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Prefacio

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagao.
As Normas Brasileiras, cujo conteudo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB),
dos Organismos de Normalizacdo Setorial (ABNT/ONS) e das Comissbes de Estudo Especiais
(ABNT/CEE), sao elaboradas por Comissbes de Estudo (CE), formadas pelas partes interessadas
no tema objeto da normalizacéo.

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da ABNT Diretiva 2.

A ABNT chama a atencado para que, apesar de ter sido solicitada manifestacao sobre eventuais
direitos de patentes durante a Consulta Nacional, estes podem ocorrer e devem ser comunicados
a ABNT a qualquer momento (Lei n® 9.279, de 14 de maio de 1996).

Ressalta-se que Normas Brasileiras podem ser objeto de citagdo em Regulamentos Técnicos.
Nestes casos, os Orgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar outras datas
para exigéncia dos requisitos desta Norma.

A ABNT NBR 13028 foi elaborada pela Comissdao de Estudo Especial de Elaboracdo de Projetos
para Disposicao de Rejeitos e Estereis em Mineracdo (ABNT/CEE-220). O seu 1° Projeto de Revisao
circulou em Consulta Nacional conforme Edital n° 03, de 09.03.2017 a 07.05.2017. O seu 2° Projeto
de Revisao circulou em Consulta Nacional conforme Edital n® 08, de 10.08.2017 a 10.09.2017.

Esta terceira edigao cancela e substitui a edigdo anterior (ABNT NBR 13028:2006), a qual foi tecnica-
mente revisada.

O Escopo em inglés desta Norma Brasileira é o seguinte:

Scope

This Standard establishes the minimum requirements for the development and presentation of the
design of dams in the mining industry. These, include dams and reservoirs for disposal processing
tailings containment sediments generated by erosion and water storage for the industry use.
This standard has the purpose of defining the conditions of safety, economy, operability and closure for
the projects minimizing any environmental impacts.

NOTE This Standard does not intend to address all aspects of federal, state and local, associated with its

use. It is the user’s responsibility of this standard, in case of any conflicts of regulatory procedures, establish
appropriate practices for each case in accordance with current laws and with good engineering practice.

iv © ABNT 2017 - Todos os direitos reservados
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Introducgao

A revisdo da ABNT NBR 13028 esta sendo preparada em consonancia com as legislagdes vigentes.
A classificacdo das barragens de mineracao sera realizada conforme a analise do risco e o dano
potencial associado.

Uma série de documentos fornece orientagbes sobre a concepcado das barragens de mineracao
(em particular barragens de rejeitos), e o leitor sera remetido a Secao de referencias ao final desta
Norma, onde pode obter esse conjunto de informacdes. Um documento chave de referéncia € o Boletim
ICOLD 139 “Improving Tailings Dam Safety: Critical Aspects of Management, Design, Operation,
and Closure”, emitido em 2011.

© ABNT 2017 - Todos os direitos reservados Y]
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Mineragcao — Elaboracao e apresentacao de projeto de barragens para
disposicao de rejeitos, contencao de sedimentos e reservagao de agua —
Requisitos

1 Escopo

Esta Norma especifica os requistos minimos para a elaboragao e apresentacao de projeto de barra-
gens de mineragao, incluindo as barragens para disposigao de rejeitos de beneficiamento, contengao
de sedimentos gerados por erosao e reservacao de agua em mineragao, visando atender as condi-
¢Oes de segurancga, operacionalidade, economicidade e desativagdo, minimizando os impactos ao meio
ambiente.

NOTA Esta Norma nao pretende abordar todos os aspectos das legislagdes federal, estadual e municipal,
associados a seu uso. E de responsabilidade do usuario desta Norma, em caso de eventuais conflitos de

procedimentos normativos, estabelecer as praticas apropriadas para cada caso, em conformidade com as
legislagbes vigentes e com a boa pratica da engenharia.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sao indispensaveis a aplicagao deste documento. Para referén-
cias datadas, aplicam-se somente as edi¢coes citadas. Para referéncias nao datadas, aplicam-se as
edicbes mais recentes do referido documento (incluindo emendas).

ABNT NBR 10004, Residuos sdlidos — Classificagdo
ABNT NBR 10005, Procedimento para obtengéo de extrato lixiviado de residuos sélidos
ABNT NBR 10006, Procedimento para obtengéo de extrato solubilizado de residuos soélidos

ABNT NBR 10007, Amostragem de residuos sdlidos

3 Termos e definigées
Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e defini¢oes.

31
rejeito
todo e qualquer material descartado durante o processo de beneficiamento de minérios

3.2
disposicao de rejeito
forma planejada e organizada de acumular rejeitos com minimizagao de riscos estruturais e ambientais

3.3
sedimento
todo e qualquer particulado sélido gerado por eroséo e carreado superficialmente pela agua

© ABNT 2017 - Todos os direitos reservados 1
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3.4

barragens de mineragcao

barragens, barramentos, diques, reservatérios, cavas exauridas com barramentos construidos, asso-
ciados as atividades desenvolvidas com base em direito minerario, utilizados para fins de contencgao,
acumulacdo ou decantacédo de rejeito de mineragcdo ou descarga de sedimentos provenientes de
atividades em mineragdo, com ou sem captagao de agua associada, compreendendo a estrutura do
barramento e suas estruturas associadas.

NOTA As barragens podem estar localizadas em um curso permanente ou temporario de agua ou também
fora de cursos de agua em encostas ou platés.

