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Resumo

A Mineragdo Taboca opera no denominado Complexo do Pitinga véarias minas.
Tais minas incluem lavra de aluvides e lavra de minério primario intemperizado.

A pré-concentragdo do minério €& efetuada junto as areas de lavra e os
produtos dessa atividade seguem para beneficiamento centralizado, onde sao
produzidos os concentrados finais e gerados os “rejeitos” compostos por minerais
pesados, chamados de mistos.

Em funcdo da breve necessidade de construgdo de nova barragem para
recebimento dos mistos, foram desenvolvidos estudos prévios, a partir dos quais
fundamentou-se este trabalho, do qual constam analise de estabilidade dos taludes
da barragem, estudo de ocupag@o do reservatorio, determinagdo da vida util,
especificagdo do processo construtivo, dimensionamento do vertedouro e locagéo
das obras; além de analise comentada dos resultados das sondagens e ensaios

laboratoriais empregados.

1. Introdugdo e Objetivos

O projeto para contengdo futura dos rejeitos constituidos por minerais
pesados, denominados de mistos, provenientes do processo de beneficiamento de
cassiterita foi concebido, dentro do planejamento global da Mineragdo Taboca,
segundo as diretrizes basicas constantes do documento interno : Reviséo do Plano

Diretor de Disposi¢do de Mistos (nov/93).

Os objetivos do presente trabalho s&o :

1. desenvolver o projeto da barragem denominada B2, para recebimento de mistos
provenientes das usinas de beneficiamento de minério da mina do Pitinga,
denominadas UBM 1 e UBM 3;

2 determinar a vida util do reservatorio da barragem B1, ja construida e atualmente
utilizada para reservagado de agua;

3. determinar a vida Util da barragem B2.




Assim sendo, foram desenvolvidas as seguintes atividades, tidas como
fundamentais para o atendimento aos objetivos assinalados :

o Estudos geotécnicos;

e analises de percolacdo da fundacdo e macico da barragem B2, e

estabilidade do conjunto;

e calculo da capacidade de reservagao das barragens B1 e B2,

» definicdo do processo construtivo da barragem B2, e

e dimensionamento do vertedouro da barragem B2.

2. Descri¢gdo do empreendimento

O Complexo do Pitinga constitui-se num empreendimento mineiro para
aproveitamento das reservas de cassiterita encontradas na regiao do rio Pitinga no
Estado do Amazonas, tendo iniciado suas operacoes em 1983. Ele envoive a lavra e
beneficiamento de minério aluvionar que ocorre nos vales de varios igarapés e de
minério primario intemperizado que ocorre na Serra do Madeira. O beneficiamento
produz pré-concentrados que s&o encaminhados para as Usinas de Beneficiamento
de Minério (UBM’s), onde é produzido o concentrado. O Complexo compreende ainda
usina hidroelétrica, linhas de transmissdo, fazenda (agropecuaria), vila residencial,
instalacées de apoio operacional (oficina, almoxarifado e escritorios), estradas e
aeroporto.

2.1. Localizagao

Pitinga localiza-se 250 km ao norte de Manaus, no municipio de Presidente
Figueiredo, na por¢Zo nordeste do Estado do Amazonas, abrangendo as drenagens
tributarias da margem direita do alto curso do rio Pitinga, afluente do rio Uatuma, por
sua vez afluente do rio Amazonas, e drenagens tributarias do meédio curso do rio
Alalau, afluente do rio Jauaperi, que desagua no rio Negro.

O acesso, a partir de Manaus, pode ser feito por via terrestre, através da BR-
174 até o km 250 e a partir dai, por 55 km de estrada vicinal. O acesso pode ser
efetuado por via aérea, utilizando-se a pista de pouso junto & sede, com 1.600 metros
de extensdo, compactada e encascalhada, operavel com bimotores de médio porte.

2.2. Reservas Minerais

A area do Complexo Pitinga situa-se predominantemente sobre rochas do
Supergrupo Uatuma, compostas de extrusoes vulcano-piroclasticas e de intrusGes
graniticas. Estas rochas sdo sobrepostas, em discordancia erosiva, por sedimentos
imaturos de cobertura (Formagdo Urupi). Intrusivos nesses sedimentos ocorrem
corpos graniticos da suite intrusiva Abonari.

Tanto as drenagens como o modelo do relevo, de uma maneira geral, estao
condicionados pelos elementos estruturais, orientados em trés direcbes principais:
NS, N5SOW e N6OE.

Os depositos estaniferos estdo geneticamente relacionados a dois corpos
graniticos, denominados Madeira e Agua Boa.



2.2.1. Depdsitos Aluvionares

Ocorrem aluvides mineralizados com cassiterita que se situam relativamente
proximos de suas fontes primarias e dispbem-se predominantemente sObre os
granitos mencionados.

Os depoésitos aluvionares sdo essencialmente de pequeno porte, com largura
entre 50 e 300 m e espessura média da ordem de 4 m. Os sedimentos sdo
extremamente imaturos e mal selecionados e denotam uma deposicao rapida,
condicionada por grandes movimentos de massa, tipico de condicOes de clima semi-
arido.

