste up to the dam crest elevation. The
reservoir must be regularized with a slope of approximately 1.0% in the direction of the drainage channels
designed on the left and right banks of the reservoir. A final layer of regularization of the reservoir was planned
with a seal of clayey soil, semi-compacted, on which plant protection must be carried out, in order to reduce
water infiltration that could lead to elevations in water tables in the massif. The main drainage channels
designed run throughout the reservoir and receive surface water and water from secondary channels that collect
all outflow points from natural thalwegs and existing surface drainages from nearby piles. In order to guarantee
the support conditions for the execution of the channels, a layer of filtered waste, 1.0 m thick, was provided
beneath them. Due to the large length and areas of the channels, it was planned to install a HDPE geomembrane
as a waterproofing layer to reduce water infiltration through the foundation of the channels.

KEYWORDS: Dams, Decharacterization, Closing, Drainage.
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1 INTRODUCAO

A mineracgdo no Brasil é uma das principais frentes econémicas no pais, responsavel por congregar mais
de 7.300 empresas e microempreendedores individuais, gerar mais de 204 mil empregos diretos, além de um
faturamento de R$ 250 bilhGes, sendo Minas Gerais 0 estado com a maior participacdo no faturamento (PMB,
2023). Como consequéncia da sua grande producdo de minério de ferro, também ha uma grande concentragéo
de barragens de rejeitos para atender toda a demanda da atividade mineraria no estado.

Apos os acidentes ocorridos em Funddo em 2015 e da Barragem B1 da mina do Corrego do Feijdo em
2019, os estudos foram aprimorados, e 0s critérios normativos e legais referente a Politica Nacional de
Seguranca de barragens. Nesse contexto, a Resolucdo n° 95 de 07 de fevereiro de 2022 determina que para
todas as barragens de mineragdo que seja identificada comunidade na ZAS - Zona de Autossalvamento, de
acordo com a definicdo do IBGE, deverdo ser descaracterizadas, reforcadas ou devera reassentar toda a
comunidade existente na ZAS.

O estudo de caso apresentado neste artigo tem como proposta para descaracterizagdo da barragem o
preenchimento do reservatorio até a crista da estrutura, a execucao de canais nas margens que receberdo as
contribuigdes de agua, e a regularizagdo do reservatorio com camada de solo argiloso e protecdo vegetal por
meio de hidrossemeadura. Dessa forma, pode-se promover o fechamento da estrutura e sua reintegracdo com
0 meio ambiente.

2 METODOLOGIA

Nos itens a seguir sdo apresentados a geometria proposta para o projeto de descaracterizacdo, 0s
parametros geotécnicos de resisténcia dos materiais considerados para as analises de estabilidade, os critérios
e premissas de dimensionamento e as analises de estabilidade realizadas para a estrutura.

2.1 Geometria Proposta

A geometria de descaracterizacdo proposta consiste no preenchimento do reservatorio até a elevacao da
crista do barramento (EIl. 971,70 m), utilizando o rejeito filtrado, com espessura aproximada de 12,0 m.

Os canais de drenagem principais foram projetados nas margens, esquerda e direita, com secao
trapezoidal (taludes de 1V:6H) e dimensionados considerando uma declividade de 0,5%, visando um menor
desnivel do platd devido as suas dimensGes. Em fungdo da grande extensédo e area dos canais, foi previsto a
instalacdo de uma geomembrana de PEAD - Polietileno de Alta Densidade, como camada de
impermeabilizagdo para reduzir a infiltracdo de 4gua pela fundacéo dos canais.

Os canais percorrem todo o reservatério, interceptando todo o aporte de agua proveniente dos terrenos
adjacentes. Além disso, recebem as aguas superficiais, de canais secundarios que coletam todos os pontos de
deséague dos talvegues naturais e drenagens superficiais existentes das pilhas proximas.

