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RESUMO: A Mirabela Mineracéo do Brasil trata-seudea mineradora localizada no municipio de
Itagib&/BA, onde o minério explorado é o niquepletado em cava a céu aberto. A estimativa é de
gue seja gerado um grande volume de rejeitos (apantamente 58,5 Mm3) ao longo dos anos, que
serdo armazenados gradativamente em um sistemantiencdo (Barragem de Rejeitos). Essa
barragem foi projetada para ser alteada em etBpa008 a 1° etapa de construgcdo da mesma foi
entregue na elevacdo 146 m e em 2015 foi conclai@a etapa de alteamento da crista até a
elevacdo 154 m. Os materiais utilizados na cordtruga barragem apresentam a seguinte
proporgéo: Enrocado 77 %, Material Argiloso/Sapooli6,17 %, Grislado (Material de Transi¢ao)
4,63 % e Areia (Filtro) 2%. Observa-se que mais2(8 da barragem é constituido de rocha,
entretanto, todo este volume estara disponivel caubproduto (estéril) das operacdes de lavra. O
filtro foi adquirido de um fornecedor regional, pemiente do Rio de Contas que margeia a
mineradora. E para garantir a viabilidade destgefwrpo material argiloso/saprolito foi encontrado
nas proximidades da barragem, com caracteristinesatenderam a necessidade da projetista.
Diante disso, o presente trabalho tem como objetipoesentar os ensaios tecnoldgicos dos
materiais utilizados na constru¢cao da barragenrmdecamento com face de montante em material
argiloso, para tanto, foi realizada uma ampla cainpade ensaios fundamentada nas normas
técnicas brasileiras como ensaios de compactaghdoted de consisténcia e ensaios de
permeabilidade. Os dados obtidos foram analisaiagés de graficos e tabelas, sendo comparados
com outras experiéncias referenciadas na litersduesica da utilizacdo de solos residuais para
construcdo de barragens. Como consequéncia desfaigge observou-se que as caracteristicas dos
solos utilizados na barragem supracitada sdo samilas caracteristicas dos solos de outras
barragens como a do Sossego em Canda dos Carsgés.resultados confirmam a importancia do
acompanhamento sistemético na execucao e no adgsses materiais e no dimensionamento dos
equipamentos utilizados no processo.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem, saprolito, ensaios tedugitos, rejeitos, enrocamento,
mineragéao.

1 INTRODUCAO ROM gerara um volume total de rejeitos 58,5
Mm?3 a serem armazenados gradativamente em

A Mirabela Mineragdo do Brasil € um sistema de contencdo (Barragem de
proprietaria  do empreendimento mineraridRejeitos) em 22 anos de operacdo. Esta
denominado Mina Santa Rita, localizado ndarragem de Rejeitos foi projetada para ser
municipio de Itagiba/BA. O alvo de exploracdaalteada em etapas que poderdo atingir até a
da mineradora é o niquel, explorado em cavaedevacdo 198m em sua configuracdo final, estes
céu aberto. A reserva estimada de 100 Mt ddteamentos foram definidos em funcdo do
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volume do reservatério necessario pardesenvolver o projeto foi a Coffey que por sua

armazenamento dos rejeitos produzidos e dasz elaborou uma série de especificacdes a ser

quantidades de agua requeridas para suprirsaguida pela empreiteira executante. No

demanda da planta. entanto, no decorrer do projeto, apdés as
A equipe do Laboratorio de Mecanica dogrimeiras divulgacdes dos resultados dos

solos submeteu os materiais (argila/saprolit®@nsaios tecnologicos, alguns ajustes foram

areia, grislado e enrocado) a inspec¢des e ensainseridos a fim de adaptar o projeto a realidade

frequentes, de forma a garantir o cumprimentdo campo.

de todas as exigéncias das especificacbes Os materiais drenantes (areia e grislado)

técnicas da obra. devem obedecer as faixas granulométricas
Os procedimentos de fiscalizacdo e controldefinidas cujo calculo partiu das curvas do

de qualidade executados estiveram, durangaprolito. A figura 2 apresenta o grafico com as

todo o periodo construtivo embasados nasurvas granulomeétricas.

normas da ABNT e nas especificacfes técnicas _

da empresa prOjetiSta. Tais procedimentC)f 0 200 100 0 0 16 pﬂeEnEIraS(AfTM)afa WA R 2

foram fiscalizados e auditados pela empres «

gerenciadora e pela Mirabela. -
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apresentar os resultados dos ensaios d¢.|
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Figura 2. Faixas granulométricas da areia e guslad

