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RESUMO: Com o fim das operagdes extrativistas de uma mina surge a necessidade de reabilitacdo
ambiental da 4rea impactada. O Plano de Fechamento de Mina é uma ferramenta de extrema
importancia na orientagdo do empreendedor no processo de descomissionamento da mina. A Mina
Cérrego do Meio operou durante 9 décadas, encerrando as atividades em 2005 e atualmente estd em
processo de fechamento, localizada no municipio de Sabard no estado de Minas Gerais e de
propriedade da mineradora Vale. A mineradora propde para uso futuro da drea um espaco de
desenvolvimento de pesquisas e atividades voltadas para a conservacdo e recuperacdo ambiental
através do CeBio - Centro de Pesquisas e Conservagdo da Biodiversidade do Quadrildtero Ferrifero.
Como parte integrante do Plano de Fechamento da mina estd o descomissionamento da Barragem
do Galego, que foi construida para receber os rejeitos gerados no processo de beneficiamento do
minério de ferro no ano de 1993. O conceito de descomissionamento desta barragem, foi
descaracterizar a barragem permitindo a formagdo de sistemas alagados, denominados wetlands.
Esta alternativa proporcionaria uma feicdo mais bem integrada ao meio ambiente, contrapondo a
alternativa classica de manter as barragens como obras de engenharia funcionando. Wetland € um
ecossistema de dreas umidas sujeitas a inundacgdes periddicas ou permanentes, as quais mantém o
solo com umidade necessdria para o desenvolvimento de plantas macréfitas. Para a
descaracterizacdo o maci¢co da Barragem do Galego serd rebaixado em 26 m de altura, o lago
bombeado e a praia de rejeitos serd escavada. Assim, serdo escavados 110 mil m3 do macico e 257
mil m3 de rejeito, materiais que serdo dispostos na cava. O macico de solo compactado
remanescente terd a superficie envelopada com enrocamento para permitir o escoamento de d4gua em
condi¢Oes seguras evitando processos erosivos.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem, Fechamento, Mina.
1 INTRODUCAO parte da Mina de Coérrego do Meio de
propriedade da mineradora Vale, localizada em

Neste artigo apresenta-se a proposicdo de  Sabard, Minas Gerias. A Barragem do Galego
Fechamento da Barragem do Galego, que faz  estd situada a noroeste, em relacio a cava
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principal da mina, foi construida no ano de
1993 e passou por obras de alteamento e reforco
da estrutura em 2002 e 2003, Figura 1.

Figura 1. Imagem aérea da Barragem do Galego (Goog
Earth, 2014).

A barragem tem 40,4 m de altura, sua crista
estd na elevacdo 907 m com 7,5 m de largura e
130 m de comprimento. O talude de montante
tem inclinacdo de 1V:2H e o talude de jusante
tem inclina¢do de 1V:1,6H com bermas de 3 m
de largura a cada 10 m de altura.

A Figura 2 apresenta a secdo transversal da
Barragem do Galego com nivel de dgua na
elevacdo 902 m soleira do vertedouro e a linha
fredtica apresentada no macico da barragem foi
aferida pelos instrumentos no final de 2014.

Barragem Atual
(Crista: EI. 907m)
El. 902.0m

AAAAAA

Fundagao
Figura 2. Secdo transversal principal da Barragem do
Galego.

O vertedouro da barragem é em concreto
armado, estd dimensionado para o tempo de
retorno de 10.000 anos e foi construido na
ombreira esquerda. E composto por um trecho
inicial em galeria retangular fechada, com secao
hidraulica de dimensdes 3,0 m x 1,7 m, o trecho
remanescente ocorre em calha retangular aberta,
com secdo  hidrdulica de  dimensdes
2,0mx 1,0 m.
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A Figura 3 mostra uma foto da barragem
com destaque para parte da crista e do
reservatotio no ano de 2014.

Figura 3.F0t0 a Barrag d Galego em 014.

Atualmente, com a paralisacdo das atividades
da mina, ndo h4 lancamento de rejeitos na
mesma, e a contribuicdo de sedimentos que o
reservatorio recebe ¢ oriunda da Pilha de
Disposicdo de Estéril Vocoroca e da bacia
hidrografica a montante. Desta forma a praia de
rejeito encontra-se consolidada.

A desativacdo da Barragem do Galego
propde descaracterizar a barragem existente
alterando a sua geometria (altura e volume do
reservatério) e eliminando o reservatério de tal
forma a reduzir o risco e o dano potencial
associado. Esta medida configura um cenario
para o qual a estrutura remanescente ndo se
enquadra nos quesitos da Lei 12.344 (2010) -
Politica Nacional de Seguranca de Barragens.