Nos aluvides distinguem-se, da base para o topo : cascalhos, areias feldspa-
ticas, areias argilosas, argilas arenosas e argilas. Algumas dessas unidades nao
ocorrem ou sdo inexpressivas em certas porgdes do depodsito. Destaca-se, no
entanto, a acentuada proporgdo de argilas entre 0s constituintes, 0 que & uma
caracteristica comum nos aluviées amazonicos.

Resultante dos trabalhos de lavra e lavagem do minério, existem hoje no
Complexo do Pitinga milhGes de metros cubicos de rejeitos primarios, cujas
caracteristicas quimicas e fisicas mantém notavel correlagdo com as dos depositos
originais, exceto com relagdo aos teores de minerais pesados, especialmente
cassiterita e zircdo. Esses rejeitos apresentam teores superiores aos de muitas minas
que operam em paises do sudeste asiatico. Entretanto, face a situac@o atual do
mercado internacional, aliada a elevada carga tributaria e aos onerosos custos de

transporte e de manutenc¢éo da infraestrutura, nao s&o0 economicamente lavraveis.

Com a expectativa de exaustdo de muitas minas nos proéximos anos, o nivel
de oferta sera consideravelmente reduzido, propiciando a retomada desses rejeitos

depositados.

2.2.2. Depositos Primarios

No contexto geologico regional a serra do Madeira esta inserida na porgao
centro-sudoeste do corpo granitico Madeira, que aflora no interflivio dos igarapés

Pitinguinha e Tiaraju.

Todos os bens minerais apresentam distribuicdo em perfil com variagbes
pouco acentuadas, caracteristica de mineralizagao disseminada. Ha ligeira tendéncia
para leve enriquecimento nas partes superiores, especialmente em locais onde a

laterizagdo & mais pronunciada.

A Serra do Madeira (jazimento primario) constitui-se num deposito
polimineralico de Sn, Nb, Ta, Zr e Y, de caracteristicas "sui generis", mesmo em
escala mundial. E um granito albitizado que apresenta manto intemperizado com
espessura média de 25 metros contendo mineralizagdo disseminada de zirconita,

cassiterita, columbita-tantalita e xenotima.

A rocha sa vem sendo sistematicamente pesquisada, sendo possivel indicar
potencial para os mesmos elementos que ocorrem no manto intemperizado, e ainda
criolita disseminada e criolita macica, que forma bolsdes em profundidade.




2.3. Lavra e Beneficiamenio

A lavra é desenvolvida a céu aberto, aproveitando dois tipos de minérios:
aluvionar, ao longo da rede de drenagem, e primario intemperizado, na denominada
Serra do Madeira. O processo de concentracdo empregado para ambos os tipos de
mineério € essencialmente gravimeétrico, a base de ‘jigues” Para o minério primario o
circuito de processo inclui também espirais de Reichert.

2.3.1. Minério Aluvionar

O meétodo de lavra aluvionar empregado € o mesmo adotado em jazidas
semelhantes em outros paises, sendo uma pratica ja consagrada.

A lavra @ a céu aberto e o0s tipos de conjuntos de equipamentos foram
escolhidos em fungdo das caracteristicas geologicas e fisicas das jazidas e, ainda,
com base na experiéncia que a Mineragéo Taboca adquiriu ao longo de 20 anos de
exploragao de cassiterita na Amazonia.

Os principais conjuntos atualmente utilizados sao:

- Conjuntos Draga Bucket-Wheel/Planta Flutuante de Concentrag@o. Apropriados
para reservas continuas que possuam um volume superior a 3.000.000 m’,
profundidade média compreendida entre 2 e 10 m, auséncia de matacoes, limites de
lavra de mais ou menos 150 metros (largura média da reserva) e igarapé com boa
vazao de agua.

- Conjuntos Retro-Escavadeira/Planta Flutuante de Concentragdo. Aplicaveis para
reservas continuas, com volumes entre 1.000.000 e 3.000.000 m°, profundidades
médias entre 2 e 7 metros, largura de lavra mais ou menos de 100 m, boa vazdo de
agua e matacdes de pequeno diametro.

- Conjuntos de Bombas de Cascalho HCK-8/Planta Mével de Concentragao. Devido a
versatilidade, sdo largamente empregados em reservas aluvionares que nao se
encaixam nas descri¢cées anteriores.

A lavra se processa com alagamento de trechos ao longo dos igarapées,
delimitados por diques de pequena altura (4 a 5 m), sendo os sedimentos dragados e
pré-concentrados para produgdo da cassiterita e outros sub-produtos.

Neste processo de pré-concentragdo o minério lavrado € encaminhado para
um "trommel". O "undersize" segue para um tanque de deslamagem, de onde o
grosseiro vai para o circuito de ‘jigagem’, em trés estagios. O "oversize" do
“trommel", a lama da deslamagem e os rejeitos dos ‘jigues”, que correspondem a
quase totalidade da massa escavada (aproximadamente 95%), sao descartados
como rejeitos na propria poga de lavra.

