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RESUMO

Nesta comunicacao apresentam-se os trabalhos da 42 fase de construcdo da barragem em aterro
de Cerro do Lobo, correspondente ao alteamento da cota 252 para a cota 255. A albufeira desta
barragem recebe os rejeitados resultantes do processo de concentracdo do minério efectuado nas
lavarias do cobre e do estanho e futuramente do zinco, da mina de Neves Corvo e o alteamento
desta Gltima fase de construgdo permite aumentar em 5 x 10°m? o volume de armazenamento.

Como principais materiais de construcdo dos aterros, utilizaram-se nesta fase enrocamento de
grauvagque britado e escombro da mina respectivamente a jusante e a montante da
geomembrana, gravilha e areias nos tapetes drenantes e nas camadas de envolvimento da
geomembrana de impermeabilizacdo e Rip-Rap de grauvaque no revestimento dos taludes da
barragem.

ABSTRACT

This paper presents the fourth phase of construction of the Cerro do Lobo complex zoned
rockfill tailings management facility, raising the dam from 252masl to 255masl, and increasing
the storage capacity by 5x10° m*. The purpose of this dam is the storage of tailings, deposited
sub-aqueously, generated by the processing of copper, tin and, in the near future, zinc ores.

The principal construction materials used in this phase of construction were a quarry product
(crushed greywacke) and a run of mine waste material, respectively downstream and upstream
of the internal impervious geomembrane, gravel in the drainage system and sand involving the
geomembrane. To protect the downstream and upstream faces of the embankment a greywacke
rip-rap was used.

1. INTRODUGCAO

A barragem de Cerro do Lobo estd integrada no complexo mineiro de Neves-Corvo, da
Somincor, para deposi¢do dos rejeitados produzidos no processo de concentragdo do minério.
Situa-se no concelho de Almodévar e dista cerca de 4km da area industrial. A planta geral da
barragem esta representada na Figura 1. Nesta figura estdo representadas as 5 barragens para
desvio das aguas pluviais e 0s caminhos de acesso ao interior da albufeira.
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O projecto desta 42 fase de construcgéo foi, tal como das fases anteriores, da responsabilidade da
empresa Hidroprojecto.

A Cenorgeo teve a seu cargo a coordenacao e a fiscalizacdo dos trabalhos de alteamento, sendo
também responsavel pela implantagdo da obra no terreno e pelo controlo de qualidade dos
materiais a entrada em obra e apds aplicacdo nos aterros da barragem.

A Somincor, enquanto dono de obra, fez a gestdo da empreitada no que se refere a aquisi¢do dos
materiais, contratos com os empreiteiros intervenientes na obra, em estreita colaboracdo com a

fiscalizag&o.
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Figura 1: Planta geral da barragem e do desvio das aguas pluviais

A filosofia escolhida de operagdo e exploracdo da barragem, com vista a minimizacdo dos
impactes ambientais, foi a de deposigdo subaquética dos rejeitados e de descarga nula para o

meio ambiente receptor.

Este método de deposicdo de rejeitados gera grandes volumes de agua que tém de ficar
armazenados na albufeira do Cerro do Lobo para serem consumidos no processo industrial. De
modo a cumprir um dos requisitos do regime de exploracdo da albufeira — descarga nula para o
meio ambiente — foi necessario reduzir a contribuicdo das afluéncias naturais para 0 aumento da
cota da &gua na albufeira, através da construgdo, a montante e nas proximidades da albufeira, de
cinco barragens de derivacao, ligadas por canais ndo revestidos que desviam as aguas da bacia
para os flancos da albufeira. Deste modo as afluéncias naturais limitam-se as precipitacfes sobre

uma érea de 1.95 km? um pouco superior & albufeira



A avaliacdo da seguranca da barragem, nas suas vertentes hidraulica, estrutural e ambiental tem
sido efectuada continuamente desde a 12 Fase de construgdo, através da sua observacao diaria e
da medicdo, interpretacdo e validacdo de grandezas, tais como, niveis piezométricos, caudais de
percolacdo, deformacdo dos aterros e também do controlo de qualidade das 4guas na albufeira,
nos piezdmetros e nos pocos de captacao.

