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1. INTRODUCAO
No ambito do acompanhamento do comportamento da Instalagdo de Residuos “BE-BAC”, no presente documento,
apresenta-se de modo sistematizado, as leituras efectuadas nos dispositivos de instrumentac¢do geotécnica instalados

na estrutura descrita.

E feito um breve enquadramento das estruturas de aterro em referéncia, s3o descritos os dispositivos de observacio

instalados, a sua localizagdo, a analise dos registos das observac¢des, bem como, as conclusdes resultantes.
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2. ENQUADRAMENTO
No capitulo 2 descrevem-se sumariamente as carateristicas da instalacdo de residuos “BE-BAC”, bem como a sua

finalidade.

A Instalagdo de Residuos BE-BAC’, tem por finalidade a deposi¢do submersa dos produtos (rejeitados) resultantes do
tratamento de minérios da Lavaria, e das aguas resultantes do sistema de bombagem da exploragdo mineira

subterranea.

Construidas nos anos 1989/1990, as barragens BE e BAC, foram executadas em aterro, segundo a metodologia de
barragem zonada. No sentido de aumentar a capacidade de deposi¢do de rejeitados, em 2013/2014 a BE foi

intervencionada, tendo sido construido um alteamento até a cota de 169m.

Resultante da subida do nivel freatico, a separacdo fisica existente entre a BE e a BAC ficou submersa, o que conduziu
a alteragGes na instrumentacdo de observacdo. No capitulo 3 descreve-se com detalhe as alteracGes efectuadas ao

sistema de monitoriza¢ao da BAC.

Na figura 1, ilustra-se a localizacdo da instalagcdo de residuos BE-BAC.

Fig.1 - Localizagdo da instalagdo de residuos (BE-BAC) (Ano 2013). (www.google.com/earth/)

Na figura 2, ilustra-se o aspecto actual da instalagdo de residuos BE-BAC

1
Outrora separadas fisicamente, a barragem de estéreis (BE), conjuntamente com a barragem de dguas claras (BAC), deram origem a Instalagdo de Residuos BE-BAC.
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3. INSTRUMENTAGAO E OBSERVACAO
No capitulo 3 descreve-se o sistema de monitorizacdo, a localizacdo da instrumentacdo, bem como as observacdes

efectuadas.

Aquando da construcdo do alteamento em 2013/2014, a instrumentacdo da BE foi alvo de uma profunda
intervengéoz, tendo sido implementado um sistema de monitorizagao integrado composto por:

v' PiezdOmetros;

v extensdmetros;

v inclinémetros,

v" marcas de superficie.

O sistema de monitorizagao integrado, para além de monitorizar as variagdes do nivel fredtico, permite também

aferir a evolugdo do comportamento estrutural da instalagao de residuos “BE-BAC”.

Na figura 4, ilustra-se a distribuicdo do sistema integrado de monitorizacdo da BE-BAC.

Marca de nivelamento (MN)

Pilar fixo (PFF) (localizagdc a confirmar em obra)

Piezdmetre hidraulico (PH)

Inclinametra (1)

Extensdmetre de varas (E)

ety Medidor de caudal

Fig.4 - Localizacdo do sistema integrado de monitorizagdo da BE-BAC. (Adaptado de ATKINS 2009 - Extracto da Planta de Instrumentacdo)

2
Consultar relatério SEREOI012016 - (Observagdo de Instrumentagdo, Almina 2015)
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3.1. Piezémetros

Atendendo a instrumentagdo instalada na estrutura, com este equipamento pretende-se monitorizar as variagdes do
nivel freadtico. Os piezémetros hidraulicos instalados sdo do tipo LNEC. Este tipo de equipamento é constituido por
uma camara de tomada de pressdo composta por uma ponteira ceramica porosa envolvida por areia e protegida por

um tubo de PVC, com cerca de 0,30 m de comprimento.

As caracteristicas detalhadas destes equipamentos sao apresentados no documento da ATKINS de 2009, designado

“Ampliagdao da Bacia de Rejeitados das Minas de Aljustrel".

No quadro 1, apresenta-se o resumo da localizacdo e caracterizacdo dos piezémetros instalados na “BE-BAC”.

(adaptado de Almina 2015).

Quadro 1 - Localizagdo e caracterizagdo dos piezémetros instalados na BE-BAC.