2.3.2. Minério Primario

O corpo de minério primario apresenta como perfil tipico uma faixa coluvio-

m solo residual subjacente com

eluvial no topo com espessura media de 5 Metros; um SO0



espessura da ordem de 25 metros e rocha-sa. A lavra atual desenvolve-se na faixa
coluvio-saprolitica.

O método de lavra empregado & o convencional com escavacao, carrega-
mento e transporte em caminhdes.

O material estéril e a matéria organica resultante do desmatamento e limpeza
para lavra, estdo sendo depositados ao redor da jazida, a menor disténcia possivel,
sem comprometimento da futura expansao da cava.

O beneficiamento utiliza métodos gravimeétricos convencionais, com “jigagem”
e espirais, sendo estas para os finos maiores que 325 “mesh”. A concepgao da
planta € modular, com fluxos em paralelo.

Atualmente estdo implantados quatro modulos: 2 s&o as Plantas de Lavagem
(PL's) do Paxiuba e 2 sdo as PL's da Grota C. As PL’s sdo situadas em flancos
opostos da mina e produzem pré-concentrados que s&o encaminhados a usina

central.

2.3.2.1. Deposi¢do de Rejeitos do Minério Primario

Tal como nos aluvibes, quase 95% de todo o minério primario processado
constitui-se de rejeitos. Entretanto, ao contrario dos aluvibes e em fungdo das
caracteristicas topograficas da area e ocorréncia do minério primario (morro), a
deposicdo ndo pode ser feita na propria cava.

Os rejeitos sdo descartados na forma de polpa, sendo depositados nos vales
dos igarapés Paxiuba e IV de Novembro, defronte as unidades de pré-concentragdo
do Paxitba, e nos vales da Grota C (rejeitos grossos) e do igarapé Jabuti (rejeitos
finos), defronte as PL's da Grota C.

Para inicio de operagdo, foram construidas 4 barragens, denominadas B6, B4,
B5 e B8. A primeira (B6), com funcdo de contengdo, foi construida com solo
compactado e aterro hidraulico de rejeitos e as demais, construidas com solo
compactado, tém a fungdo de vedar pontos de fuga em selas topograficas. Esse
sistema de 4 barramentos comportou 0S rejeitos gerados nos primeiros anos de
operagdo, atendendo aos primeiros modulos de pré-concentragéo, localizados no

igarapé Ouro Preto.

Com o esgotamento da capacidade de reservacgdo do sistema formado por
essas 4 barragens, entraram em operagdo as plantas de lavagem do Paxiuba e da
Grota C, situadas mais proximas da mina e com maior disponibilidade de area para

receber os rejeitos da lavagem do minerio.

2.4. Usinas de Beneficiamento de Minério

Para superar as dificuldades especificas de cada area de lavra em relacéo a
recuperagdo do minério (diferencas de equipamentos, qualidade da agua de
processo, presenca de argilas, granulometria dos concentrados, supervisdo tecnica,
etc.) optou-se por produzir pré-concentrados nas diversas frentes de lavra,.




Esses pre-concentrados sao transportados em caminhdes para uma unidade
central (Usina de Beneficiamento de Minério - UBM1) onde, em melhores condigdes
de operacdo e supervisdo, sdo produzidos os concentrados com teores mais
elevados, atingindo-se a qualidade exigida pelo mercado consumidor.

Alem dos equipamentos de ‘jigagem” (semelhantes aos das plantas que
operam nas frentes de lavra), na Usina de Beneficiamento UBM1 foram instaladas
mesas vibratorias - indicadas para recuperacdo da fragcdo mais fina - secadores e
separadores eletromagnéticos.

Para melhorar a recuperagdo, encontra-se em operacao outra usina de
minério, a UBM3, que trabalha com os rejeitos da UBM1.

Nessa area também foi instalado um laboratério quimico, equipado para
realizar rapidamente as analises de controle de qualidade dos produtos, bem como
determinar os teores para controle das perdas.

Os concentrados de cassiterita produzidos nessa unidade contém teores de
estanho da ordem de 67%, que sdo embalados em "containers" plasticos de 1.000 Kg
e em seguida comercializados.

2.5. Rejeitos das Usinas de Beneficiamento de Minério

Os pré-concentrados obtidos nas diversas frentes de lavra sdo constituidos
basicamente de cassiterita, zirconita, columbita-tantalita, quartzo e, secundariamente,
xenotima e topazio. A excecdo do quartzo e do topazio, esses minerais pesados séo
consumidos nas diversas atividades industriais modernas.

Dada a diferenca de densidades, o quartzo e o topazio sao faciimente
separados dos demais por métodos gravimétricos, sendo depositados em local
especifico. Os demais, que ndo sdo separaveis entre si pelos métodos gravimetricos
hoje existentes, formam um misto e sé@o depositados em outro local.

Assim sendo, os rejeitos das usinas UBM1 e UBM3 constituem-se, na
verdade, depositos temporarios de subprodutos minerais, que serdo retomados t&o
logo seja reaquecido o mercado consumidor desses produtos.

O sistema para recebimento de mistos, recebimento de rejeitos, e para

recirculagdo de agua é formado pelas seguintes barragens : B1, B3, B4, B5, B6 e em
breve também pela barragem B2, cujo projeto esta apresentado a seguir.