Na presente comunicacdo sdo apresentados os trabalhos da 4? Fase de construcdo da barragem,

correspondente ao alteamento da cota 252 para a cota 255.

2. FASES DE CONSTRUCAO

A barragem foi desde inicio concebida para ser executada em varias fases, tendo ficado
concluida em Outubro de 2005 a 42 Fase de constru¢do com o coroamento a cota 255.

No Quadro 1 indicam-se as diversas fases de construcéo e as datas em que foram concluidas:

Quadro 1 - Fases de construcdo da barragem

Fase de construcéo Cota do coroamento | Ano de conclusdo
12 Fase 244,00 1988
22 Fase - 1° alteamento 248,00 1990
3% Fase - 2° alteamento 252,00 1993
42 Fase - 3° alteamento 255,00 2005

Antes deste 3° alteamento, a barragem tinha o coroamento a cota 252 e compreendia uma
sucessao de corpos de aterro, destacando-se:

— A barragem principal no Barranco das Lajes, designada por Corpo Principal,

— Varios diques de fecho de portelas, designadas abreviadamente por Portela MD e
Portelas ME1 e MEZ2, respectivamente do lado direito e do lado esquerdo da barragem
principal;

— A pequena barragem de Monte Branco integrada no sistema de derivacdo das aguas
afluentes as cabeceiras do Barranco das Lajes para o Barranco do Monte Branco.

Na 12 Fase a barragem foi construida em aterro zonado com um nucleo argiloso central, em
solos residuais dos xistos, e 0s macicos estabilizadores em escombros da mina.

O sistema drenante consistiu num filtro sub-vertical a jusante do nucleo, ligado a tapetes
drenantes no fundo dos vales. No Corpo Principal da barragem os tapetes foram ligados por
uma trincheira drenante realizada ao longo do pé da barragem que permitia a concentracdo das
aguas de infiltracdo num Gnico pogo, onde eram bombeadas em retorno para a albufeira.

A partir da 22 Fase de construcdo deu-se a substituicdo do nulcleo argiloso por uma
geomembrana em PEAD e o recurso a material de pedreira para substituicdo dos escombros da
mina, parcialmente nas 22 e 3% fases, e quase totalmente na 42 Fase.

A geomembrana foi ancorada ao macico da fundacéo através de um plinto em betdo, envolvido
num material plastico e pouco permeéavel, preparado em obra pela mistura de areia fina e6lica e
bentonite. Na ligagdo da geomembrana ao nucleo argiloso utilizou-se a mesma mistura areia-
bentonite.



A barragem manteve em todas as fases de construcdo um descarregador de cheias embora
localizado em zonas diferentes do aterro. Actualmente, situa-se no encontro esquerdo da
barragem de Monte Branco e tem uma soleira recta com 25 m de largura.

A descarga de fundo, da 12 Fase, foi prolongada na 22 Fase e substituida na 3% Fase por uma
descarga auxiliar em sifdo, que se manteve na 4% Fase. Esta descarga auxiliar permite, se
necessario, descarregar a dgua superficial da albufeira o que ndo acontecia com a descarga de
fundo. A descarga de fundo foi selada em 1999 por razdes de seguranca estrutural e ambiental.

3. DESCRICAO DA BARRAGEM

Como se indica na Figura 1 a barragem ficou apds a 42 Fase de construcdo com 3327 m de
desenvolvimento em aterro e é constituida por varios corpos. No essencial é constituida por um
Corpo Principal com 42 m de altura maxima (Figura 2) e pelos seguintes diques de portela:

— Portela MD com 11 m de altura;

— Portela ME1 com 17 m de altura;

— Portela ME2 (A, B, e C) com 12 m de altura;
— Barragem de Monte Branco com 7 m de altura.

Figura 2: Corpo Principal da barragem, visto do encontro esquerdo

Os niveis caracteristicos de exploracéo da albufeira sdo os seguintes

— Nivel de Pleno Armazenamento, NPA: 253,50m;
— Nivel de Maxima Cheia, NMC (T=10 000 anos): 253,80m.