O reservatorio devera ser regularizado com declividade aproximada de 1,0 % na direcdo dos canais de
drenagem projetados nas margens esquerda e direita do reservatorio. Foi prevista uma camada final da
regularizacdo do reservatério com selo de solo argiloso, semi compactado com espessura de 0,40 m, sobre a
qual deverd ser executada uma protecdo vegetal por meio de hidrossemeadura, de forma a reduzir as
infiltracdes de agua que poderiam acarretar elevagdes de superficies freaticas no macico.

2.2 Parémetros de Resisténcia dos Materiais

Os parametros geotécnicos dos materiais que compdem o corpo da barragem e sua fundacdo foram
obtidos por meio de coletas de amostras indeformadas, execucdo de ensaios de campo e laboratorio. Os
parametros geotécnicos dos materiais da drenagem interna da barragem foram definidos de acordo com materiais
semelhantes utilizados em outras estruturas. A Tabela 1 apresenta um resumo dos parametros geotécnicos adotados
nas analises de estabilidade.

Tabela 1. Parametros Geotécnicos dos Materiais
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Parédmetros adotados

Material -
(KN/m?) (k(l:Da) ¢' ) (kICDa) ¢ ) s:{gc')v ST./S | K(mis) | KviKh
Rejeito Filtrado 20,0 0,0 32,0 - - - - 1,0 E-6 0,1
Estéril 18,0 10,0 27,0 - - - - 1,0E-6 0,1
Aterro do Macico 180 110 280 100 200 - - 7568 01
Principal e Inicial

. Sf}fé?n?aegéo 190 170 320 240 140 - - 75E8 01l
Areia 18,0 0,0 300 - - - - 10E-4 1,0
Brita 18,0 0,0 300 - - 10E-1 1,0
Rejeito Reservatorio 18,0 0,0 300 - - 0,21 0,04 1,0 E-7 1,0
Solo Residual Jovem 19,0 10,0 230 20,0 18,0 - - 15E-6 1,0
Saprolitico de Xisto 19,0 70 290 - - - - 6,6 E-7 1,0
Xisto Alterado . 22,0 40,0 37,0 - - - - 3,0E-6 1,0
Xisto Sio 26,0 S'tr;fe'ggfh - . - 10E7 10

Notas:

e Os parametros dos materiais que comp8em o macigo e fundacdo da estrutura foram definidos de acordo
com 0s ensaios de compressao triaxial ClUsat — Adensamento isotrdpico e cisalhamento por compressao
triaxial ndo drenado, realizados de acordo com a norma internacional ASTM D4767.

e Parametros de permeabilidade obtidos por meio de ensaios executados em campo de acordo com
ABGE.

2.3 Critérios e Premissas de Dimensionamento

Os critérios e premissas adotados no Projeto de descaracterizagdo da barragem avaliada foram: (i)
Taludes dos canais de drenagem do reservatorio com inclinagdo 1V:6H, revestidos em gabido colchéo; (ii)
Preenchimento do reservatdrio até a crista atual da barragem com rejeito filtrado para promover o fechamento
da estrutura; (iii) Ruptura global dos taludes utilizando o método de Morgenstern-Price e Spencer, adotando-
se 0 menor fator de seguranca obtido; (iv) Avaliacdo de superficies criticas de esacorregamento de forma nao
circular; (v) Anélises de estabilidade considerando os cenérios de carregamentos estatico e dindmico.

Para o carregamento dindmico, as acelerac6es induzidas pelos sismos, considerados nas analises pseudo
estaticas, foram definidos com base no método CDA, para uma TR de 2.475 anos; (vi) Tempos de retorno
analisados conforme preconizado pela NBR 13.028:2017 e Resolu¢cdo ANM N°95/2022; (vii) O tempo de
concentracdo total das bacias hidrogréficas serdo definidos a partir da soma dos tempos de concentragdo nos
talvegues naturais e em canais, calculados por formulas empiricas e pelo método cinematico proposto pelo
SCS, respectivamente (PINHEIRO, 2011); (viii) Os canais foram dimensionados considerando uma borda
livre em relacdo a profundidade de escoamento calculada, considerando como vazdo de dimensionamento a
vazdo de projeto acrescida de 30% (Qd = 1,30 Qp), para uma TR correspondente a PMP.