3. Estudos Geotécnicos

Os dados geotécnicos representativos das caracteristicas das fundagc'?es da
barragem B2 e dos materiais constituintes do macigo foram determinados atraves dos

seguintes trabalhos :

e Execucédo de programa de sondagens



e Ensaios “in situ’, executados nos furos de sondagem
» Ensaios Laboratoriais

Foram executadas um total de 6 sondagens a percussdo ( SP-01 a 06), 3
sondagens mistas ( SM-01, 02 e 03 ), iniciadas a percussdo e completadas com
sondagem rotativa ao se atingir os estratos mais resistentes impenetraveis ao meétodo
de percussdo, e 1 pogo ( P-02 ) escavado manuaimente até a impenetrabilidade ao
método. A localizagdo das investigagdes de subsuperficie esta apresentada na Figura
1. A partir dos resultados das sondagens, foram elaborados perfis individuais, que
permitiram a execugdo de secdes geologicas / geotécnicas dispostas longitudinal e

transversalmente ao eixo da barragem em estudo (Figura 1).
Para o conhecimento das caracteristicas de resisténcia e de permeabilidade

do macigo e da fundagdo da barragem em estudo, foram realizados os seguintes
ensaios “in situ” :

a. Ensaios SPT (Standard Penetration Test) nas sondagens percussivas a cada
metro de profundidade;

b. Ensaio de infiltragdo para determinag&o da permeabilidade das diferentes camadas
de solo;

c. Ensaio de perda d’agua sob pressa@o para determinagdo das caracteristicas de
permeabilidade da fundag&o rochosa.

Os resultados obtidos nestes ensaios estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - resumo dos resultados dos ensaios "in situ”

MATERIAL PERMEABILIDADE (cm/s) SPT
Aluvido 20, 10" 5
Saprolito (abaixo do aluviéo) 6,5.10° 17
Saprolito (fora do aluviéo) 1,6.10% 16
Rocha 1.4 .10 -

O saprolito situado fora da area do aluvido sera empregado como material de
empréstimo na construgéo do aterro.

Para a obtencdo dos dados necessarios aos calculos de estabilidade da
barragem B2, foram encaminhadas ao IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de
S3o Paulo : amostra (1) de rejeito quartzoso, amostra (2) deformada de material
argiloso da caixa de empréstimo (para o septo de argila da barragem) e amostra (3)
indeformada de material da fundagdo da barragem. Tais amostras foram submetidas
aos ensaios relacionados na tabela 2, e 0s resultados obtidos estdo indicados nas

tabelas 3 e 4 e nas figuras 2 e 3.
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Tabela 2 - ensaios realizados no IPT

ENSAIOS AMOSTRAS
caracterizagdo 1.2,.3
umidade e massa especifica 3
compactagao 2
indice de vazios 1
permeabilidade a carga constante 1
adensamento com permeabilidade 1.3
compressao triaxial 1.2.83
liqiefacdo 1

Tabela 3 - resumo dos ensaios triaxiais

AMOSTRA ANGULO DE ATRITO COESAO (kg/cm?)
Deformada - Saprolito 32° 0,13

( caixa de empréstimo )

Indeformada - Saprolito * 6° 1,73
Rejeito Quartzoso ™ 0,14

* Resultados inconsistentes

Tabela 4 - resumo dos ensaios de permeabilidade

Amostra deformada de | Amostra indeformada Amostra de Rejeito Quartzoso
Saprolito de Saprolito
e k (10°cm/s) e k (10°cm/s) | CR (%) e k (107 °cm/s)
0,973 0,18 0,833 BT 0 1,176 25
1,078 17 0,842 14 50 0,972 1,4
1,084 23 0,846 29 93 0,798 0,75
1,107 27 0,867 15
1,127 5.3 0,871 32
1,174 19 0,889 43

e - indice de vazios / k - permeabilidade / CR - compacidade relativa

Foram também executados ensaios laboratoriais com amostras das [amas
produzidas na UBM1 e na UBM3, necessarios para a modelagem do adensamento
destas lamas e simulagdo do enchimento dos reservatorio das barragens B1 e B2. As
amostras foram encaminhadas para os laboratorios da Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro e para o Instituto de Pesquisas Tecnologicas de Sao
Paulo, conforme indicado na Tabela 5. Os resultados destes ensaios estdo
apresentados nas Figuras 4, 5e 6.

Tabela 5 - ensaios com lama

ENSAIOS

LABORATORIO

Limites de Atterberg (LL e LP)
Massa especifica
Granulometria

QOedomeétrico

Adensamento Hidraulico

PUC-RJ/IPT-SP

PUC-RJ / IPT-SP

PUC-RJ / IPT-SP
PUC-RJ
IPT-SP
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4. Analises de percolagao e estabilidade para a barragem B2

Foi iniciaimente estudada a segdo tipica da barragem apresentada na Revisdo
do Plano Diretor de Deposicdo de Mistos'', que previu taludes de 1:6,8 a montante,
correspondente ao angulo de repouso do aterro hidraulico construido com areia; e
1:2,5 a jusante.

