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RESUMO: Esse artigo tem como objetivo apresentar os principais resultados do acompanhamento
técnico obtidos durante a implantacdo de uma barragem de contenc¢do de rejeitos com altura total de
60,0 m construida em aterro compactado, e como essas informagdes permitiram adequagdes no
processo construtivo. Essa barragem faz parte de um complexo minerador de propriedade da
empresa VALE, situado na por¢do nordeste do Quadrilatero Ferrifero, no Estado de Minas Gerais, e

encontra-se em fase de licenca para operacao.
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1  INTRODUCAO

Este artigo procura apresentar os problemas
encontrados, as avaliacdes desenvolvidas para
caracterizar adequadamente estes aspectos,
assim como os ajustes implementados durante a
fase de constru¢cdo do macico da Barragem
Laranjeira Montante, que faz parte do sistema
de disposicao de rejeitos da Mina Brucutu da
VALE, no Estado de Minas Gerais.

O artigo demonstra, entre outros aspectos, a
importancia de que obras do porte desta
Barragem tenham a Assisténcia Técnica — ATO
durante a fase de implantacdo das obras pela
empresa que desenvolveu o projeto executivo.

2 ARRANJO GERAL
esta

A Barragem Laranjeira Montante
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implantada no Coérrego Laranjeira, no
Municipio Sdo Gongalo do Rio Abaixo em
Minas Gerais.

O arranjo geral da barragem constitui-se por
um aterro em solo compactado implantado em
etapa Unica, e um Vertedouro na ombreira
esquerda para assegurar as descargas de cheias
tanto durante a fase operacional como apds a
desativacdo da Barragem. O sistema de
disposicdo de rejeitos no reservatério foi
definido para langamento a partir das cabeceiras
da bacia do Corrego Laranjeira, apds o
cruzamento da Serra Tamandud entre a Usina de
Beneficiamento e a Barragem, por um Ttnel de
Aducdo. O tanel, também, tem como funcdo
agregar a tubulacdo de retorno referente ao
sistema de captacao de dgua do reservatorio.

Para evitar a fuga dos rejeitos para a Bacia
do Coérrego do Tanque, foi implantado trés



diques no divisor de &4guas das Bacias dos
Cérregos Laranjeira e do Tanque, com
comprimento total de 1.080,0 m.

A Barragem foi implantada sem promover o
desvio do Coérrego Laranjeira. Para garantir o
escoamento da vazdo sanitdria a jusante de
25,11/s foi implantado um sistema de
bombeamento através da ombreira direita. Por
outro lado, visando garantir a seguranga do
empreendimento, a por¢do a montante da
Barragem foi alteada rapidamente até a elevacao
697,00m para acomodar os volumes de dgua
afluentes do periodo de estiagem no
reservatdrio formado.

O barramento tem coroamento na elevagao
720,00m, crista com largura de 10m e extensio
de 569,0 m.

O talude de montante apresenta inclina¢do
1V:2H até a elevacdo 708,0 m. Durante a
implantacdo foi analisado e aceite que o talude
acima desta cota fosse alterado para 1V:1,8H.
O talude de montante foi protegido, conforme
definido em projeto, com random até a elevacio
711,3 m e a partir desta com enrocamento de
protecao.

A Figura 1 apresenta o arranjo geral das
obras e a Figura 2 a secdo tipica do Barramento.
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Figura 1 — Arranjo Geral das Obras
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Figura 2 — Se¢do Tipica da Barragem

3 FUNDACAO DA BARRAGEM

A drea onde a Barragem Laranjeira esta
implantada  insere-se = nas  rochas do
embasamento granito-gndissico arqueano.

Este complexo € formado por rochas
granitéides gnaissificadas com intercalagdes de
alguns corpos metabdsicos intrusivos. Ocorrem
em superficie solos saproliticos e saprolitos e
coberturas coldvio-aluvionaires.

Os aluvides dispdem-se ao longo das linhas
de drenagem, com constituicdo areno-argilosa e
coloragdes claras. Os solos coluvionares, mais
argilosos e com coloracio avermelhada
apresentam-se dispersos e descontinuos, com
pouca representatividade. Os solos saproliticos
e saprolitos de matriz silto-arenosa e textura
remanescente da rocha matriz podem atingir
espessuras expressivas na area.

O projeto definiu a escavacao minima de 2,0
m na fundagdo, com remog¢ao de solos com SPT
inferior a 10 golpes. Nas ombreiras a
escavacdo consistiu na remocdo da camada
superficial do colivio, com espessura varidvel.

4 ATERRO COMPACTADO

O aterro compactado da Barragem Laranjeira
foi iniciado em meados de 2014 e foi finalizado
em agosto de 2015. O alteamento do macico de
montante até a elevagao 697,00 foi finalizado
em outubro de 2014.