3.5

alteamento de barragens

quaisquer incrementos de altura do macico de barragens, a partir de um macico inicial existente,
projetados e construidos para aumento de capacidade volumétrica, elevagdo de lamina de agua,
aumento de altura de amortecimento de cheias, ou outro motivo, tornando necessario ou desejavel tal
procedimento

3.6

barragens para disposicao de rejeitos

estruturas utilizadas para reter, de forma planejada, projetada e controlada, volumes de rejeitos advin-
dos do processo de beneficiamento de minério

3.7

barragens construidas com rejeitos

barragens formadas com rejeitos, que possuem caracteristicas geotécnicas que permitem que sejam
utilizados para a construcao ou alteamento da estrutura principal de contencao

3.8

métodos para alteamento de barragens

alteamento da barragem a partir do eixo do macico inicial existente, podendo ser projetado e construido
por meio de trés formas: métodos de alteamento a jusante, linha de centro e montante

3.9

empilhamento drenado

estrutura construida hidraulica ou mecanicamente com rejeitos, que se configura como um macico
permeavel, dotado de sistema de drenagem de fundo, com formacéo de espelho de agua reduzido,
podendo ser implantada em fundo de vale, encosta ou outra area

3.10

barragens construidas sobre os rejeitos

estruturas construidas sobre os rejeitos, porém recuadas em relagdo ao macigo principal da bar-
ragem, que, apesar de incrementarem a capacidade de disposicao de rejeitos do reservatorio, ndo incre-
mentam a altura da barragem. Estas estruturas sédo projetadas e construidas avaliando as potenciais
consequéncias para a barragem

3.1

reservatorio

espaco criado a montante da barragem, destinado a contencgao de rejeitos, sedimentos e/ou reser-
vacdo de agua, que podem estar contaminados ou n&do

2 © ABNT 2017 - Todos os direitos reservados
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3.12

solidos ou liquidos contaminados

concentracdes de elementos quimicos sélidos ou liquidos, incluindo os radioativos (conforme tabela
de contaminantes do Conama e outras instituicbes normativas) de interesse que tém o potencial de
afetar negativamente o meio ambiente ou a saude humana

3.13

sistema de disposi¢ao de rejeitos em barragem

conjunto formado pelos subsistemas necessarios a disposi¢ao dos rejeitos, como barragem, diques interme-
diarios, diques selas, pilhas, adutoras, vertedouros, estruturas de drenagem e estagdes de bombeamento

3.14

afluente a barragem

qualquer fluxo de agua, de rejeitos ou de outros sedimentos, perenes ou sazonais, superficiais
ou subterraneos, que convergem para o reservatorio da barragem

3.15

efluente da barragem

fragao liquida que retorna ao meio ambiente por via superficial e/ou subterranea, apds passar pela
barragem

3.16
vida util operacional da barragem
periodo compreendido entre o inicio da operacéo e o fechamento da barragem

3.17

desativacdo da barragem

suspensao da operacao, temporaria ou definitivamente, quando a estrutura ndo esta recebendo aporte
de rejeitos e/ou sedimentos

3.18

plano de fechamento da barragem

conceituagao, planejamento e projeto do conjunto de atividades necessarias para permitir o fecha-
mento da estrutura

3.19
areas de empréstimo
areas selecionadas no projeto para a extracado dos materiais de constru¢ao do maci¢o da barragem

3.20

superficie freatica normal

superficie freatica admitida para as condi¢gdes normais de funcionamento da drenagem interna em
regime permanente, com fluxo em condi¢gdes normais de operagéo, conforme prevista em projeto

NOTA E importante considerar que ha barragens nas quais néo ha sistema de drenagem interna e que a
superficie freatica esta diretamente relacionada as condigdes de drenabilidade da fundacédo e dos materiais
utilizados na construgédo da barragem.

3.21

superficie freatica critica

superficie freatica correspondente a rede de fluxo em condigbes criticas de operagdo, que introduz
condicdes severas de estabilidade e potencial de erosao interna admitida, como, por exemplo, para as
condi¢cbes de mau funcionamento da drenagem interna da barragem prevista em projeto

© ABNT 2017 - Todos os direitos reservados 3
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3.22

cheia de projeto

vazao ou hidrograma de dimensionamento de projetos hidraulicos, como, por exemplo, de um sistema
extravasor, correspondendo a valores significativos de vazao de pico, ou volume de dada duragéo,
e associados a um periodo de retorno, para os quais se estabelece o risco e a seguranga das estruturas
ou sistemas hidraulicos

3.23

periodo de retorno

conceito estatistico que representa o periodo médio, em anos, em que um determinado evento de
cheia é igualado ou superado, representando também o inverso da probabilidade de que este evento
seja igualado ou superado em um ano qualquer

3.24

borda livre

altura livre entre o nivel de agua maximum maximorum calculado pelo modelo hidrolégico, no momento
da passagem da cheia de projeto e da elevagédo de coroamento da barragem

3.25

volume de espera

volume minimo destinado ao amortecimento da cheia de projeto, situado entre a soleira do sistema de
extravasamento e o nivel d"agua maximum maximorum, utilizado no dimensionamento das estruturas
de vertimento. Nas barragens de rejeitos, os volumes para amortecimento de cheias devem ser maio-
res que os volumes de espera no inicio da operagéo, sendo progressivamente reduzidos ao longo da
vida util, pela ocupacao dos depdésitos de rejeitos

3.26
altura de barragem
diferenca de cotas entre a crista da barragem e o ponto mais baixo da fundagao

4 Consideragoes gerais

4.1 O termo barragem é utilizado pelos operadores de mina para se referir a completa instalacao
para disposicao de rejeitos. A barragem é considerada como sendo a estrutura principal de contengao
que envolve o sistema de disposicao de rejeitos. No interior da estrutura de disposi¢ao de rejeitos
pode haver também estruturas internas de retencao de sélidos e fluidos. O termo “dique” também é
usado por alguns operadores de mina, considerado como pequenas barragens, e muito utilizado para
contencao de sedimentos de pilha de estéril e/ou area de operacao.