Coordenadas (Datum de Lisboa, militar
- — ( ) Cota de Profundidade
Localizagdo D.e5|§nagao Tipo M P Cota de boca (m) | Ponteira (m) (m)
Piezémetro

Coroamento/Aterro PH11.1 (*) 195501,653 | 100939,547 169,075 159,845 9,23
PH 11

Coroamento/Fundagdo PH11.2 (*) 195501,584 | 100939,529 169,075 151,275 17,80

PH 8.1 (*) 195423,280 | 100902,400 169,066 159,636 9,43
Coroamento PH 8

PH 8.2 (*) 195423,214 | 100902,373 169,066 145,236 23,83

‘2 PH5.1 (*) 195334,840 | 100896,470 169,093 158,413 10,68

[}

% Coroamento PH5 PH5.2 (*) 195334,843 | 100896,513 169,093 148,263 20,83

(]

8 PH5.3 (*) 195334,879 | 100896,494 169,093 143,283 25,81
Coroamento/Aterro PH2.1 (*) 195275,103 | 100894,038 169,166 158,986 10,18
Coroamento/Aterro PH 2 PH 2.2 (*) 195275,090 | 100894,057 169,166 149,066 20,10

Coroamento/Fundagdo PH2.3 (*) 195275,091 | 100894,087 169,166 144,166 25,00
Coroamento/Aterro PH1 PH1.1 (*) 195155,769 | 100817,821 169,125 160,265 8,86
12 Banqueta/Fundagdo | PH12 | PH 12.1 (*) 195481,208 | 100967,232 154,077 146,077 8,00
PH9 PHO9.1 (*) 195418,188 | 100935,352 154,210 143,450 10,76

©

%”_ 12 Banqueta PH 6.1 (*) 195333,169 | 100929,980 154,114 140,104 14,01

c PH 6

§ PH 6.2 (*) 195333,193 | 100929,938 154,114 127,214 26,90

i
12 Banqueta/Aterro PH3.1 (*) 195274,711 | 100927,415 154,232 143,812 10,42

PH3
12 Banqueta/Fundacio PH 3.2 (*) 195274,746 | 100927,422 154,232 133,932 20,30

S PH 10 | PH10.1 (*) 195412,485 | 100964,097 142,213 136,913 5,30

3 22 Banqueta

g PH7 PH7.1 (*) 195332,861 | 100959,261 142,026 133,856 8,17

o

~ 22 Banqueta/Aterro PH 4 PH 4.1 (*) 195273,361 | 100956,491 142,088 134,748 7,34

(*) Piezometro Hidraulico do tipo LNEC.
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Na figura 5, ilustra-se o aspecto geral dos piezdémetros instalados na instalacao de residuos BE-BAC.

No quadro 2, apresenta-se o resumo da localizagdo e caracterizagdo dos piezdémetros instalados no vale a jusante da

instalagdo de residuos BE-BAC.

Quadro 2 - Localizagdo e caracterizagdo dos piezdémetros instalados no vale a jusante da instalagdo.

Fig.5 - Aspecto geral de um piezémetro simples. Piezometro PH4.1.

Jusante da Instalagdo F6 (**) 195214,51 101201,04 127,96 120,86 7,1

Jusante da Instalagdo F7 (**) 195003,70 101338,41 119,53 113,15 6,38
Jusante da Instalagdo F8 (**) 195275,23 101019,47 128,91 121,66 7,25
Jusante da Instalagdo Fh (**) 195253,90 101090,95 125,91 92,11 33,8
Jusante da Instalagdo Fi (**) 194049,67 101283,92 120,40 83,49 36,91

(**) Piezometro Hidraulico.

Na figura 6, ilustra-se a localizagdo dos piezdmetros instalados no vale de jusante

Fi

Fig. 6 - Localizagdo dos piezometros instalados no vale a jusante. (adaptado de Santos-Ferreira & Santos, 2010).

Como anteriormente referido, a subida do nivel freatico e consequente aumento da 4rea inundada, conduziu a que a

separacao fisica existente entre a BE e a BAC ficasse submersa.

PN
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Seguidamente apresentam-se as alteragdes ocorridas na instrumentacdo resultantes da subida do nivel fredtico:

e Piezometros F1, F2, F3, F4, F5: localizados no paramento da BAC, ficaram submersos em Novembro de 2016;

e Piezémetro F (manteirinha): submerso em Outubro de 2016,. Este piezometro foi substituido por um piezometro

novo (F1) localizado fora da cota maxima cheia da instalagdo de residuos;

e Piezometro G: continua activo até ficar submerso e/ou inacessivel. Em Outubro de 2016, instalou-se um novo

piezémetro, o piezémetro G1, o qual ird substituir o piezometro G.