Os solos para constru¢do do aterro foram
obtidos em dreas de empréstimo localizadas
integralmente na drea do reservatdrio. Estes
solos sdo constituidos por argilas vermelhas,
argilas siltosas amarelas a rosa e argilas siltosas
a areno-siltosas, em geral com teores de argilas
entre 40 a 50%, além de siltes argilosos a
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arenosos de cor rosa, com teores de argila em
torno de 20% e indice de plasticidade entre 15 e
20%.

O aterro a montante foi executado totalmente
em material argiloso, enquanto parte do aterro a
jusante, entre as elevacdes 680,0 m a 701,0 m,
foi construido em solo siltoso, envelopado no
contato com o filtro vertical e na face do talude
de jusante com solo argiloso.

5 ASPECTOS ~ RELEVANTES DA
CONSTRUCAO DO MACICO DA
BARRAGEM

Durante a fase inicial da constru¢do do macigo
da barragem houve uma grande dificuldade de
ajustar o processo executivo as especificacoes
técnicas do projeto.

Essas dificuldades geraram uma grande
dispersdo nos resultados de controle de
compactagdo até que O macico atingisse a
elevacdo 684,0 m, ora com valores que indicam
supercompactacdo, ora com camadas pouco
compactadas.

Com a preocupacdo de avaliar as condicdes
do macico da barragem até essa cota, a
Projetista € o ATO recomendaram a execugao
de programa de investigacdes no aterro em
construgdo, a fim de avaliar a possivel
heterogeneidade do aterro até entdo executado.

Apdés a andlise dessas dificuldades, foi
implantado junto a Construtora um extensivo
programa de acompanhamento da liberacdo das
camadas pela Fiscalizacio e ATO, e os
procedimentos construtivos foram ajustados
mediante maior rigor na liberacdo dessas
camadas do aterro, podendo-se citar:

® Alteracdes no processo de gradeamento

dos solos langados;
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e Utilizacdo de novos equipamentos de

compactacio;

® Ajuste do numero de passadas por
camada;

® Melhor controle na umidade das camadas
lancadas.

No Figura 3 apresenta-se os valores de graus
de compactagao medidos no aterro de montante
antes e apds o ajuste do processo construtivos.
Os simbolos circundados na figura indicam
camadas nao liberadas pela Construtora fora da

faixa admissivel para variacio do grau de
compactagdo, recomendavel entre 95% e 100%
(CRUZ, 1996).

Verifica-se que o procedimento adotado
resultou na adequagdo da construgdo do aterro,
pois pode-se observar que o nimero de camadas
ndo liberadas foi sensivelmente reduzido acima
da elevagdo 685,0 m, o que possibilitou também
melhorar a produtividade da Construtora.
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Figura 3 — Resultado dos ensaios de controle de compacta¢do do aterro a montante. Graus de compactacio calculados a
partir das massas especificas obtidas no topo e base das camadas compactadas.

6  POCOS DE INSPECAO

Para avaliar o comportamento geotécnico do
aterro compactado da barragem foram feitas
coletas de amostras indeformadas a partir da
abertura de pocos de inspecdo, executados até a
profundidade de 1,0 m.

As amostras coletadas constituiram-se de
blocos de dimensdes 0,30 x 0,30 x 0,30m,
retiradas a profundidades de 0,4 m abaixo da
cota do aterro.

Foram coletados 8 blocos indeformados,
sendo 6 no aterro a montante do eixo € 2 no
aterro a jusante, em diferentes pontos do
macico.

A Figura 4 apresenta os resultados dos
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ensaios triaxiais obtidos nas amostras coletadas
do aterro da barragem.

Observa-se, a partir da Figura 4, uma
dispersdo nos valores de coesdo efetiva obtidas
nos ensaios realizados, com uma tendéncia a
crescimento com o alteamento do aterro até o
bloco coletado na Elev. 702,0 m.

O valor minimo da coesdo foi obtido nos
Bloco 01 e 04, com ¢ = 14 e 15 kPa, coletado
abaixo da elevagdo 680,0 m.
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Figura 4 — Parametros de resisténcia obtidos a partir de
ensaios triaxiais realizados em amostras indeformadas
coletados no aterro compactado da barragem.

Em média o aterro da barragem apresenta
valor de coesdo efetiva igual a 19,5 kPa e
angulo de atrito efetivo da ordem de 30°.

7 INVESTIGACOES REALIZADAS
DURANTE A CONSTRUCAO DO
ATERRO

Em vista da dificuldade inicial de adequar o
processo construtivo do aterro, o que
condicionou a existéncia de camadas pouco
compactadas abaixo da elevacdo 680,0 m, a
Projetista e o0 ATO definiram um programa de
investigacdes fim de avaliar as condi¢des do
aterro compactado abaixo dessa cota. Este
programa constou da execucdo de ensaios de
SPT continuo, coleta de amostras indeformadas
em profundidade com o amostrador Denison,
ensaios de permeabilidade em campo e a
implantacdo de 2 piezOmetros a montante,

O programa definiu 13 pontos no aterro para
investigacdo, distribuidos conforme apresentado
na Figura 5.
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Figura 5 - Investigagdes realizadas no aterro compactado da Barragem Laranjeira na Elev. 696,0 m.
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A barragem na ocasido dessas investigacoes
encontrava-se com o alteamento de 1* etapa
construido, na El. 696,0 m, com um patamar na
regido do filtro vertical na El. 685,0 m e o
trecho a jusante na El. 690,0 m.