Em relagdo ao NPA, a rea inundada é de 1,8 km? e 0 volume de 20,4x10°m>.



O perfil tipo do alteamento da barragem e das portelas esta indicado na Figura 3. No caso da
barragem de Monte Branco, o aterro final resultou do alteamento de uma das barragens de
desvio das aguas pluviais, razdo pela qual apresenta um perfil particular com impermeabilizagdo
em geomembrana dos lados de montante e de jusante e um poco de captagdo e bombagem na
zona central. Os perfis tipo desta barragem estdo representados nas Figuras 4 e 5.
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Figura 3: Perfil transversal tipo do alteamento da barragem e dos diques da portela
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Figura 4: Perfil transversal tipo do alteamento da barragem de Monte Branco na parte central
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Figura 5: Perfil transversal tipo do alteamento da barragem de Monte Branco nos encontros

A barragem tem o coroamento a cota 255 com 8 m de largura e as inclinagdes dos paramentos
de montante e de jusante sdo respectivamente 1V/1,8H e 1V/1,7H. No paramento de jusante
existem banquetas espagadas a 10 m, em desnivel.

A geomembrana foi instalada entre as cotas 244,00 e 254,35, com inclinacdo paralela ao talude
de montante e a distancia na horizontal deste de 5 a 8 m, aproximadamente.



A geomembrana esta envolvida por uma camada inferior de assentamento e de filtro em areia
grossa, com 0,40 m de espessura e por uma camada superior de areia fina com 0,30 m de
espessura.

Na base dos aterros em enrocamento existe um dreno de pé em contacto com a fundacédo, que
colecta todas as aguas de percolacdo e de infiltracdo nos aterros e na fundagdo e as encaminha
graviticamente para pocos de captacdo e bombagem (IBR) construidos junto ao pé da barragem;

O talude de montante é protegido com uma camada de Rip-Rap e o talude de jusante €é revestido
com enrocamento sem finos.

O coroamento foi dividido numa faixa de circulacdo pavimentada em “tout-venant” e com
revestimento betuminoso superficial simples e numa plataforma em enrocamento drenante do
lado de montante, com 2 m de largura em todos aterros excepto na portela ME2B com 4 metros
de largura, onde ficardo instaladas as condutas de rejeitados e de aguas industriais (Figura 6).

Figura 6: Coroamento da barragem com 0s marcos de protec¢do

4. TRABALHOS DE ALTEAMENTO DA BARRAGEM

O alteamento é feito a custa do alargamento para jusante do aterro existente, até a cota 251 m
numa primeira fase e, posteriormente, até ao coroamento a cota final.

Na primeira fase de alargamento dos aterros até a cota 251 m, efectuaram-se 0s seguintes
trabalhos:

— Preparacdo da fundacéo, consistindo na limpeza e saneamento dos solos residuais dos
xistos e dos materiais aluvio-coluviais do leito das ribeiras e na decapagem dos
materiais alterados a superficie do paramento de jusante;



Execucdo do sistema drenante das aguas de percolacdo e infiltracdo da barragem, que
compreende o dreno de pé em gravilha a cobrir toda a fundacdo dos novos aterros, as
trincheiras drenantes ligadas aos po¢os de captagdo e bombagem (IBR);

Execucdo dos aterros em enrocamento de pedreira de granulometria extensa, incluindo
0 revestimento do paramento de jusante em material seleccionado.

Na segunda fase, os trabalhos executados corresponderam ao alteamento propriamente dito dos
aterros da barragem e consistiram no seguinte:

Prolongamento dos plintos em betéo para fixacdo da geomembrana a fundacéo;
Execucdo dos aterros em enrocamento até ao nivel de ancoragem da geomembrana;
Prolongamento da geomembrana com soldaduras a geomembrana existente e ao plinto
em betdo, incluindo as respectivas camadas de assentamento e de protec¢do em areia;
Execucdo do aterro a montante da geomembrana com escombro da mina;

Execucdo da proteccdo do talude de montante e do revestimento do talude de jusante;
Execucdo da camada superior e da esteira para condutas no coroamento da barragem;
Execucdo da camada do pavimento em tout-venant e do revestimento betuminoso;
Execucdo do novo descarregador de cheias e remodelacéo do siféo;

Execucdo das obras de drenagem superficial;

Instalacdo do novo equipamento de observacéo da barragem.