4.1. Percolagéao

Para analise da percolagdo de agua através do macico e fundagao da
barragem foi utilizado o programa Percplan, o qual exigiu desenho de uma malha de
elementos internos ao macigo e a fundacdo, que foi digitalizada e alimentada no
programa. Esta malha continha as seguintes informagdes: caracteristicas dos
materiais constituintes dos elementos de malha e condigdes de contorno para a
resolucdo do problema, como cargas impostas nos pontos de entrada e de saida
d'agua, identificacdo de superficie interna de descarga e dos pontos moveis para
ajuste da superficie freatica. Constam da tabela 6 as caracteristicas de
permeabilidade consideradas para os materiais a serem utilizados na construgdo e
presentes na fundacao da obra.

Tabela 6 - caracteristicas dos materiais de
construcéo e fundacéo

materiais permeabilidade (cm/s)
Sapralito 6,5.10°
Aluvido 50,107
Talude de montante 1,0. 1072
Talude de jusante 1,0.10%
Nucleo de argila 1,2.10%

Os valores relacionados na tabela 6 sdo fruto das seguintes consideragoes :
 Utilizagdo das permeabilidades médias verificadas em sondagem para o saprolito
e para o aluvido (desconsiderando eventual adensamento da fundacéo sob a
barragem);

« As permeabilidades dos taludes de jusante e de montante sao as permeabilidades
do rejeito quartzoso, que devera apresentar compacidade relativa superior a 55%
no talude de jusante (ver item 6 : “Processo construtivo da barragem B2") e
contaminagdo por lama no talude de montante; admitiu-se, portanto,
permeabilidade de 10 cm/s para o rejeito quartzoso (ver Tabela 4);

e Espera-se grau de compactagdo de 95% para o nucleo de argila, o peso
especifico correspondente € :

vses = 0,95 x 1,397 g/lem’ (ys aparente maximo - Figura 2) = 1,325 g/lcm®
e conseqlentemente indice de vazios :

e=[8/ys]-1=[2698/1,325]-1= 1,033 que, lancado na Tabela 6, corresponde
a permeabilidade de 1,2.10™ cmis.

onde: ys - peso especifico aparente
5 - peso especifico dos graos



O programa forneceu-nos os seguintes resultados :

s £ I =t

Posicéo da superficie freatica no interior do macico;
pressdes neutras atuantes nos nés da malha;

vazobes nos nos da malha;
fluxo de agua percolando através do macico e da fundacao ( 2,7.10°m*/s/mde

barragem, na sec¢do central, de maior altura );

o o

estabilidade de taludes.

4.2. Estabilidade

perfil apresentando as linhas de fluxo e as linhas equipotenciais (Figura 7); e
arquivo de pressbes neutras para alimentagdo no programa de analise de

A analise de estabilidade dos taludes de montante e jusante da barragem B2
foi executada através do uso do programa Estavel. Para execucao deste programa
foram alimentadas: a segdo tipica da barragem, na posicdo mais critica, com a
localizagdo dos materiais; as caracteristicas admitidas para os materiais (Tabela 7) e

os dados de percolacdo de agua.

Tabela 7 - caracteristicas dos materiais

materiais coesao angulo de atrito massa especifica
(kg/em?) ©) (glem®)
Talude de montante 0,00 37 1,6
Talude de jusante 0,00 37 1,6
Nucleo de argila 0,13 32 1,6
Aluvido 0,03 12 1,4
Saprolito 0,10 25 1,6
Rocha pouco alterada 500 30 2,7

Os valores considerados na tabela 7 podem divergir um pouco dos
apresentados no item Estudos Geotécnicos; isso & fungéo dos seguintes critérios de

projeto :

1. Desconsiderou-se as coesdes verificadas para o rejeito quartzoso;
2 utilizou-se a coesdo e o angulo de atrito determinados para o material da

caixa de empréstimo no nucleo;

3 como foi considerado inconsistente o resultado do ensaio triaxial com a
amostra indeformada de saprolito, optou-se pela atribuicao de valores

semelhantes aos verificados em outros projetos; e
4. o aluvido e a rocha ndo foram ensaiados, assim sendo, optou-se também

pela atribuicdo de valores ja aplicados anteriormente.

O programa forneceu os seguintes resultados :

1. Determinagdo das superficies criticas de rupt
superficies circulares e ndo-circulares;
2. calculo dos fatores de seguranca

encontradas;

3. desenho de secdes transversais ao ei
contatos entre os materiais, as supe

(Figuras 8 e 9).

ura, através de pesquisa de

dos taludes para as superficies criticas

xo da barragem, mostrando os taludes, os
rficies criticas e os fatores de seguranca
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Como pode ser observado nas figuras, a ruptura mais provavel de ambos os
taludes é pela fundacéo; isto ocorre devido as baixas caracteristicas de resisténcia da
camada de aluvido, fato que determinou a escolha de talude de jusante mais abatido
(1H:3V) que o previsto no projeto inicial (1H:2,5V). Considerou-se o abatimento do
talude opgdo mais econdmica que a escavagdo do aluvido até o contato com o
saprolito e execugdo da barragem a partir desta fundag@o mais competente. Foram
também estudadas alternativas para a redugdo das sobre-pressdes sob o talude de
jusante: tapete de argila e “cut-off’, que entretanto ndo indicaram melhorias em
relagdo a estabilidade do talude.