As principais conclusdes obtidas
investigacdes podem ser assim resumidas:

e Aterro de montante

- Medidas de SPT entre 11 e 14 golpes
entre as elevacdes 684,5 a 687,0 m e
15 e 20 golpes nas demais
profundidades,

- Trecho com permeabilidade da ordem
de k = 1x10-4 cm/s entre as cotas
671,0 m a 676,0 m, com uma camada
intermedidria com espessura 1,5 com k
= 1x10-6 cm/s

- Coeficiente de permeabilidade entre as
cotas 660,0 ma 667,0 mcomk =43 x
10-4 cm/s

- Coeficiente de permeabilidade atipicos
foram obtidos entre as estacas E15+0,0
m a E18+0,0 m

destas

® Aterro central

— Aterro a montante do filtro com
medidas de SPT =9 a 10 golpes entre
as elevacdes 680,0 m a 682,0 m e SPT
= 8 a 13 golpes entre as elevacdes
671,0 m a 672,0 m e demais trechos
com valores de SPT entre 18 e 24
golpes.

- A jusante do filtro vertical os valores
de SPT mais baixos foram registrados
entre as elevagdes 682,0 m a 683,0 m,
entre 9 a 12 golpes;

- As amostras coletadas com o
amostrador Denison entre as elevacoes
680,0 m s 682,0 m obtiveram solos
com teores de umidade entre 37 e 44%
(bem acima da umidade otima desses
solos), com baixos valores de peso
especifico seco.

® Aterro a jusante
- Valores de SPT médios obtidos nos
ensaios executados na junta de
constru¢do do talude de jusante ndo
registraram diferenca de valores entre
os demais trechos do aterro;
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— Valores de coeficiente de
permeabilidade indicam que o aterro
apresenta em média k = 1,5 x 107
cm/s.

Das andlises baseadas no acompanhamento
da constru¢do € possivel inferir que os solos
empregados na por¢do a montante do macico
constituem-se  por solos argilosos que
apresentam permeabilidades reduzidas quando
adequadamente compactados (permeabilidades
inferiores a 10 cm/s). Os elevados resultados
de permeabilidade observados em alguns
ensaios de infiltracdo podem estar associados a
faturamento hidrdulico visto que estes ensaios
foram realizados a profundidades elevadas
(maior que 20m) ou, ainda, devido a presenca
localizada de camadas de baixa compactacdo
em relacdo ao seu redor (valores de SPT =12 a
14 golpes).

Para monitoramento desta regido durante a
fase de enchimento do reservatério foram
instalados 2 piezOmetros a montante do eixo da
barragem.

7 CONSIDERACOES FINAIS

As investigacdes propostas pela Projetista
concluiram que uma parte do aterro construido
a montante do filtro vertical, abaixo da elevacdo
685m apresentou camadas com condi¢des de
resisténcia mais baixa (inferidos a partir de
medidas de SPT), além de trechos alternados de
permeabilidade elevada abaixo da cota 676,0 m.
Contudo, o trecho com essas caracteristicas esta
confinado a uma faixa de montante entre as
estacas E16+0,0 m a E18+0,0 m iniciando-se a
uma distincia de 40,0 m do filtro vertical.

O monitoramento dos piezometros instalados
na El 696,0 m, no periodo de janeiro a junho de
2015, ndo confirmaram a continuidade desta
faixa de alta permeabilidade desde a face do
talude de montante, visto que a carga hidraulica
medida nesses instrumentos se manteve muito
baixa e praticamente estdvel, durante a fase
inicial do enchimento do reservatorio.

Os resultados das andlises de percolagao,
considerando as condi¢des acima descritas, nao
indicaram aspectos desfavordveis na saturacdo
do macico nem a possivel sobrecarga no



sistema de drenagem interna da barragem. Sob
o aspecto da seguranca, as andlises de
estabilidade considerando os resultados dos
ensaios de laboratério obtiveram fatores de
seguranca para talude de jusante acima de 1,50,
conforme recomendado pela NBR-ABNT
13028/2006.

O monitoramento dos instrumentos estd
sendo executado pela Geotecnia da mineradora
desde janeiro de 2015, iniciado logo apds a
instalacdo dos piezdmetros da berma 680,0 m.
Os registros obtidos nesses instrumentos até
Dezembro de 2015 indicam nivel de dgua
estavel mesmo com a elevacao de mais de 12,0
m do nivel de 4gua do reservatério durante o
periodo.
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