4.2 Barragens de rejeito podem ser construidas com terra (solo), enrocamento ou mesmo construidas
com o proprio rejeito.

4.3 Em alguns casos, os rejeitos podem ser ciclonados para que se adequem as caracteristicas
geotécnicas requeridas, para serem utilizados como material de construgao, e em outros nao € utilizada
a ciclonagem de rejeitos, porém a segregacao hidraulica melhora as caracteristicas geotécnicas dos
rejeitos por meio da separagao de particulas formada ao longo do fluxo de disposi¢cao. Nesses tipos
de barragens, as caracteristicas dos rejeitos, em especial granulometria, resisténcia ao cisalhamento
e permeabilidade sao essenciais ao sucesso do projeto.

4.4 Métodos de alteamento podem ou nao utilizar os rejeitos para sua construgdo. No método de
alteamento a jusante, o material de construgao é disposto a jusante do macico inicial da barragem.

4 © ABNT 2017 - Todos os direitos reservados
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No método de alteamento de linha de centro, os materiais de construgcéo sao dispostos parte a jusante
e parte a montante do dique inicial e, finalmente, no método de alteamento a montante, o material de
construgao é disposto a montante de um dique inicial.

4.5 O método de alteamento a montante envolve uma atencdo especial nas fases de projeto,
construgao, operacao e desativagao, e suaescolhadeve ser pautada porum maior nivel de detalhamento
na engenharia dos rejeitos, sejam eles utilizados como fundagdo ou como material de construcéo,
bem como nos elementos de drenagem interna e analise para solicitacbes de carregamento n&o
drenado. Para este método, o manual de operacao deve ser incluido no projeto e deve ser detalhado
para evitar erros de operagao.

4.6 O método de empilhamento drenado destaca-se como um detalhamento na engenharia dos
rejeitos, quanto as caracteristicas granulométricas e permeabilidade adequadas e controladas durante
toda a sua vida util, para que a livre drenagem ocorra, permitindo que a estrutura esteja em condigdes
nao saturadas.

4.7 Os tipos de barragens de mineragao s&o os seguintes:

a) barragens para disposigao rejeitos, sedimentos e/ou lamas (incluindo diques de fechamento/sela
ou estruturas de retencéo para rejeitos espessados);

b) barragens para contencéo de sedimentos gerados por erosao hidraulica;
c) barragens para acumulacao de liquidos contaminados;

d) barragens para coleta de percolado e barragens de polimento;

e) barragens para fechamento de cavas exauridas em cavas de mineragao;

f) barragens para acumulagéo de agua industrial para o beneficiamento do minério.

5 Requisitos para a elaboragao e apresentagao do projeto
5.1 Sumario executivo

O sumario executivo deve relacionar as informag¢des gerais sobre o projeto, de forma resumida,
para permitir seu entendimento global.

5.2 Introducao
A introducgdo deve fornecer informagdes basicas como as seguintes:
a) empreendedor: identificacdo e endereco;

b) empreendimento: localizagéo, acesso, finalidade, tipo de barragem, vida util operacional da barra-
gem e caracteristicas do rejeito a ser disposto e dos volumes do macigo e reservatoério;

c) classificagado da barragem de acordo com a legislagao vigente;
d) sistema extravasor;

e) forma de langamento e ocupacao do rejeito no reservatorio.

© ABNT 2017 - Todos os direitos reservados 5
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5.3 Ficha técnica da barragem

Aficha técnica da barragem deve informar as caracteristicas fisicas que definem a barragem projetada
e a bacia de drenagem, incluindo tipo de barragem, altura final, eleva¢des de base e de crista, compri-
mento e largura da crista, angulo de talude geral, largura de bermas, &dngulos de taludes entre bermas,
altura dos taludes entre bermas, volumes do macigo e reservatorio, vertedouros, vida util operacional,
area ocupada pelo reservatério, area de desmatamento, critérios de projeto aplicaveis e informacoes
sobre o projetista.

5.3.1 Estudos tecnolégicos e caracterizacao fisica dos rejeitos

Para as barragens de rejeitos devem ser descritas as técnicas de disposicao avaliadas, de forma com-
parativa, justificando a escolha feita para o projeto. Em barragens de rejeito do tipo construidas com
o préprio rejeito, enfoque especial deve ser dado as caracteristicas fisicas e propriedades geotécnicas
e de sedimentacao dos rejeitos, como granulometria, resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade.
E obrigatério que estes parametros sejam completamente investigados e entendidos, mediante a exe-
cucao de ensaios de laboratorio e eventualmente “in situ”, na fase de projeto, implantagéo e operagao,
devendo ser revisados durante a vida operacional da barragem. A correta selegdo do método de dispo-
sicdo permite que o projeto da barragem de rejeitos seja seguro, econdmico e atenda as funcdes
requeridas durante toda a sua vida Util, incluindo também o fechamento. E importante destacar que
o0 método de disposicédo selecionado pode influenciar alguns aspectos relacionados ao balango e
gerenciamento hidrico do projeto.