2.4 Andlises de Estabilidade
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As anélises de estabilidade ao escorregamento foram realizadas a partir do método de equilibrio limite,
utilizando os métodos de Morgenstern-Price e Spencer, através do software SLIDE, desenvolvido pela
Rocscience Inc., em Toronto, Ontario, Canada. Esses métodos satisfazem as condic6es de equilibrio de forcas
e de momentos e admitem que as forgas entre as lamelas tém a mesma direcéo.

Para as analises efetuadas, foram avaliadas as seguintes condi¢des de carregamento: (i) drenada, com
parametros efetivos para todos os materiais; (ii) Condi¢do ndo drenada de pico - Pardmetros totais para os
materiais abaixo da superficie freatica e razdo de resisténcia de pico — Su/c’v (pico) para o rejeito depositado
no reservatorio; (iii) Condicdo pseudoestatica — Parametros totais para os materiais abaixo da superficie
fredtica e razdo de resisténcia de pico — Su/c’v (pico) para o rejeito depositado no reservatdrio, com aplicagéo
do carregamento sismico; (iv) Condicdo ndo drenada liquefeita - Pardmetros totais para 0os materiais abaixo da
superficie freatica e razdo de resisténcia liquefeita — Su/c’v (liq) para o rejeito depositado no reservatorio.

Para as analises de estabilidade na condigdo pseudoestética, o efeito sismico é considerado por meio da
aplicagdo de uma forca estatica adicional no centro de gravidade da massa deslizante. A forca adicional é
calculada com base na aceleracdo induzida pelo sismo. Este carregamento sera de 0,10g na horizontal,
corresponde a uma intensidade VII na escala Mercalli Modificada ou magnitude equivalente a 6.0 na escala
Richter. Este valor foi definido utilizado % PGA, variando entra 0,15 e 0,2g, de acordo com recomendacéo de
Griffin e Franklin, Julho, 1984. Na direg&o vertical foi adotado um carregamento de 0,07g.

A Figura 1 apresenta a secéo geoldgico-geotécnica adotada nas analises de estabilidade, definidas apartir
da interpretacdo das investigagdes de campo e laboratdrio.
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Figura 1. Secdo geoldgico-geotécnica adotada nas analises de estabilidade

Os Coeficientes de seguranca minimos foram definidos com base na norma NBR 13028 - Mineracéo -
Elaboragdo e apresentacdo de projeto de barragens para disposi¢do de rejeitos, contencdo de sedimentos e
reservacgdo de agua — Requisitos e na Resolucdo 95 da ANM, de 07 de fevereiro de 2022, que consolida os atos
normativos que disp8em sobre seguranga de barragens de mineracéo.

Dessa forma, os coeficientes de seguranca minimos sdo assim definidos: (i) 1,50 para a condicdo
drenada; (ii) 1,50 ndo drenada de pico; (iii) 1,20 para a condicdo ndo drenada liquefeita e (iv) 1,10 para a
condigdo ndo drenada de pico + sismo (pseudoestatica).

3 RESULTADOS

Para verificar a eficiéncia do projeto de descaracterizacéo, apresenta-se a seguir o resultado do arranjo
geométrico proposto, apds a defini¢do dos canais e a verificacdo da estabilidade da estrutura.