No documento "Relatério de Instalagdo de Instrumentagdo (SEREOI022016), Almina 2016", indicam-se os

instrumentos instalados, a sua localizagdo, os respectivos materiais de construgdo e os procedimentos de instalagao.

Na figura 7, ilustra-se a localizagdo dos piezometros F1 e G1.

R H . I/ el
’(‘:@ T "‘/ | —

Fig.7 - Localizagdo dos piezémetro F1 e G1. (Extracto de carta de localizagdo dos Piezometros F1 e G1, Almina 2016)

-

No quadro 3, apresenta-se a localizagdo dos piezémetros F1 e G1.

Quadro 3 - Localizagdo e caracterizagdo dos piezometros instalados no vale a jusante da instalagdo.

LOCALIZACAO (Montante da BAC; margem direita)
PROFUNDIDADE 18,00 (m)
COORDENADAS
M P COTA DE BOCA COTA DAS RANHURAS
196305,14 100104,58 174,571 (m) 159,07 a 157,07 (m)
LOCALIZACAD (Montante da BAC; margem esquerda)
PROFUNDIDADE 12,0 {m)
COORDENADAS
M P COTA DE BOCA COTA DAS RANHURAS
19605956 99559,598 174,616 (m) 165,12 a 163,12 (m)

Na figura 9, ilustra-se o aspecto final dos piezdmetros F1 e G1.
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Fig.9- Aspecto final dos piezometro F1 e G1.

3.2. Inclindmetros

Os inclindmetros sdo constituidos essencialmente por tubos inclinométricos de 85mm de didmetros, de PVC, e com

ranhuras. Através da instalacdo deste equipamento pretende-se monitorizar as deformacgdes no interior do aterro.

O tubo inclinométrico providencia o acesso da sonda inclinométrica as medi¢Ges subsuperficiais. As ranhuras dentro
do tubo controlam a orientagdo da sonda e providenciam uma superficie a partir da qual se obtém as repetidas

medi¢des da inclinagao.

Para o controlo das deformacdes horizontais no aterro, procedeu-se a instalacdo de cinco inclinémetros, 11,12, 13, 14 e

I5, apds a construcgdo do aterro do alteamento.

Na figura 10, ilustra-se o aspecto de um inclinémetro.

Fig.10 - Aspecto de um inclindmetro. (inclinémetro 13).

3.3. Extensémetros

Os componentes principais do extensdmetro de fundagao ou de varas, sdo as ancoras, as varas, um tubo de proteccdo
uma cabeca de referéncia e um deflectdmetro. O tubo de proteccdo impede a ligacdo das varas do extensémetro ao
terreno circundante. S3o aplicados em zonas onde se pretende monitorizar a deformacdo de fundagdes em barragens
de aterro. Contrariamente aos inclindmetros, a grandeza obtida nos extensdmetros é um comprimento que define

directamente a posi¢do do ponto a ser observado.

Para o controlo das deformacgdes verticais no aterro, procedeu-se a instalagdo de trés extensdmetros, E1, E2 e E3, apos

a construgdo do aterro do alteamento.
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Na figura 11, ilustra-se o aspecto de um extensémetro integrado com inclinémetro e piezémetro triplo.

Fig.11 - Extensometro (E2), integrado com inclindmetro (I3) e piezometro triplo (PH5).

3.4. Observacgdo da Instrumentacdo

No ponto 3.4, apresentam-se as observagdes resultantes da andlise dos dados provenientes no sistema de

monitorizagdo integrado, e comparam-se os resultados com os dados do ano de 2015.