5.3.2 Caracterizagao quimica dos rejeitos

Descrever e analisar tecnicamente os resultados dos ensaios de caracterizagao quimica dos rejeitos
a serem dispostos ou utilizados como material de construgdo das barragens. Os rejeitos devem
ser amostrados, caracterizados e classificados conforme as ABNT NBR 10004, ABNT NBR 10005,
ABNT NBR 10006 e ABNT NBR 10007. Recomenda-se ainda que seja avaliado o potencial de geracao
de drenagem 4&cida ou radioativa. Cabe destacar que a caracterizagao quimica dos rejeitos também
€ elemento condicionante na selecido do método de disposi¢ao, podendo influenciar na alternativa
selecionada.

NOTA Na auséncia de legislacédo especifica, as barragens que armazenam rejeitos classificados como
perigosos podem demandar a implementacdo de revestimento de caracteristicas impermeabilizantes.
Jé& os rejeitos classificados como Classe Il A (ndo perigosos e ndo inertes) ou com potencial para geragéo de
drenagem acida ou de radionuclideos, podem demandar uma avaliagao hidrogeoldgica e hidrogeoquimica
integrada ao projeto da barragem, incluindo caracterizagdo e definicado dos valores de referéncia prévios
a implantacéo do empreendimento, visando verificar as vulnerabilidades do aquifero e definir a necessidade
e o tipo de revestimento e/ou o controle a ser aplicado ao projeto. Ja os rejeitos inertes ndo s&o considerados
contaminantes e, deste modo, ndo possuem potencial para afetar de forma negativa o meio ambiente nem a
saude humana, ndao demandando assim qualquer tipo de revestimento.

5.3.3 Estudos locacionais

Os estudos locacionais devem descrever as opg¢des de locagao do eixo da estrutura, estudadas
durante o projeto, tendo em vista variaveis de engenharia e ambientais, justificando a escolha feita
para o projeto.

A justificativa deve ser apresentada contendo as caracteristicas geomorfoldgicas, geoldgicas e geo-

técnicas, hidrometeoroldgicas, ambientais, dos volumes e das areas dos reservatorios, em uma ava-
liacdo comparativa entre as alternativas consideradas.
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5.3.4 Estudos hidrolégicos e hidraulicos

Os estudos hidrolégicos e hidraulicos devem descrever as caracteristicas climaticas e hidrolégicas
da bacia de contribuicao para a barragem, além de definir os paradmetros necessarios ao dimen-
sionamento do sistema extravasor da barragem, do sistema de bombeamento (quando aplicavel)
e do sistema de desvio do curso d’agua.

A base de informagdes necessarias para o desenvolvimento de balango hidrico do reservatério deve
ser apresentada e associada ao balango de massa dos rejeitos e/ou taxa de geragao de sedimentos,
quando aplicavel. E esperado também que seja apresentada a descricdo metodoldgica para a
determinacgao dos quantis de precipitacao e/ou vazao que serao utilizados para o transito de cheias do
reservatorio. As estacdes de referéncias utilizadas para as analises estatisticas com a determinagao
dos quantis de chuvas devem ser explicitadas no que se refere a sua representatividade espacial
dos processos hidrolégicos existentes na bacia de contribuicdo da barragem. Utilizar prioritariamente
estacdes de referéncia com mais de 20 anos de dados consistidos.

5.3.5 Estudos geolégico-geotécnicos

Os estudos geologico-geotécnicos devem possibilitar um entendimento adequado das caracteristicas
dos materiais de fundagao e dos materiais de construcéo, e respectivos comportamentos perante
as solicitacbes que serdo impostas pelas estruturas e conteudo do reservatorio. As caracteristicas
de resisténcia, compressibilidade e permeabilidade devem ser determinadas por meio de ensaios
de laboratorio e de investigagdes “in situ”.

5.3.5.1 Geologia regional e local

A geologia regional e local deve apresentar o mapeamento geoldgico-geotécnico de superficie das
areas destinadas as fundagdes do macico da barragem e das areas situadas no entorno do reservatorio,
para orientar a programagcao das investigacdes de campo e de laboratério, necessarias ao estudo das
fundagdes da barragem e/ou dos taludes nas ombreiras ou no reservatério e areas de empréstimos.

5.3.5.2 Fundacgodes

O estudo das fundagdes deve apresentar os principais resultados do mapeamento geoldgico-geo-
técnico das investigagdes geotécnicas e dos ensaios de campo e de laboratorio realizados para se
conhecerem as caracteristicas geotécnicas dos materiais constituintes e das condi¢gdes hidrogeol6-
gicas das fundacbes da barragem e, consequentemente, subsidiar a elaboracdo dos estudos para
elaborar o projeto de tratamento das fundacdes e as analises estruturais da barragem. A quantidade
de sondagens e amostras a serem coletadas e analisadas em laboratério deve ser definida por profis-
sional com reconhecida experiéncia para que permita o completo entendimento do contexto geoldgico-
-geotécnico no local de implantagcédo da barragem.

Para barragens alteadas sobre os rejeitos (alteamentos a montante ou linha de centro), deve ser
avaliado o potencial de suporte do material, com apresentacdo dos resultados de caracterizacao
geotécnica dos rejeitos, como granulometria, densidade dos graos, indices de vazios, coeficiente de
permeabilidade, pardmetros de adensamento e deformacao e seus parametros de resisténcia bem
como deve ser avaliado o potencial de liquefagao dos rejeitos (analises de estabilidade para condi¢cbes
ndo drenadas).