Os fatores de seguranca encontrados para os taludes da barragem B2 s&o :
F =2,006 Talude de montante (1:6,8 = angulo de repouso)
F=1479 Talude de jusante (1:3)

Para avaliar o risco de liqiiefagdo, que poderia ocorrer em fungdo de um sismo
natural, foram executados os ensaios triaxiais especiais com o rejeito quartzoso
(Figura 3). De posse destes resultados realizou-se o seguinte calculo :

- Tensao principal maior (s1) na lamela mais alta da superficie de ruptura :
s1=11m x 2 t/m’ (material compactado) = 22 t/m” = 2,2 kg/cm’

- Tensao principal menor (s2) :
s2 = 0,4 (K - relagdo entre s2 e s1) x s1 (2,2 kglcmz) = 0,88 kglcmz
K=0,4 para areia compacta

- indice de vazios critico de liquiefacdo, fungdo do estado de tensdes :
dado s2 = 0,88 kg/cm? , tem-se da figura 3 que : ecrrrico = 1,043
- Para a compacidade relativa CR > 55%, especificada, tem-se e < 0,972 <

€criTico
(Tabela 4 - rejeito quartzoso)

- Portanto, afasta-se a possibilidade de liquefacao pois o indice de vazios
esperado & menor que o indice de vazios critico. Além disso, a possibilidade de
ocorréncia de abalos sismicos no Pitinga é bastante reduzida.

5. Capacidade de reservagao das barragens B1 e B2

Segundo Azevedo e Sado' - “A necessidade de se modelar o comportamento
de rejeitos em forma de lama tem relevante importancia para o dimensionamento dos
reservatorios onde esses rejeitos sdo langcados. O comportamento desses rejeitos
ap6s o langamento envolve uma modelagem complexa, normalmente feita, no inicio,
por uma fase de sedimentag&o e seguida por uma fase de adensamento.” A fase de
adensamento & a mais importante, pois 0 tempo consumido pela sedimentacéo é
desprezivel, comparado ao do adensamento. Gobara® e Carrier’.

O adensamento de rejeitos muito moles, como a lama proveniente do
beneficiamento de minérios, origina grandes deformacbes e, por este motivo,
restringe o uso da teoria de adensamento de Terzaghi, que supde deformacoes e

deslocamentos infinitesimais.




Baseado nas curvas de permeabilidade x indice de vazios e tensao efetiva x
indice de vazios obtidas nos ensaios oedometricos e de adensamento hidraulico -
figuras 5 e 6, foi realizada simulagao numérica do adensamento para trés taxas de
alimentagdo de lama : 0,10 tm%ano; 0,21 tm*/ano e 0,42 t/m’/ano, admitindo-se
indice de vazios inicial de 10 e utilizando-se o programa PCDDF (Programa de
consolidagdo de lamas por diferengas de deslocamentos finitos - cedido pelo IPT ). A
partir desta simulagdo foi definido o modelo do adensamento, determinando-se os
parametros da equagado :

h=aQ’(t-t)°

h altura da lama (m)

taxa de alimentacdo de lama (¥m®/ano)
tempo (anos)

instante inicial

1,30

0,95

0,89

OT LS D
TR TR T L TR TR T

A Figura 10 mostra o grafico de modelagem para diferentes taxas de
alimentacéo.
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Figura 10 - Modelagem do Adensamento - lama UBM’s

5.1. Reservatorio da barragem B1

De posse deste modelo de adensamento da lama das UBM's, foi realizada a
simulagdo do enchimento do reservatorio de lama da barragem B1, para tanto
utilizou-se uma planilha em que foram alimentados 0s parametros do adensamento, a
curva cota-area-volume do reservatorio (Figura 11) e a taxa de produgdo de lama
(70.404 t/ano). Desta simulagdo obteve-se a curva de enchimento, a vida-util do
reservatorio e a densidade média da lama adensada (Figura 12) :

1. Vida atil = 11,5 anos (1.996 a 2007), mantendo-se a barragem na cota atual de

91,5m;
2. densidade média da iama depositada no reservaton
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5.2 Reservatorio da barragem B2

Em seguida foi realizada a simulagdo do enchimento do reservatério da
barragem B2, alimentando-se em planilha especifica a curva cota-volume do
reservatorio ( Figura 13 ), a produgéo anual de rejeitos (areia e lama) e as densidades

(1,80 t/m® - areia e 1,08 m’ - lama).