5. MATERIAIS PARA ATERROS

Os principais tipos de materiais utilizados nos aterros da barragem foram os seguintes:

1. Enrocamentos em grauvaques de pedreiras (valores de “Los Angeles” entre 18 e 31%) :

N

Enrocamento de granulometria extensa britado 0-400 mm, utilizado como aterro
principal e designado por material Pj;

Enrocamento grosseiro 100 - 200 mm utilizado no revestimento do paramento de
jusante e na execucdo da esteira das tubagens ao longo do coroamento, designado por
material Pj’ e que foi obtido por selec¢do do material Pj;

Enrocamento de proteccdo 180 — 500 mm para o paramento de montante, designado por
material R.

. Filtros e drenos granulares obtidos em areeiros:

Gravilha 2A para o dreno do pé da barragem, adquirida no areeiro da Burgausado em
Santa Margarida do Sado;

Avreia grossa para a camada de filtro e de assentamento da geomembrana, designada por
material F, adquirida também no areeiro da Burgausado;

Areia fina para a camada de proteccéo e de ancoragem da geomembrana, designada por
material F’, proveniente do areeiro da Somincor, em Vale do Guizo, Grandola.

3. Solo - enrocamento em material de escombreira:

Escombro de granulometria extensa utilizado em aterro a montante da geomembrana,
designado por material E, proveniente das escombreiras existentes junto as instalagdes
da mina.



4. Mistura areia-bentonite para envolvimento dos plintos em betdo:

— Areia fina do Vale do Guizo misturada com bentonite na propor¢éo igual ou superior a
8% do peso da areia, designada por mistura F’ + B.

5. Material de pedreira para pavimentacdo do coroamento da barragem:

— Base de granulometria extensa 0/40 mm obtido por britagem dos grauvaques da
pedreira, designado por “tout-venant de pedreira”.

Os fusos granulométricos destes materiais estdo representados na Figura 7.
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Figura 7: Fusos granulométricos dos materiais utilizados nos aterros da barragem

6. ESTUDO DOS MATERIAIS E CONTROLO DE QUALIDADE DOS ATERROS

O controlo de qualidade destes materiais e da respectiva aplicacdo no corpo da barragem
consistiu nos seguintes ensaios:

— Ensaios macro para avaliagdo do peso especifico e da granulometria dos enrocamentos
aplicados nas camadas;

— Ensaios de garrafa de areia para a determinacdo do peso volimico seco e do teor em
agua do material colocado, através da estufa;

— Granulometrias das gravilhas e areias colocadas na camada ou em stock antes da sua
aplicacéo;

— Ensaios Proctor Normal e Modificado.



Na fase inicial dos trabalhos, efectuaram-se 0s seguintes ensaios para estudo e caracterizacdo
dos materiais e afinacdo das britadeiras:

— 30 ensaios macro de amostras colhidas nas pedreiras e no aterro experimental;

— 15 analises granulométricas de amostras de areias e gravilhas;

— 9 andlises granulométricas e 4 ensaios Proctor para caracterizacdo dos escombros da
mina;

— 5 analises granulométricas e 5 ensaios Proctor no estudo da mistura areia-bentonite;

— 2 analises granulométricas e 2 ensaios Proctor de caracterizacdo do tout-venant para o
revestimento do coroamento.

Na fase de construcéo, o controlo de qualidade consistiu nos seguintes ensaios:

— 219 ensaios macro no enrocamento de granulometria extensa (material Pj),
correspondendo em média a um ensaio por 1370 me;

— 17 ensaios macros e 124 ensaios de garrafa de areia nos aterros com escombros da
mina;

— 55 ensaios de garrafa de areia e 28 analises granulométricas nos aterros com mistura
areia-bentonite;

— 44 analises granulométricas nas areias e gravilha dos filtros e drenos;

— 34 ensaios de garrafa de areia e 2 analises granulométricas nas camadas de tout-venant.