Pedreguiho

2.1 Processo Construtivo

, ) Os métodos de ensaios utilizados para
O processo construtivo da barragem, objetgynirglar a qualidade da execucdo das obras

de estudo do presente trabalho, respeita Ufigam todos embasados nas Normas da ABNT —
sequéncia logica de construcdo que comeca CoRggciacio Brasileira de Normas Técnicas
0 enrocamento, depois a transicdo de rocha CQNBR 6457, NBR 7181, NBR 9813, NBR 6459

granulometria mais fina, denominado no projetq gr 7180 NBR 7182. NBR 120. NBR 12004
de grislado, o filtro de areia e a argila/saprolitoygr 13292 NBR 145 e NBR 718’5). '
A figura 1 apresenta uma secdo com as '

disposicoes dos materiais. 2.3 Frequéncia dos Ensaios

Os ensaios foram realizados seguindo o
cronograma dos volumes de materiais aplicados
diariamente. A partir desses dados, seguiam-se
as recomendacdes da projetista que indicava a

Eixo da Barragem
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s 0 20 0 frequéncia de ensaios que deveriam ser
[ SAPROLITO E'OUARGILA [N TRANSIGAQ (MATERIAL GRISLADO) .
BN FUROGREA ] ENROCAMENTO COMPACTADO realizados por volume lancado, conforme dados
da Tabela 1.

Figura 1. Secdo tipica do alteamento da barragem.
2.2 Especificacbes Técnicas

A empresa contratada pela mineradora para
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Tabela 1. Frequéncia de ensaios por volume aplicado
Foram realizados 64 ensaios de Densidade

CJ::A:GRA“T"A::;ZR;?:f”ZACA°E'Zf:§ii’,“°S Maxima e Minima, obtendo-se valores médios
g T - E——' ) 16,27 KN/m3 e 14,35 KN/m?3, respectivamente.
freia - |Permeabiidade R Com estes valores foram realizados os calculos
N 5000 de Compacidade Relativa da areia aplicada no

Saprolito |[Teor de umidade 500 flltro
Grau de Compactagao 500 .
Grislado. 1 e 000
Enrocado Densidage 2o:ooo Densidade da Areia

3 RESULTADOS DOS ENSAIOS

3.1 Ensaios da Areia : N© de eventos = 64
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MMB foram executados filtros e drenos

construidos com areias naturais, de forma Fgura 4. Densidade maxima e minima da areia.
disciplinar o fluxo inevitavel da agua represada

através do ndcleo impermeabilizante ou através Segundo a  especificacdo técnica, a

da fundacéo. compactacdo das areias dos fitros devera estar
com grau de compacidade relativa entre 65% e
3.1.1 Granulometria da Areia 75% para o caso do Filtro Inclinado e acima de

65% para o Tapete Drenante.

A areia utilizada na construcéo do filtro foi
proveniente de jazidas situadas

CONTROLE DE COMPACIDADE RELATIVA "IN SITU" - Areia Filtro

X i N ) 100 —— i i ; =g 100%
aproximadamente a 26 km de distancia dg s 4 T e
MMB, localizada no municipio de Ipiad e foi £ ° | | | —umitesde vesio speciicaso o

. . . ~ E ; -
devidamente aprovada pela fiscalizacéo. 3 o0 [f|Nedeeventoss3 /“/ Ve ; o0% 3
A Figura 3 apresenta o resultado dos ensaiiz * e il
. 2 2 P 0% 3
realizados em 293 amostras que comprova £ s 0% &
que a areia utilizada no projeto esta dentro ¢ ® ; -
. . . g ~ T i 1 i : ; : 10%
faixa indicada nas especificacdes (limite , & B - A mnE,
inferior e superior), conforme verificado na e o om0 o om o

curva da média dos resultados.
Figura 5. Compacidade relativa do filtro inclinado.
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Figura 3. Curva granulométrica da areia.
Figura 6. Compacidade relativa do tapete drenante.