Para esta simulagédo foram consideradas as seguintes premissas: produgédo de
rejeitos (70.404 t/ano - lama e 213.420 t/ano - areia), inicio de operagdo 1.996,
afogamento dos reservatérios das barragens B3 e B4, alteamentos progressivos,
lancamento de grossos durante toda a vida do resevatério e langamento de lama a
partir de 2.006 (esgotamento da capacidade da B1). Obteve-se como resultado da

simulacéo :
1. Vida util = 19,5 anos para areia e 8 anos para lama (1.996 a 2.015, cota final da

barragem = 93m)
2 Curva de alteamento/enchimento (Figura 14 / Tabela 8)
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Tabela 8 - cronograma de alteamento da

barragem B2 (Figura 14)

Etapa Cota de crista (m) Ano de execucdo
1 83 1.996
2 85 1.997
3 87 1.999
4 89 2.000
5 91 2.003
6 93 2.006




6. Processo Construtivo da barragem B2

O método construtivo proposto pode ser descrito como uma barragem
executada por aterro hidraulico pelo método da linha de centro. Para evitar o uso de
hidro-ciclones, que poderiam apresentar problemas operacionais devido a variagédo
de fluxo e desgaste do revestimento, foi adotada a construcé@o por células, formadas
hidraulicamente no talude de jusante, com espessura de 1m e compactadas
mecanicamente. E inicialimente alteado o dique de argila da face de jusante e
preenchido com areia bombeada até atingir 1m de espessura. Desvia-se o
lancamento de misto para montante enquanto se compacta a camada de 1m, ja
langada no talude de jusante, e se contréi o septo de impermeabilizagdo, no nivel
superior, antes do langamento de outra camada. A compactagéo devera ser efetuada
com trator de esteiras até atingir-se grau de compacidade relativa superior a 55%. O
nimero de passadas devara ser determinado na pratica para atender o requisito
acima. E possivel, inclusive, que n3o seja necessaria a compactacao, dependendo
do comportamento do material durante o langamento. Apés completada a camada de
1m de areia deve ser executado o septo de vedacdo no eixo da barragem. Este
aterro deve ser executado com excesso de umidade, em camadas de 30 cm;

compactadas por trafego.

A operagdo devera estar atenta para a real importancia de cada componente
da obra, evitando gastos desnecessarios. O bombeamento de misto até B2 devera
ser o suficiente para atender a cada etapa. No restante do tempo deve-se bombear a
menor distancia, economizando energia e desgaste de equipamentos. A areia de
jusante deve ser a mais drenante possivel (poucos finos), e sua compactacao ate
compacidade adequada é necessaria para evitar riscos de liquefacdo. A areia de
montante ndo deve ter qualquer manuseio por equipamento, apenas a tubulacdo
devera ter a sua posicdo mudada periodicamente de modo a distribuir o misto. E
admissivel, e até desejavel, a presenca de finos na areia de montante.

O septo de solo visa basicamente impermeabilizagdo. O solo da face de
jusante visa basicamente protecéo contra erosao, drenagem superficial e servir como
substrato para hidrossemeadura.

O enrocamento de jusante usard pedra detonada, podendo conter
quantidades moderadas de finos, desde que nao plasticos (argilas). Considerando a
dificuldade na producdo de brita, a transicdo seria entdo executada com manta

geotextil permeavel.

Na tabela 9 estdo apresentados as quantidades de materiais necessarios a
construgdo da barragem e na Figura 15 pode-se observar 0s detalhes construtivos da

barragem, etapas de alteamento e segéo tipica.

Tabela 9 - planilha de quantidades

Materiais Quantidades
solo compactado 46.985 m"
areia a jusante 48.473 m°
areia a montante 133.160 m°
enrocamento 1.170 m*
manta geotextil 770 m’
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il Dimensionamento do vertedouro da barragem B2

. Para o dimensionamento do vertedouro, foi utilizado roteiro descrito por
Silvio™.

Segundo Tucci®, para o dimensionamento de vertedouros: “as vazées devem
reproduzir condig8es criticas possiveis de ocorrer com um determinado risco. Essas
condicbes sdo identificadas dentro das mais desfavoraveis.. O risco é a
probabilidade de que um valor seja ultrapassado... Neste caso, a probabilidade (P) é
0 risco da vazdo ser ultrapassada num ano qualquer. O tempo de retorno (ou
recorréncia) desse valor € T=1/P. O risco que uma vazdo, com uma probablhdade
associada, ocorra nos proximos anos é obtido pela expresséo : P=1-(1- -1mM" onde N

€ 0 numero de anos”

Determinagdo do tempo de recorréncia, admitindo-se risco de 5% :

T = 1/(1-(1-P)"") , onde:
T - tempo de recorréncia (390 anos)
P - probabilidade de ocorréncia da chuva excedente (0,05)

N - vida util da obra (20 anos)

Determinacdo do tempo de concentragdo, tempo decorrido entre o inicio da
chuva e a chegada da contribuicdo dos pontos mais distantes do reservatorio no
vertedouro, em bacias pequenas. A chuva mais critica € aquela cujo tempo de
duracgdo é igual ao tempo de concentragdo, caracterizada por curta duragao e grande

intensidade :

tc = 0,95 ( L*/H)**%° onde:
tc - tempo de concentracgao (0,17 h)

L - comprimento do rio (0,45 km)
H - diferenca entre as cotas do ponto mais elevado da area de contribuicao e

o inferior (8 m)

Determinacg&o do fator de recorréncia :

[
K=TE*"T) onde:
K - fator de recorréncia (2,01)