3.1 Anadlises de Estabilidade

A Tabela 2 apresenta uma compilacdo dos coeficientes de seguranca obtidos para a descaracterizacao
da Barragem com o preenchimento com Rejeito Filtrado.
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Tabela 2. Fatores de Seguranca Obtidos
Fator de seguranca
Condicao
Minimo Recomendado | Obtido
Drenada 1,50 2,00
Né&o Drenada de Pico 1,50 1,93
Né&o Drenada Liquefeita 1,20 1,93
Né&o Drenada de Pico com Sismo 1,10 1,42
3.2 Dimensoes dos Canais
A Tabela 3 a seguir sdo apresentados resultados dos dimensionamentos hidraulicos dos canais que
compde o sistema de drenagem superficial para a Descaracteriza¢do da estrutura.
Tabela 3. Dimensionamentos Hidrologicos-Hidraulicos dos canais
DIMENSIONAMENTOS HIDRAULICOS - CANAIS
) o Secéo Adotada
"Bacia Rewestimento Segéo (aTnEs) (m;m) P(r?o?eeto ?;i/j)o PE;(jcfs:ﬁledrflt? Nﬁ:}e;da Ve'(‘:TCviS;lde NOFTSJ; de Ls::;({; | ovee | Atrn i
’ (m¥/s) (m) (m?) (m) m
OMBREIRA ESQUERDA
11 GABIAO TRAPEZOIDAL PMP 0,030 00050 3118 4,053 0,60 2,76 113 0,47 0,10 1,00 0,70
' COLCHAO ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
GABIAO
12 COLCH:&O TRAPEZOIDAL PMP 0,030 00050 22579 29,353 127 12,17 1,86 0,53 0,23 2,00 1,50
GABIAO
13 COLCHAO TRAPEZOIDAL PMP 0,030 00050 84,861 110,319 176 33,40 2,54 0,61 0,24 8,50 2,00
OMBREIRA DIREITA
21 GABIAO TRAPEZOIDAL PMP 0,030 00050 10,775 14,007 0,93 7,00 154 0,51 0,57 2,00 1,50
' COLCHAO ' ' ' ' ' ' ! ' ' ' '
GABIAO
22 COLCH:&O TRAPEZOIDAL PMP 0,030 00050 2,906 3,778 0,58 2,62 111 0,46 0,12 1,00 0,70
GABIAO
23 c OLCH:& o TRAPEZOIDAL PMP 0,030 00050 24,561 31,930 131 12,96 1,90 0,53 0,19 2,00 1,50
GABIAO
24 COLCH~AO TRAPEZOIDAL PMP 0030 00050 31,231 40,601 131 15,62 2,00 0,56 0,19 4,00 1,50
GABIAO
25 _ coLcHAO ATRAPEZOIDALA PMP A 0,030 A 0,0050A 68,851 A 89,506 A 176 28,27 2,44 0,59 0,24 5,50 2,00

A Figura 2 apresentada abaixo identifica uma secdo tipica dos canais projetados, resultado dos
dimensionamentos hidrol6gicos-hidraulicos realizados.
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REJEITO DO RESERVATORIO

Apos os estudos e dimensionamentos efetuados, apresenta-se na Figura 3 a seguir o arranjo geral da
solucdo proposta para a descaracterizagdo da Barragem.
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Figura 3. Arranjo Geral — Planta
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Os critérios e as premissas que nortearam a elaboracdo do projeto tinham como objetivo atender as
normas e legislagdes vigentes, bem como permitir a viabilidade de execugéo.

Para as condicOes gerais estudadas, o projeto desenvolvido foi satisfatorio, uma vez que as analises de
estabilidade mostraram que na estrutura descaracterizada os coeficientes de seguranca obtidos sdo superiores
aos minimos exigidos em legislagdes. Além disso, os canais de drenagem dimensionados estdo em
concordancia as normas vigentes.

Ademais, a utilizacdo do rejeito filtrado como preenchimento do reservatorio é um fator importante,
permitindo uma disposicao segura e aplicando o subproduto da mineragcdo em novos processos. A evolucao
das boas praticas de mineracao e a conscientizacdo sobre a importancia de devolver as comunidades do entorno
a rea recuperada apos a exaustdo do bem mineral sdo prioridades (PMB, 2023) .
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