7. GEOMEMBRANA

A geomembrana que se aplicou é em polietileno de alta densidade (PEAD) com textura rugosa
nas duas faces e 2 mm de espessura. Foi fornecida em rolos com 70m de comprimento por 6,95
m de largura.

A ancoragem inferior da geomembrana foi efectuada num plinto em betdo com seccdo de
2,10 x 0,5 m?, apoiado na rocha compacta. Devido & agressividade das aguas da albufeira, que
contém cerca de 2600 mg/l de sulfatos, utilizou o betdo da classe C40/45.

A ligacdo da geomembrana aos plintos foi realizada através de um perfil Polylock em PEAD
incorporado no betdo fresco. No final das soldaduras, os plintos foram envolvidos em material
impermeabilizante e pléstico constituido pela mistura de areia fina com 8% de bentonite.

Foram utilizados dois sistemas de soldaduras nas situagdes seguintes:

a) Sistema de dupla soldadura

- Nas costuras transversais entre dois painéis novos;

- Na costura horizontal de ligacdo entre as geomembranas nova e existente;

- Nos remendos de grandes dimens@es (em geral, com comprimentos de soldadura
superiores a 2 m);

b) Soldadura por extruséo

- Na ligacéo da geomembrana ao perfil Polylock;

- Nos remendos de pequena dimensao;

- Nos remates e fechos pontuais dos ensaios de ar em pressao;
- Na reparacdo de anomalias ou no refor¢o de soldaduras.



No sistema de dupla soldadura, os painéis de geomembrana foram soldados por fuséo utilizando
uma maquina de dupla soldadura com o sistema de cunha quente, formando um canal para
posterior ensaio ndo destrutivo de estanqueidade. Nas soldaduras por extrusdo foi deixado um
fio de cobre para ensaio de descarga eléctrica.

O controlo de qualidade das soldaduras foi feito sistematicamente com dois tipos de ensaios ndo
destrutivos: ensaios de ar em pressdo e ensaios da centelha eléctrica. Nas duplas soldaduras
efectuaram-se ensaios de ar em pressdo que consistiram em manter pressdo de 4 bar no canal
durante 5 minutos. Nas soldaduras por extrusdo efectuaram-se ensaios de centelha eléctrica
(“Spark Test™) com uma carga electrostatica de 25000 Volt.

Foram ainda realizados ensaios destrutivos sobre provetes com a finalidade de testar os
parametros da maquina de soldar e determinar a resisténcia da prdpria costura. Os provetes
foram submetidos a ensaios de pelagem e de tracgdo com recurso a tensiometro digital em que
os valores minimos admissiveis foram respectivamente 24 N/mm e 30 N/mm.

8. PRINCIPAIS QUANTIDADES DE TRABALHOS

As principais quantidades de trabalhos, realizadas nesta fase, foram aproximadamente as
seguintes:

— Escavagfes em fundacOes e saneamentos..................... 60 000 m*®
— Aterros com enrocamento de granulometria extensa ........ 300 000 m®
— Aterros com escombro damina..............coeee i 36 000 m*
— Areias e gravilhas para filtros e drenos ........................ 50 000 m®
— Betdo para plintos e obras hidraulicas ........................ 2300 m®
—  GEOMEMDIANG .....evveees e eeeeee e e e, 22 500 m?
— Perfil Polylock ....... .o 1020 m
— Caleiras de drenagem superficial.....................ocoon s 1600 m.

9. OBSERVACAO DA BARRAGEM

Logo na 12 Fase de construcdo, a barragem foi equipada com marcas superficiais, piezometros
pneumaticos e células de tensdo neutra tipo Maihak na fundacdo e no aterro, para controlo das
pressdes internas, e com um pog¢o de drenagem para medigéo e controlo de caudal e qualidade
guimica das aguas percoladas.