5.3.5.3 Materiais de construcao

Apresentar os estudos realizados para a definicdo dos materiais de construcdo do macico da bar-
-ragem, disponiveis nas areas de empréstimo, considerando suas caracteristicas geotécnicas, como:
densidade “in situ”, densidade dos graos, teor de umidade natural, granulometria, limites de con-
sisténcia, paradmetros de resisténcia ao cisalhamento, coeficiente de permeabilidade, pardmetros de
compactacao, grau de alteragdo e parametros de adensamento e deformacgéao, para avaliagao dos
parametros de resisténcia para utilizacdo nas analises estruturais da barragem.
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Para barragens construidas com rejeito, devem ser apresentados e analisados os resultados da caracte-
rizacdo geotécnica dos rejeitos, como granulometria completa por peneiramento e sedimentagéo, densi-
dades maxima e minima, densidade real dos graos, coeficiente de permeabilidade, pardmetros de aden-
samento e deformacao, e parametros de resisténcia ao cisalhamento; em especial, avaliar o potencial de
liquefacéo dos rejeitos (comportamento durante o cisalhamento e analise de estabilidade para condigbes
n&o drenadas).

Apresentar também as caracteristicas dos materiais granulares a serem utilizados para a construgdo dos
dispositivos de drenagem interna da barragem.

5.3.6 Estudos sismicos

Os estudos sismicos devem avaliar o potencial de sismicidade na area de implantacéo da barragem,
com base em bibliografia, incluindo normas existentes e registros.

Recomenda-se, para as etapas iniciais de estudo, a utilizagdo do critério sugerido pela Canadian Dam
Association (CDA), que indica a ado¢édo da aceleragao da gravidade resultante do Sismo Maximo
Provavel (MCE — Maximum Credible Earthquake) para analise pseudoestaticas.

5.4 Projetos da barragem

O projeto da barragem pode ser desenvolvido em niveis conceitual, basico e executivo, conforme a
seqguir:

a) O nivel conceitual é uma etapa do projeto em que a barragem é concebida como estrutura para
disposicao de rejeitos e outras fungdes subsidiarias, ainda ndo contemplando os dimensionamentos
da barragem. Nesta etapa sdo apresentados o estudo de alternativas locacionais e tecnoldgicas,
os critérios de projeto, as premissas e restri¢cdes, a curva cota-volume e também o tipo de barragem
selecionada. Normalmente sao preparados no projeto conceitual os desenhos-chave preliminares
do projeto, como a base topografica, planta de situagdo, secao-tipo e eventuais detalhes que
permitem estabelecer o conceito definido para o projeto;

b) O nivel basico é a etapa subsequente ao projeto conceitual. Nessa etapa séo validadas as
premissas e hipoteses assumidas no projeto conceitual. Os resultados das investigacdes geolo-
gico-geotécnicas e levantamentos topograficos s&o utilizados para os dimensionamentos basicos
da barragem. Os dimensionamentos geotécnicos e hidraulicos, os planos de manejo de disposi-
¢ao de rejeito, captagdo de agua, os desenhos e especificagdes de projeto sdo preparados em
nivel de detalhe e precisdo que permitam que as obras sejam contratadas, em condigbes contra-
tualmente seguras e claras quanto as quantidades de servicos e caracteristicas de qualidade;

c) O nivel executivo € a etapa final da engenharia em que séo feitos os dimensionamentos finais rela-
cionados as estruturas auxiliares, como dimensionamento e calculo estrutural e desenhos de deta-
Ihe de vertedouros, galerias, drenagens superficiais e acessos. Nesta etapa também é detalhado
o plano de implantacdo do projeto e documentos complementares para a implantagao e futura
operacao da barragem.

O projeto executivo necessita ter nivel de detalhe para a execugéo da obra e portanto deve definir toda
a geometria e as caracteristicas de qualidade dos materiais de construcéo utilizados. As eventuais
necessidades de alteragdes do projeto executivo da obra devem ser relatadas no documento de como
construido “as built’. O projeto executivo deve abordar os aspectos operacionais que interferem no
projeto por intermédio de um manual de opera¢des detalhado.
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5.4.1 Premissas, hipéteses admitidas e critérios de projeto

Apresentar as premissas, hipoteses e critérios operacionais admitidos para o projeto, como: fungbes
da barragem, vida util estimada, metodologia e materiais de construgao, critérios de seguranca adota-
dos quanto a estabilidade fisica e hidraulica, legislagao pertinente, descricdo das caracteristicas dos
rejeitos a serem dispostos quando aplicavel etc.

5.4.2 Geometria e arranjo geral

Descrever o resultado dos estudos de alternativas de localizacdo, as caracteristicas técnicas do dimen-
sionamento do arranjo final do macigo da barragem e reservatorio, acessos provisorios e definitivos,
sistema extravasor, curva de elevagao versus volume do maci¢o da barragem, curva elevacao versus
volume do reservatoério, os sistemas de drenagem interna e superficial e a metodologia de constru¢ao
e de alteamentos do macico.

5.4.3 Ocupacgao do reservatorio

Apresentar o plano de ocupacao do reservatorio, elaborado com base nos estudos sedimentoldgicos
dos rejeitos e no balanco hidrico. Para as barragens de rejeito apresentar um plano de disposi¢ao dos
rejeitos para toda a vida util da barragem. O plano de disposi¢ao deve estar integrado com o balango
hidrico da barragem e deve ser revisado durante toda a operagdo do empreendimento. Atencao
especial deve ser dada a taxa de alteamento para barragens construidas com o préprio rejeito. A taxa
de alteamento deve ser levada em consideragao no projeto da barragem, uma vez que influencia as
condigdes de estabilidade ao longo da operagao, podendo ser um potencial mecanismo de ruptura.