T - tempo de recorréncia (390 anos)
a - fator dependente do tempo de duragdo da chuva ( para tc=0,17h, a=0,117)

- Tabela 10
b - fator que depende do tempo de duragdo da chuva e do local (para

tc=0,17h e Manaus, b=0) - Tabela 11
c - fator constante (0,25)




Tabela 10 - fator a, funcé@o da
duragao da chuva

duracdo da chuva a

5 min 0,108
15 min 0,122
30 min 0,138
1h 0,156
2h 0,166
4h 0,174
8h 0,176
14h 0,174
24h 0,170
48h 0,166
3 dias 0,160
4 dias 0,156
6 dias 0,152

Tabela 11 - fator b, fungdo da duragao da

chuva e do local (Manaus)

duracédo da chuva b
5 min 0,04
15 min 0,00
30 min 0,00
1h a 6 dias 0,04

Determinacdo da precipitagdo para tempo de recorréncia de 1 ano :

P=0,1t+33log (1+20 1) , onde:
P - precipitagdo (21,25 mm)

t - tempo de duragéo da chuva (t=tc=0,17 h)

Determinacdo da intensidade da chuva para o periodo de recorréncia

estimado :

I=KP/t  onde:
| - intensidade da chuva (251,25 mm/h)
K - fator de recorréncia (2,01)

P - precipitagdo com recorréncia anual (21,25 mm)

t - duragdo da chuva (t=tc = 0,17 h)

Determinacgdo da vazao requerida ao vertedouro :

Q=0022EAI(H/L/A)"  onde:

Q - vazéo (2,18 m’/s)

E - fator de absorcéo, dependente das caracteristicas da superficie da bacia

(neste caso E =0,15) - Tabela 12
A - area de contribuigdo (30 ha)
| - intensidade da chuva (25,13 cm/h)

H - diferenca entre as cotas do ponto mais eleva

o inferior (8 m)
L - comprimento do rio (0,45 km)

do da area de contribuigao e



Tabela 12 - fator de absor¢éo E

Caracteristicas locais E

Intensamente asfaltado/cimentado 0,70a0,75
Area residencial urbana 0,50 a 0,55
Suburbio 0,30 a 0,45
Zona rural 0,20 a 0,30
Parques / Jardins 0,15a 0,25

Dimensionamento do vertedouro, para a vazao solicitante :

O dimensionamento é iterativo, calculando-se a capacidade do vertedouro
para sucessivas geometrias do seu canal e comparando essa capacidade com a
vazao calculada acima.

O canal a ser construido por retro-escavadeira apresenta a seguinte
geometria: fundo = 3,0 m; profundidade = 1,0 m; paredes 1:1. A tal canal corresponde
a seguinde velocidade de agua:

V=R,2I"?/n  onde:

V - velocidade (0,8 m/s)

| - inclinagdo do canal (0,0001 m/m)

Ry, - raio hidraulico (0,55 m)

n - fator de rugosidade do canal (para superficie em solo, rugosa, n = 0,04)

(Tabela 13)
Tabela 13 - fator de rugosidade n
Tipo de Canal n
Concretado 0,013
Solo, superficie lisa 0,016
Solo, superficie regular 0,020
Solo, superficie rugosa 0,040

Para a velocidade calculada, temos a capacidade de vaz&o do canal igual a
2,19 m’/s, suficiente para a chuva esperada.

O vertedouro devera ser composto pelo canal calculado acima, com fundo na
cota 92 m e ligado a uma escada em gabibes, a ser especificada futuramente; para
tanto necessita-se de detalhamento topografico do local selecionado. A Figura 16
apresenta a posi¢éo aproximada do canal, a margem esquerda da barragem B2 .
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Figura 16 - Barragem B2 e canal extravazor

8. Consideragoes finais

A barragem B2 devera ser construida no eixo apresentado na Figura 1,
alteada pelo método da linha de centro conforme descrito no item 6 - “Processo
construtivo da barragem B2”, apresentado na Figura 15 e segundo o cronograma
abaixo, obtido a partir da Figura 14 :

Etapa Cota de crista (m) Ano de execucado
1 83 1.996
2 85 1.997
3 87 1.999
4 89 2.000
B 91 2.003
6 93 2.006
Os coeficientes de seguranca da barragem B2 Sa0 :
F =2,006 Talude de montante (1:6,8 = angulo de repouso)
F=1479 Talude de jusante (1:3)

O reservatério de B1 esta dimensionado para 11,5 anos de operacdo e 0
reservatorio de B2 para 19,5 anos. Foram considerados para esse dimensionamento
os rejeitos provenientes do beneficiamento dos pré-concentrados do intemperizado e
do aluvido e do reaproveitamento dos mistos atualmente depositados nas barragens



B3 e B4, de forma a operar as usinas a plena capacidade, gerando-se 70.404 t
lama/ano e 213.420 t areia/ano. Assim, eventuais alteracbes da capacidade de
producdo, das caracteristicas dos rejeitos ou do cronograma de producao, implicarao
em impacto sobre a vida util dos reservatorios e cronograma de alteamento da B2.
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