3.1.1 Ensaios de Densidade e Compacidade o
Relativa Os resultados apresentados indicam que os

materiais utilizados estdo dentro do intervalo

COBRAMSEG 2016



estabelecido. Observa-se na Figura 5 que menosOutra evidéncia que comprova que O

de 10% das amostras ficaram acima do limitmaterial utilizado na construcdo do grislado esta

maximo especificado. dentro das especificacbes é o0 ensaio de
densidade apresentado no item 3.2.2. Esse

3.2 Ensaios Grislado (Material de Transicdo) mostra que a densidade esta acima do
especificado, ou seja, com poucos vazios,

3.2.1 Granulometria do Grislado confirmando as suspeitas que a curva
granulométrica ndo representa a realidade pela

Segundo as especificacdes técnicas, a curwderferéncia do fator escala.

granulométrica do grislado a ser utilizado na

transicdo entre a areia e o enrocamento abrang.2 Densidade do Grislado

uma faixa compreendida nos limites

apresentados na figura 2. A especificacdo informa que a densidade
seca minima do grislado deve ser de 19kN/ms3,
N o o wae ee@ST P em toda a extenséo e espessura de cada camada.
N 90 Ne de Eventos‘76 : JZ 8
2 80 , 100 100%
£ 704 —+— Média das Amostras o ' R 90 i / 90%
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g 507 <wv@es Lim. Inf. Grislado (% Pass) " ° i 2 ,9/ % 2
5 01 // \\\} T é(:j 60 / % 3
g o s E
i f(o)i I} __._ﬂ;i‘/' E : g jz P mm Freqiiéncia jz: %
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Figura 7. Curva granulométrica do Grislado.
. . _Filgura 8. Curva granulométrica do Grislado.
Observa-se que a maior propor¢cdo de materia
estd dentro da faixa, entretanto algumas rochas Observa-se que todas as amostras estdo

de maior granulometria impactam  Nagyneriores ao solicitado na especificagdo técnica

representacdo da curva, Visto que sua massg @ue a maior parte das amostras esta na faixa
proporcionalmente elevada em relacdo geq 20 5 20.5 KN/m3.

amostra total. Dessa forma, o fator escala esta
interferindo no ensaio de granulometria dag 3 Epsaios Argila / Saprolito
amostras do grislado apresentando uma
tendéncia de desvio no limite inferior.

3.3.1 Limites de Consisténcia da Argila

Segundo Pinto (2000), o comportamento
argiloso do solo ndo se determina apenas pelo
teor de argila, deve-se levar em conta a sua
atividade. O autor ressalta que os indices de
consisténcia demonstram 0 comportamento
argiloso.

A figura 9 apresenta a carta de plasticidade
com os resultados dos ensaios referentes a
argila.

Foto 1. Ensaio de Granulometria do Grislado
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Carta de Plasticidade Ne de Eventos 1 permeabilidade e compressibilidade dos

8

ga Ehue ; _ saprolitos comprovam a eficacia de seu uso na
§o /A construcdo de barragem, porém o autor alerta
i it il W | ' para os riscos de erosdo. Entretanto, no presente
H /‘: L - L] alteamento, o aterro foi projetado com um

N L-OL | MH -OH

confinamento de argila, pois este material
possui maior resisténcia a erosao.
Figura 9. Carta de plasticidade da argila. Ainda no artigo o autor afirma que os ensaios
rotineiros de identificacdo séo deficientes para
Observa-se que um nimero consideravel d$te tipo de solo. Qualquer ensaio de laboratorio
pontos localiza-se na regido de altflue destroi a estrutura original do saprolito na
compressibilidade, segundo Pinto (2000), &ua realizacdo introduz uma ativacéo irreal da
compressibilidade é menor se menor for #acdo de argila, como ocorre nos ensaios de
umidade de compactacdo, motivo pelo qualimites de consisténcia.
solos compactados com teores de umidade
abaixo da otima denotam menor deformacéo
depois de submetidos a carregamentos. Nes -
sentido, o material utilizado tera uma meno
tendéncia a sofrer recalque.
Outro motivo que demonstra a eficiéncia di &
argila utilizada no projeto é o coeficiente de: .

510

permeabilidade das amostras que esta 17.... -7 . M, |t n
margem de 10 cm/s, confirmando imite de Liquidez-LL (%)

CaraCte“StlcaS de. mater.lals argllo§os. (.)I§|gura 10. Carta de plasticidade do saprolito.
maiores percentuais de argila em relacéo ao silte
apresentados nos ensaios de permeabilidade

também confirmam esta constatacao.