5.4.4 Balancgo hidrico

O balancgo hidrico do reservatoério deve ser apresentado incluindo todas as potenciais entradas
e saidas de agua durante toda a vida util e apds o seu fechamento. O relatério do projeto deve
apresentar a origem da informacao de cada variavel do balanco, bem como apresentar os resultados
e interpretacdo do comportamento do reservatério (volume e elevagédo) ao longo da vida util do
empreendimento, notadamente a frequéncia de vertimentos e atendimentos legais de restituicao e
manutencdo de vazées minimas. E importante que na preparacéo do balanco hidrico também sejam
consideradas analises de sensibilidade para eventos extremos, tanto ligados ao excesso de chuva
quanto a ocorréncia de estiagens, associando a estes cenarios seus proprios riscos de ocorréncia.
O balanco hidrico deve ser revisado durante todo o periodo de operacao da barragem.

5.4.5 Estruturas auxiliares

Apresentar o resultado dos estudos elaborados para as definicbes de posicionamento dos elementos
acessorios da barragem ou do sistema de disposicao de rejeitos, como sistema de aducgéo e de langa-
mento dos rejeitos no reservatorio, sistema de bombeamento e de aducéo de agua industrial.

Quando existirem tragados de tubulagdes de agua ou rejeito passando sobre os aterros da barragem,
devem ser adotadas medidas que assegurem que eventuais vazamentos ndo causem danos aos aterros.

5.4.6 Desvio de curso de agua

Descrever a metodologia e o dimensionamento de eventuais estruturas hidraulicas de desvio de curso
de agua para operagao durante as obras de constru¢ao da barragem, considerando o risco hidrologico
a ser assumido para o periodo de funcionamento das estruturas de desvio. Neste sentido, deve-se
adotar um risco hidrolégico maximo de 5 % para a selegao da cheia de projeto de obras de desvio
para a construcdo deste tipo de estrutura. Devem ser apresentados os critérios adotados para o
dimensionamento do sistema de desvios. As estruturas de desvio que permanecerao apés o término
de operagao devem receber abordagem de obras definitivas.
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5.4.7 Tratamento das fundagoes

Os procedimentos requeridos para execucao das fundacdes devem ser apresentados com base nos
estudos geoldgico-geotécnicos e nos requisitos do projeto da estrutura, definindo a remocao ou tratamento
de materiais inadequados e controle de agua superficial e subterranea. As solu¢des de tratamento de
fundacdo devem ser confirmadas na fase de construcédo, com base nas observacgdes das caracteristi-
cas verificadas nos materiais revelados pelas escavagoes.

5.4.8 Drenagem interna do macico

Os critérios de dimensionamento da drenagem interna devem ser apresentados, assim como suas
locacdes e geometria dos drenos e transi¢cdes, bem como as especificacdes dos materiais a serem
utilizados, em fungédo das vazbes maximas obtidas nos estudos de percolagcao pelo macico e fun-
dacéo, aplicando-se o fator de seguranga minimo de 10 aos valores das vazdes calculadas. Para
o dimensionamento de drenos de fundo ou drenos que interceptem um curso d’agua, deve ser adotado
um fator de segurancga 10 para a vazao estimada nos calculos de forma a determinar a vazao de pro-
jeto do dreno.

NOTA A geometria e o dimensionamento do sistema de drenagem interna sdo um elemento critico para o
projeto de uma barragem de rejeitos, especialmente aquela construida com o proprio rejeito. A determinagao
da permeabilidade dos materiais (anisotropia, em especial dos rejeitos, bem como a geometria e posiciona-
mento dos drenos, sao itens que demandam uma analise de projeto detalhada).

5.4.9 Impermeabilizacao da barragem

Caso a barragem armazene rejeitos perigosos, Classe |, conforme a ABNT NBR 10004, a barragem
deve contemplar o projeto de revestimento impermeabilizante, sendo recomendado avaliar a adogao
de sistemas de deteccao de vazamento. No caso de rejeitos ndo perigosos e nao inertes, Classe Il A,
ou com potencial de geracéo de drenagem &acida ou de radionuclideos (ver NOTA em 5.3.2).

O projeto do revestimento, bem como a especificagdo dos materiais, deve ser feito por equipe de
engenharia com experiéncia comprovada em aplicagdes dessa natureza.

5.4.10 Macico da barragem

Apresentar os dados relativos ao macigo, como elementos geométricos, materiais a serem utilizados
na sua construcado, dados de locacao, sequéncia executiva, acessos provisoérios para construgao e
definitivos para manutengédo e acabamentos. Recomenda-se que sejam empregados revestimentos
de protegao dos taludes e plataformas que possam se integrar ao meio ambiente, tendo em vista a
futura desativacao.

Para projeto e avaliacdo de seguranga devem ser considerados nas analises os riscos dos seguintes
mecanismos de ruptura: estabilidade fisica, galgamento, eroséo interna (piping), e liquefagdo quando
aplicavel, conforme detalhado em 5.4.10.1 a 5.4.10.4:

5.4.10.1 Estabilidade fisica

As analises de estabilidade devem envolver, para cada etapa, isoladamente e em conjunto, 0 macigo
de partida e a sua fundacgao, os macicos de alteamento (montante, linha de centro ou jusante), sua
fundacao e o rejeito disposto. Para tanto, as superficies potenciais em analise devem considerar pos-
sibilidades de ruptura local e global, como:

— os taludes entre bermas devem ser construidos para inclinagées que garantam os fatores de
segurancga recomendados na Tabela 1;
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— as bermas devem ter largura suficiente para atender as consideragdes de drenagem e instalagéo
de instrumentos, e devem garantir o acesso dos equipamentos de manutengdo com seguranga;

— para secoes representativas, o angulo geral da barragem deve ser tal que atenda aos fatores de
segurancga recomendados na Tabela 1;

— as determinagdes de estabilidade devem ser efetuadas para o projeto de cada estagio de implan-
tacao.