Para descomissionamento da barragem de
rejeito, optou-se  pela  alternativa  de
descaracterizar a barragem permitindo a
formacdo de sistemas alagados construidos,
denominados “wetlands”. [Esta alternativa
proporcionaria uma fei¢do mais bem integrada
ao meio ambiente, contrapondo a alternativa
classica de manter as barragens como obras de
engenharia funcionando.

“Wetland” é um ecossistema de areas uimidas
sujeitas  a  inundagdes  periddicas  ou
permanentes, as quais mantém o solo com
umidade necessdria para o desenvolvimento de
plantas macrofitas.

Prevé-se a necessidade de monitoramento,
apenas do plantio realizado durante os trés



primeiros anos apdés a implantacdo da
“wetland”, decorrido esse periodo, o
ecossistema tornar-se-a autossustentavel.

2 CRITERIOS E PREMISSAS

Os critérios e premissas para o desenvolvimento
deste trabalho estdo descritos a seguir.

2.1 Geotécnicas

. Secdes geoldgico-geotécnicas elaboradas
com base nas sondagens realizadas na 4rea
de projeto.

o Parametros de resisténcia determinados a
partir de ensaios geotécnicos em laboratdrio,
apresentados na Tabela 1.

. Avaliacdo de estabilidade considerou
condicdes construtivas e definitivas da
estrutura.

Tabela 1. Parametros de Resisténcia e Peso Especifico
dos Materiais.

Peso
Material Especifico c' (kPa) o (°)
(kKN/m3)

Fundagao 19 10 22
Macico inicial 20 8 32
Alteamento 20,5 19,6 33,2
Rejeito 19 10 22
Transi¢ao 20 0 35
Drenagem 20 0 30
Interna
Enrocamento 22 0 40

2.3 Hidroldgicas e Hidréaulicas

. Atendimento a norma ABNT (2006) para
dimensionamento da calha  vertente,
considerou a vazao afluente calculada com
base na precipitagdo mdaxima provavel
(PMP), sem borda livre.

° Para o extravasor de emergéncia,
necessario durante o periodo de obras, foi
adotada a vazdo afluente referente a uma
precipitacdio cujo tempo de recorréncia
corresponde a 25 anos.

. Para determinacdo das vazdes de projeto
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das estruturas do sistema de drenagem
superficial foi adotado o Método Racional
em fungdo das caracteristicas da éarea de
contribuicao.

o O dimensionamento do sistema de
drenagem superficial considerou eventos de
transito de cheias provenientes de uma
precipitacdo cujo tempo de recorréncia
corresponde a 500 anos, para canais
periféricos e canaleta, admitindo-se o
escoamento permanente e uniforme.

. A escolha da relacdo intensidade-duracao-
frequéncia serd adotada da referéncia
Pinheiro (2011).

3 O DESCOMISSIONAMENTO DA
BARRAGEM

Conforme descrito anteriormente, a Barragem
do Galego serd descomissionada a partir da
transformacdo da barragem em uma “wetland”,
que terd como principio geotécnico de
funcionamento ser uma estrutura galgavel.

Assim, o macico da barragem serd escavado
até a elevacdo 880 m, de modo que a mesma
fique com altura de 13,4 m e crista com 6 m de
largura. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas
principais desta estrutura.

Tabela 2. Caracteristicas finais da barragem ap6s

escavacao.
Caracteristicas Dimensdes
Altura Final 13,4 m
Elevacgdo Final da Crista 884 m
Comprimento da crista 54 m
Largura da Crista 6 m
Inclinacdo do talude de 1V:4H
jusante

O maci¢o remanescente da escavagdo da
barragem serd revestido com enrocamento e
gabido, visando permitir o escoamento de dgua
superficial de forma segura. No centro do
macico remanescente se formard uma calha
vertente. Na Figura 4 apresenta-se uma secao
tipica da “wetland” e a Figura 5 destaque para

esta secao.
A calha vertente constituida de gabides ao
longo da secdo transversal central com



dimensdes de 14 m de largura, 71 m de
comprimento, 1,0 m de altura e
inclinacao1(V):4(H).

Elevagéo do N.A. do
Elevagéo do rejeito reservatorio Projegéo da Barragem a ser
El. 896m / El.902m / escavada (Crista - EI. 907)

Rejeito escavado
(i=13,7%)

1 884 40
*\., Protegao em
~Enrocamento

R R T R I R R R - v R N - R -

Figura 5. Destaque da sec¢do tipica da “wetland”.