40 0 70 %0 %0 100
Limite de Liquidez- LL (%)

Carta de Plasticidade Ne de Eventos 54

LinhaB

-1P (%)

de Plasticidade

ny
\

Em seu estado natural o saprolito apresenta
plasticidade baixa, entretanto Leme (1981)
assegura que, se com a compactacdo em
laboratorio do saprolito o coeficiente de
ermeabilidade atingir valores menores qué 10

m/s, implica que néo havera razdes para nao se

barragAens', encontram-se na literatura d'\,’ersﬁﬁrmitir a utilizacdo deste material em nucleos

experiéncias acerca do tema que referenciam gg barragem de enrocamento, além disso, o
ble;8eI|C|o]§ da aplicacao tdes‘te materlgl.~ I‘errgrélfico apresentado nas especificacfes técnicas
( l).ta|rma quei quanto a,tc_;omp03|gao, O8sta em concordancia com os resultados das
Saprolitos apresentam na pratica uma menah yjises granulométricas apresentados neste
tendéncia a provocar o aparecimento dg.p-iho

borrachudos. Mori et al. (1978) explica tal Neste sentido, observou-se que nos ensaios
comportamento face a distancia existente entf&,lizados neste periodo o coeficiente de
os teores de umidade 6tima e do limite dﬁermeabilidade com a compactacio de
plas'quc(jjade. | . g laboratério, é da ordem de it 10 cmis,
Bicudo et al. (1980) afirma que uma 9%onfirmando a constatacdo do autor acerca da

caracteristicas muito importante constatada rl?[ilizagéo dos saprolitos em barragens de
saprolito é a baixa tendéncia a gerar pressdgs ocamento

neutras de construcdo mesmo compactado em
faixa de umidade acima da 6tima, confirmad%_&s Ensaios de Compactacéo
através de piezbmetros instalados no macico.

As caracteristicas de resisténcia,

3.3.2 Limites de Consisténcia do Saprolito

Sobre a utilizacdo de saprolitos e

Para liberacdo das camadas compactadas, 0s
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ensaios de compactacdo foram realizados pelo

meétodo Hilf com a determinacdo minima de ., CURVASDESATURAGAD
quatro pontos. Em cada ponto foi determinado
teor de umidade para o tracado da curva c
compactacdo definida nesse relatorio d
Hilf/Proctor.

O grau de compactacdo minimo requerido
de 95%, devendo a média minima ser de 989
em referéncia ao Proctor Normal / Hilf, em
quaisquer grupos de 10 ensaios de controle. = & &z = w B m A s & o®

Os materiais foram compactados na faixa de
umidade compreendida entre 2% abaixo e 1%igura 13. Curva de Saturacéo da Argila/Saprolito.
acima da umidade otima do Proctor Normal /

Hilf. A especificacdo tolera 15% dos resultados A Figura 13 apresenta a curva de saturacao
do desvio de umidade fora da faixa em zong$r) das 852 amostras por génese de solo
nao concentradas do aterro, desde que obtidaArgila/Saprolito).

grau de compactacao superior ou igual a 98%.

oSolo - i 1
170 L Solo - Argila 312 Evento:

& Solo - Saprolito 540 eventos|

Massa Especifica Aparente Seca (g/cm?)

100 .

100% 4  CONCLUSOES

g 90 | Acumulados 9pY%,
Hilf
: 80 n N“’E?'entos = 852 80% i ) ) .

i Mea gy o o v 2 O presente artigo teve como objetivo analisar
ol [ P S S "2 o comportamento dos materiais utilizados no
B0 : 5 requéncia Reltiva Acumutada | 40% § alteamento de uma barragem para contencéo de
2 o —oerme o rejeitos.

10 j 1 ,,,,,, 10% ApOs as devidas investigacdes acerca dos
= 0 J_i_-i 0% H Z gt

e o 9 s e 100 101 107 os o resultados dos ensaios tecnologicos encontrados
Grau de Compactagéo (%) evidenciou-se que 0s materiais utilizados

_ _ ~estavam em concordancia com as normas

seguro.

_100 S i - : 100% . ~

Bog [ domiie |- - | am Com a divulgagédo desses resultados, espera-

290 | e na i T Tamre = se que o0s parametros utilizados possam
Media = 23,6 + 4 ‘ E . .

3 g | DPadriocw=vds | [ i contribuir para futuros estudos acerca da

£ 50 ‘ 50% § qualidade dos materiais utilizados em barragens

3 40 40% € .

% o similares.

<@ 20 i ZO%H-

b 10 L ‘ 10% A
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