Os valores minimos de fator de seguranga a serem determinados pelas analises deterministicas de
estabilidade devem considerar as condi¢cdes de carregamento, drenado ou ndo drenado, de cada um
dos materiais envolvidos.

Para condi¢gbes ndo drenadas de carregamento, as analises de estabilidade podem ser executadas
em tensoes totais, com a utilizagdo de parametros de resisténcia ndo drenada ou em tensbées efetivas,
com a utilizacdo de parametros efetivos de resisténcia e poropressdes estimadas.

Para condicbes drenadas de carregamento, as andlises de estabilidade devem ser efetuadas em
tensoes efetivas, com a utilizagao de parametros efetivos de resisténcia ao cisalhamento e poropressodes
estimadas por rede de percolacido. Parametros de resisténcia de pico ou residual podem ser utilizados
para as diferentes situagdes encontradas, devidamente justificados em projeto.

Os fatores de seguranga minimos, conforme Tabela 1, devem ser obtidos, independentemente do tipo
de analise e das condigdes de carregamento:

Tabela 1 — Fatores de seguran¢a minimos para barragens de mineragao

Fator de
Fase Tipo de ruptura Talude seguranga
minimo
. b, Maci .
Final de construgao 2 amgcz 9 Montante e jusante 1,3
fundacodes
Operacao com rede de fluxo
em condi¢cdo normal de Macico e
~ , o ~ Jusante 1,5
operagao, nivel maximo do fundagdes
reservatorio
Operacéo com rede de fluxo .
. , Macico e
em condicao extrema, nivel ~ Jusante 1,3
. . fundagdes
maximo do reservatoério
Operagao com rebaixamento
rapido do nivel d’agua do Macico Montante 1,1
reservatorio
Operagéo com rede de fluxo Macico Jusante 1,5
em condi¢cdo normal ¢ Entre bermas 13
Solicitacao sismica, com Macico e .
, . . - Montante e jusante 1,1
nivel maximo do reservatoério fundacoes
@ Etapas sucessivas de barragens alteadas com rejeitos ndo podem ser analisadas como “final
de construgédo”, devendo atender aos fatores de seguranga minimos estabelecidos para as
condigdes de operagao.
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Em analises de estabilidade que utilizam paradmetros de resisténcia nao drenada, os fatores de
seguranga minimos devem ser estabelecidos pelo projetista, com base nas boas praticas de engenharia.

Para as barragens de concreto, tipo muro de gravidade, o projeto do maci¢co deve considerar os

critérios e fatores de seguranga minimos para analise de estabilidade de acordo com o descrito na
Tabela 2, para condi¢des de carregamento normal e excepcional, definidas em projeto.

Tabela 2 — Fatores de seguranga minimos para barragens de concreto

Condicao de FALICE
¢ Tipo de instabilidade seguranga

carregamento minimo
Tombamento 1,5
Condigéo de Flutuagéo 1 ,3

carregamento normal : T ;
(CCN) Deslizamento para FSD ®2 = 1,5 e FSDc2 = 3,0 1,0
Tenséo admissivel 3,0
Tombamento 1,2
Condicao de Flutuagao 1,1
carregamento _ .
excepcional (CCE) Deslizamento para FSD ® = 1,1 e FSDc =1,5 (*) 1,0
Tensao admissivel 1,5
2@ FSD® e FSDc - fatores de reducao da resisténcia por atrito e por coeséo, respectivamente.

5.4.10.2 Galgamento
Para avaliacao de galgamento (ver 5.4.11).
5.4.10.3 Erosao interna (piping)

A erosao interna pode ocorrer quando as forgas de percolagao forem elevadas o suficiente para mover
as particulas de solo, gerando um processo de erosao regressiva (“piping”). A barragem deve ser
projetada e dimensionada para que ndo haja erosao interna tanto no maci¢go quanto na fundagao.
Deve ser verificada com base nos materiais a serem empregados na construgdo da barragem,
nos gradientes hidraulicos e na condicdo da fundagéo e das ombreiras.

5.4.10.4 Liquefacao

A liquefacao pode ser entendida como o comportamento na ruptura de materiais granulares e/ou finos
com baixa coeséo, fofos, saturados e com tendencia a contragéo, que sob solicitagcbes ou carrega-
mentos ndo drenados, gera acréscimo de poropressdo e consequente reducdo da tensao efetiva,
caracterizando uma queda substancial na resisténcia ao cisalhamento nao drenado.

Nas barragens com potencial de liquefacao, deve-se avaliar a segurancga utilizando envoltérias de
resisténcias nao drenadas, que apresentem comportamento contratil, por meio de ensaios de labora-
térios e/ou ensaios de campo, quando disponiveis.

5.4.11 Sistema extravasor

Apresentar os dados relativos as estruturas do sistema extravasor, como os elementos geométricos,
os materiais a serem utilizados na sua construgéo, os dados de locagao e os acabamentos necessarios.
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As dimensdes dos sistemas extravasores devem ser definidas a partir do estudo de vazées maximas,
que consiste em definir a vazdo de cheia para determinado periodo de retorno (TR), a ser utilizada
no dimensionamento hidrolégico-hidraulico destes, garantindo a segurancga dos sistemas decorrente
de eventos extremos de cheia. O periodo de retorno deve ser definido a partir das consequéncias de
falha estrutural e obedecendo a fase da vida util da estrutura (fase operacional ou de fechamento)
e apo6s a vida util.