4 SEQUENCIA CONSTRUTIVA

A sequéncia construtiva para o fechamento da
Barragem do Galego foi dividida em trés etapas,
conforme descrito a seguir:

1)Rebaixamento do reservatorio;

2)Escavacdes do macico da barragem e do
rejeito do reservatorio;

3)Execucao da calha vertente.

4.1 Rebaixamento do Reservatorio

A 4gua do reservatério serd bombeada visando
expor a superficie da praia de rejeitos e permitir
melhores condi¢des de trabalho. O volume de
dgua a ser bombeado do reservatorio € da ordem
de 228,7 mil m3, dado fornecido por meio de
topobatimetria realizada em julho de 2013.

4.2 Escavacdes do Macico e Rejeitos

O processo de escavacdo do maci¢o serd
concomitante as escavagdes no rejeito via
equipamentos de terraplenagem. Para se
executar escavacdes no rejeito propdem-se a
implantacdo de valas junto ao talude de
montante da barragem para drenagem do rejeito

COBRAMSEG 2016

e assim bombear a 4gua para jusante da
barragem.

A escavagdo da praia de rejeito emersa sera
finalizada com inclinacdo de 13,7%, a partir da
elevacio 902 m até a elevacdo 880 m. A
escavacdo serd iniciada a montante do
reservatorio, mais precisamente na regido final
da praia atual. Portanto a medida que ocorrer o
rebaixamento do nivel de dgua do rejeito deve-
se proceder a escavacdo da praia de rejeito e
realizar escavacdes para rebaixamento do
macico da barragem.

As escavagoes
cenarios, a saber:

foram sequenciadas por

e Cendrio 01 — escavacdo do macico até a
elevacao 896m;

e Cendrio 02 — escavacdo do macico até a
elevacdao 891m;

e Cendrio 03 — escavacao do macico até a
elevacdo 886m;

e Cendrio 04 — escavacao do macico até a
elevacdo 880m.

Um sistema extravasor de emergéncia para o
periodo da obra foi dimensionado em tubulacio
PEAD com 1,0 m de didametro, que conectard ao
canal do extravasor existente.

As escavagdes serdo da ordem de 110 mil m3
de solo do aterro da barragem e 257 mil m3 de
rejeitos. Estes materiais serdo dispostos na cava
da Mina de Cérrego do Meio.

4.3 Execucao da Calha Vertente

Ao fim das obras de escavacdo da Barragem do
Galego sera procedido o envelopamento em
enrocamento do maci¢co de solo compactado
remanescente e calha vertente em gabido
colchio.

A calha vertente tem perfil em degraus,
geometria trapezoidal considerando uma vazao
calculada com base na precipitacio méxima
provavel (PMP) e soleira na cota 883 m.

Os estudos hidrdulicos definiram que a
maxima sobrelevacdo de dgua na calha vertente
¢ na cota 883,84 m, provocada pela cheia
gerada pela PMP com duracdo de 2 horas. A
vazao de pico do hidrograma afluente foi igual a
13,72 m3/s. Assim, a elevacdo da crista da



estrutura galgdvel definida foi 884 m. O
reservatério que se formard terd pequena
extensdo e reduzida profundidade, apenas 3
metros, assim nao haverda acimulo significativo
de dgua.

Para a restituicdo da vazao na extremidade de
jusante, foi projetada uma bacia de dissipacao,
com mesma secao e revestimento do sistema
extravasor, visando reduzir o potencial erosivo
das 4guas.

Transicdes entre o material de origem (solo)
e o enrocamento, conforme o critério de
retencdo da metodologia de Terzaghi & Peck
(1967). O critério de reteng¢do considera que o
d15 da transicdo deve ser inferior a 5 vezes o
d85 do material a ser protegido. Assim, obteve-
se ums transi¢do fina e uma grossa entre o solo
€ 0 enrocamento.

4.4 Demais Servicos

Sob a praia de rejeitos escavada deverd ser
executada uma camada de solo compactado
(23,5 mil m3) e toda a praia serd revegetada com
espécies nativas da regidao. No pequeno lago a
ser formado serdo plantadas espécies macrofitas
para caracterizar a “wetland”

As superficies do terreno natural que
ficarem expostas apds a escavagao do macico da
Barragem do Galego serdo revegetadas e para
auxiliar o desenvolvimento das espécies
geomantas serdo implantadas para que ofereca
uma prote¢do durante o tempo de crescimento
da vegetacao.