Nas fases seguintes de construcdo e ja com base no Regulamento de Segurancga de Barragens,
Decreto-lei n.° 11/90 de 6 de Janeiro e nas Normas de Observacdo e Inspeccdo de Barragens,
portaria 847/93 de 10 de Setembro, foram tomadas as medidas regulamentares para seguir a
evolucdo do comportamento da obra ao longo da sua vida, com medicdo dos deslocamentos
superficiais e internos, dos caudais totais percolados e dos niveis piezométricos no aterro e
fundacéo.



Os equipamentos instalados em cada uma das fases de construcdo, foram sempre mantidos em
funcionamento, com excepc¢do das marcas superficiais que necessariamente tiveram de ser
destruidas e instaladas de novo em cada fase. Foram instalados sucessivamente novos
equipamentos de observacdo, tais como pocos de captacdo e bombagem (IBR), piezOmetros
pneumaticos e de tubo aberto e inclindbmetros. Serdo instalados 2 sismdgrafos, um no
coroamento e outro na fundacdo. Na Figura 8 representa-se um dos perfis actuais de observacao
do Corpo Principal da barragem.

A nivel do controlo de seguranca ambiental é feita a analise quimica das aguas da albufeira, das
infiltracdes e dos piezémetros de tubo aberto existentes a jusante da barragem, bem como o
bombeamento de retorno para a albufeira das dguas captadas nos pogos de controlo dos caudais
de infiltragdo e percolagdo. No Quadro 2 resumem-se as observagdes, grandezas medidas e
periodicidade de medicéo, a realizar ap6s o final da 42 fase de construgéo.

Quadro 2 - Resumo do Plano de Observacao da Barragem de Cerro do Lobo

OBSERVACOES / MEDICOES (numero de aparelhos) PERIODICIDADE
Inspecgdo visual de rotina Diéria
Medicao de caudais de percolacéo (20) Diéria
Medic¢do de piezémetros tubo aberto (27) Mensal
Medicdo de piezbmetros pneumaticos (31) Mensal
MedicOes de piezdmetros tubo aberto a jusante da barragem (36) Mensal
Medic¢do de inclindmetros (4) Mensal
Medicdo de deslocamentos superficiais em planimetria e altimetria (41) Semestral
Medicao de Niveis da Albufeira

e Fase Liquida (2 escalas limnimétricas) Semanal

e Fase Solida (levantamento hidrogréfico) Anual
Controlo do quimismo da agua da Albufeira :

e pH Diaria

e pH, Condutividade, Sulfatos, CQO, Cloretos, Ca, Fe Mensal

e As Cu Trimestral

e Nitratos, Hg Semestral
Controlo do quimismo da agua das infiltragdes :

e pH Diaria

e pH, Condutividade, SST, Cloretos, Sulfatos, Ca, As, Cu Trimestral
Controlo do quimismo da agua dos piezémetros a jusante da barragem:

e pH, Condutividade, Sulfatos, Cloretos, Ca, As, Cu Trimestral
Registos de Meteorologia Diéria
Relatério de andlise do comportamento e exploragdo da barragem (interno) | Anual
Inspeccdo de especialidade e elaboracdo de relatdrio de sintese (projectista) | Anual
Inspeccdo de especialidade e elaboracédo de relatdrio de sintese (C. externo) | Anual

10. CONCLUSOES

A construgdo da barragem do Cerro do Lobo foi desde o inicio pensada para ser executada em
mais de uma fase, estando presentemente concluida a 42 e Gltima fase de construcdo, em que foi
efectuado o alteamento de 3 m, para a cota 255.



A barragem do Cerro do Lobo tem um regime muito particular de exploracdo que se caracteriza
por deposi¢do subaquatica dos rejeitados, reutilizacdo da agua sobrenadante para fins industriais
e descarga nula para o meio ambiente receptor.

Os trabalhos de alteamento decorreram em regime de permanente exploracdo da albufeira, o que
provocou naturalmente alguns condicionalismos de obra, uma vez que a continua produgdo da
empresa teve de ser garantida, obrigando por vezes a alteracfes do planeamento dos trabalhos,
de modo a evitar a sua interrup¢ao.
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Figura 8: Perfil de observacdo da barragem
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