Quando o volume para amortecimento de cheias atingir o valor do volume de espera, deve-se
interromper a operacao da barragem para a manutencdo da seguranca da estrutura frente a cheia
de projeto, devendo-se proceder ao alteamento do maci¢co ou adequar a geometria do vertedouro.
E recomendavel, segundo anélise do projetista, a manutengdo de borda livre acima do nivel d"agua
maximum maximorum. Esta borda livre fornece um fator de seguranca contra variagdes de ondas,
variagoes de elevagao de crista e de construcdo. Para barragens alteadas por método a montante
ou linha de centro, a definicdo do nivel d’agua maximum maximorum devera corresponder a praia
minima requerida, que deve ser mantida durante o evento de cheia.

A Tabela 3 apresenta os periodos de retorno minimos de referéncia para cada nivel de consequéncias
esperadas dada uma falha estrutural da barragem. Na auséncia de informacdes ou critérios especificos
mais rigorosos para o enquadramento das consequéncias pode ser utilizado por dano potencial
associado da barragem, advindo da classificagao em legislagao vigente.

Tabela 3 — Tempo de retorno minimo a ser considerado para dimensionamento
do sistema extravasor em funcdo das consequéncias ou legislagao vigente

Consequéncias Periodo de retorno de projeto | Periodo de retorno de projeto
ou dano potencial (periodo operacional) (periodo de fechamento)
Baixa 200 anos a 500 anos 10000 anos ou PMP
Média 500 anos a 1000 anos 10000 anos ou PMP
Alta 1000 anos a PMP 10000 anos ou PMP

5.4.12 Drenagem superficial

Apresentar os dados relativos aos dispositivos de drenagem superficial, como os elementos geomé-
tricos, os materiais a serem utilizados na sua construcdo, os dados de locagdo e os acabamentos
necessarios.

Recomenda-se observar os seguintes critérios gerais quando do projeto do sistema de drenagem
superficial:

a) dispositivos e pequenas vazdes, como canaletas de berma e descidas d’agua: considerar vazdes
calculadas para periodos minimos de recorréncia de 100 anos;

b) dispositivos de grandes vazdes, como canais de coleta e conduc¢ao d’agua: considerar vazdes
calculadas para periodos minimos de recorréncia de 500 anos.

Os sistemas de drenagem superficial definidos sdo compostos pelos seguintes dispositivos:
— canaletas de berma: elementos de drenagem a serem implantados nas bermas, cuja fungéo

hidraulica é conduzir os escoamentos superficiais provenientes das bancadas da barragem até
as descidas de agua;
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— descidas de agua periféricas ao macico: compostas por canais periféricos com o objetivo de
coletar o escoamento proveniente das bermas e areas adjacentes, descartando-o junto as caixas
de passagem e/ou bacias de dissipacao;

— descidas de agua no macico: escadas em concreto, indicadas para transpor as aguas pluviais
sobre os taludes;

— caixas de passagem: previstas nas extremidades das canaletas e nos pontos de descarga nas
descidas de agua, com o objetivo de transi¢cao e reducao da energia do escoamento; e

— bacias de dissipacgéao: estruturas projetadas ao final das descidas de agua, com a finalidade de
dissipacao de energia.

5.4.13 Instrumentacgao de controle
A instrumentacao de controle deve:

a) apresentar as plantas de localizagao, as especificacdes técnicas e os detalhes construtivos dos
instrumentos de monitoramento da barragem;

b) prever a instalacdo de instrumentos para, no minimo, controle das vazdes da drenagem interna,
dos niveis de agua e poropressao no interior do macico da barragem, das suas fundagobes e
deformacobes;

c) estabelecer critérios de avaliagdo de seguranga periddica com base no monitoramento que deve
ser baseado nos potenciais modos de falha identificados no projeto de cada barragem.

5.4.14 Plano de fechamento

Apresentar o plano de fechamento conceitual da barragem incluindo uma descricao dos processos,
atividades e alternativas de uso futuro, buscando integrar o plano de fechamento da barragem no plano
de fechamento da mina, atendendo a legislagao especifica.

5.4.15 Plano de desativacao

Apresentar o plano de desativagao conceitual contemplando todas as atividades apds o fim da vida
util operacional da barragem, como medidas de monitoramento e instrumentagéo, revestimentos,
sistema de drenagem superficial e garantia de estabilidade.

5.4.16 Documentos que devem ser anexados em conjunto com o projeto final

Os seguintes documentos devem estar anexados ao relatério:

a) base cartografica com a indicagédo da fonte e precisdo dos levantamentos;

b) relatério das investigagbes geotécnicas de campo e de laboratério, incluindo os registros de
ensaios e boletins de sondagem;

c) todas as memorias de célculo e critérios de projeto utilizados;
d) planilha de quantidades e servigcos das obras civis;

e) especificacdes técnicas construtivas;
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f) a curva cota-volume e o balango hidrico da barragem;
g) analise de risco, para as barragens com potencial de dano associado alto;
h) plano de emergéncia para barragens, conforme a legislacao vigente;

i) manual de operacgao da estrutura incluindo procedimentos de inspecéo de campo e monitoramento
(indicando os elementos a serem monitorados, a frequéncia da inspe¢ao de campo, as leituras dos
instrumentos e os critérios de analise dos dados obtidos), procedimentos operacionais (indicando
as premissas do manejo de disposicao de rejeito, atendimento de comprimento de praia de
rejeito, quando aplicavel, atendimento ao volume livre remanescente, controle da formacéo do
reservatorio para captacdes de agua liberadas dos rejeitos e agua de vazdes regularizadas pelo
reservatorio, controle das vazdes ecoldgicas ou residuais a jusante e atendimento a eventuais
situagdes de emergéncia.
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