Um sistema de drenagem superficial foi
projetado com o objetivo de coletar o
escoamento pluvial no contato da praia de
rejeitos existente (a ser mantida) com o rejeito
escavado e desta com o terreno natural,
conduzindo-o de forma ordenada para o interior
do reservatorio, evitando assim 0
desenvolvimento de processos erosivos. Este
sistema € composto por uma canaleta, dois
canais periféricos, caixa de conexdao e
desemboque dos canais periféricos.

Para interceptacao do escoamento
proveniente da praia de rejeitos existente
(declividade de 1,50%) uma canaleta de
geometria trapezoidal 1,5V:1,5H, com base 1,5
m e altura de 1,5 m, concebida em gabido
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colchdo, foi projetada com declividade
longitudinal de 1,0%, voltada para o canal
periférico da ombreira esquerda. A conexao
entre essas duas estruturas € feita por uma caixa
de conexao.

Dois canais periféricos foram projetados
com se¢ao trapezoidal, em gabido colchdo, com
perfil acompanhando o terreno natural, um a ser
implantado na ombreira direira e outro na
ombreira esquerda. Estes canais serdo
implantados acima da camada de solo
compactado.

4 RESULTADOS DAS ANALISES DE
ESTABILIDADE

Um estudo de estabilidade foi realizado para o
periodo de escavacdo e final de construgao.

Os resultados das andlises de estabilidade
apresentaram valores de fator de seguranca
satisfatorios dentro dos limites recomendadas
pela ABNT (2006).

Tabela 3. Resultados das Andlises de Estabilidade.

Fator de Fator de
Situacdo Seguranca Seguranca
Recomendado Obtido
Rebaixamento Rapido 1,2 1,37
Cendrio 1 — Talude de 13 1.40
Jusante
Cendrio 3 — Talude de 13 151
Jusante
Praia de Rejeito 1,5 2,79
Superficie Freética 15 1.52
Normal
Superficie Freética 13 132

Critica

As Figuras 6 a 9 apresentam os resultados
das principais andlises de estabilidade. A Figura
6 indica o fator de seguranga para o cendrio
construtivo 1 na elevacdo 896 m.
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Figura 6. Cendrio 1 — Elevagdo 896 m.

A Figura 7 indica o fator de seguranga para o
cendrio construtivo 2 na elevagao 886 m.
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Figura 7. Cendrio 3 — Elevagdo 886 m.

A Figura 8 indica o fator de seguranga para o
cendrio final da “wetland” com nivel de dgua
normal na elevacdo 883 m.
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Figura 8. “Wetland” - Superficie Fredtica Normal.
A Figura 9 indica o fator de seguranca para o

cendrio final da “wetland” com nivel de dgua
critico na elevacao 883,84 m.
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Figura 9. “Wetland” - Superficie Freatica Critica.

5 CONCLUSOES

Os estudos apresentados  mostraram-se
adequados para os objetivos a que 0s mesmos
foram desenvolvidos, ou seja, adequar a
Barragem do Galego de tal forma a
descaracteriza-la segundo diretrizes do DNPM.
Assim para a desativacdo da Barragem do
Galego propdem-se bombeamento da dgua do
reservatorio, escavacdo de parte dos rejeitos
dispostos no reservatorio, escavacdo do maci¢o
da barragem, protecdo do talude de jusante por
enrocamneto e gabido para formar a calha
vertente e plantacdo de macréfitas no pequeno
reservatorio para caracterizar uma “wetland”.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a VALE pela liberacdo
para divulgacdo deste trabalho. E a VOGBR
pelo incentivo.

REFERENCIAS

ABNT (2006). Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas. NBR 13028:2006. Mineracdo -
Elaboragdo e apresentacdo de projeto de
barragens para disposicdo de rejeitos, contengdo
de sedimentos e reservagdo de dgua. 2* ed. Rio de
Janeiro: ABNT, 2006. 6 p.

BRASIL (2010). Lei n° 12.334, de 20 de setembro de
2010. Estabelece Politica Nacional de Seguranca de
Barragens destinadas a acumulagdo de 4gua para
quaisquer usos, a disposi¢do final ou temporaria de
rejeitos e a acumulagdo de residuos industriais, cria
o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Seguranga de Barragens e altera a redacdo do art.



35 da Lei no 9.433, de 8 de janeiro de 1997, e do
art. 40 da Lei no 9.984, de 17 de julho de 2000.

Pinheiro, M.C (2011). Diretrizes para Elaboracdo de
Estudos  Hidrologicos e  Dimensionamentos
Hidrdulicos em Obras de Mineragdo. Porto Alegre:
ABRH.

COBRAMSEG 2016