3.4.1. Piezémetros

Com base nos dados fornecidos é possivel observar o seguinte:
e  Ospiezdmetros PH2.1, PH2.2, PH5.1, PH5.2, PH5.3, e PH11.1, continuam secos;

e Os piezdmetros PH1.1, PH2.3, PH3.1 PH4.1, PH6.1, PH7.1, PH8.1 e PH9.1, ndo apresentam alteracGes ou
alteracBes insignificativas. A amplitude das alteracOes registadas é inferior a + 0,05m, pelo que sdo
consideradas como despreziveis. Em alguns piezémetros verifica-se alteracGes da presenca de lamas para a

situagdo de seco e vice-versa;

e O piezémetro PH8.2, permaneceu seco desde a sua implantagdo até Junho de 2016. Em Setembro de 2016
registou-se o aparecimento de lamas e em Dezembro de 2016 um nivel de 1,16m. O surgimento deste nivel
poderd estar associado a cota da albufeira, pelo que a periodicidade das medi¢cdes devera passar a ser

mensal, no sentido de monitorizar a sua evolugao;

e O piezdmetro PH6.2, apds ter estado seco durante o segundo semestre de 2015, apresenta durante o
primeiro semestre de 2016, um nivel piezométrico de 0,37m. O nivel piezométrico registado no periodo de
2016 é inferior ao nivel registado em 2015 (0,54m). Durante o segundo semestre de 2016 o piezdmetro
passou a estar seco. De forma a poder concluir sobre o comportamento deste piezometro, quando se verificar

o reaparecimento de um nivel piezométrico, a periodicidade das medi¢des deverd passar a ser mensal;

e Os niveis verificados no piezometro PH3.2 apresentam variagGes pouco expressivas, e acompanham a

evolucdo da cota da albufeira;
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e  Os niveis verificados nos piezdmetros PH10.1 e PH12.1, mantém-se semelhantes. A amplitude das alteracdes
registadas é <0,27m, pelo que se consideram pouco significativas, atendendo a sua origem. Os valores

registados sdo justificados pela contribuicdo de uma nascente existente, a jusante da instalacdo;

e Os niveis verificados no piezometro PH11.2, apresentam variagBes, pouco significativas, no entanto

atendendo aos valores registados, a periodicidade das medi¢cGes devera passar a ser mensal;

e Os piezometros localizados no vale a jusante da “BE-BAC”, F6, F7, F8, Fh e Fi, ndo apresentam variacoes

significativas, e os valores registados mantém parca relacdo com as variagdes do nivel da albufeira.

Nos gréficos 1 a 5, ilustra-se as observagGes mensais dos piezémetros instalados no vale de jusante.

Piez. Hidrdulico F6 Piez. Hidraulico F7
Nivel Fredtico (m) CotaAlbufeira{m) | | Nivel Freatico (m) Cota Albufeira (m)
127 163|118 163
o6 162 162
161 161
125 118

160

160
124

159 159
123 117

158 158
122 157 157
121 156/ [116 156

jan

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez fev. mar abr mai jun jul ago set out nov dez
' Cota Nivel Freatico (m) —0— Cota Albufeira BE (m) W Cota Nivel Freatico (m) —0— Cota Albufeira BE (m)

1%

[

W
o

wx
o

Graf. 1 e 2 - Observagdes mensais do piezémetro hidraulico F6 e F7.

Piez. Hidraulico F8 Piez. Hidraulico Fh

Nivel Fredtico (m) CotaAlbufeira(m) | | Nivel Fredtico (m) Cota Albufeira (m)
127 163| |127 163
126 162] 176 162

161 161
125 125

160 160
124 124

159 159
123 123

158 158
122 157/ |122 157
121 156| |121 — — 156

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan  fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
' Cota Nivel Freatico (m) —O— Cota Albufeira BE [(m) . Cota Nivel Fredtico (m) —O— Cota Albufeira BE {m)

Graf. 3 e 4 - Observagdes mensais do piezometro hidraulico F8 e Fh.

Piez. Hidraulico Fi

Nivel Freatico (m) CotaAlbufeira(m)
127 163
126 162

161
125

160
124
159

158

157

1 156
jan

fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
m— Cota Nivel Freatico (m) —o— Cota Albufeira BE [m})

1

o
w
wn

1

o
[N}
"

1

N}

Graf. 5 - Observagdes mensais do piezdmetro hidrdulico Fi.
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3.4.2. Caudal do tanque de captagdo a jusante da BE-BAC
A andlise dos caudais de bombagem no tanque de captagdo evidencia um decréscimo continuo do caudal ao longo do

ano de 2016, tendo sido atingidos valores inferiores a 900l/h em Dezembro de 2016.

Na figura 12, ilustra-se o tanque de captacdo da 4gua percolada através da estrutura de paramento da instalacdo de

residuos “BE-BAC”.

S Ge
Fig. 12 - Tanque de captagdo.

No grafico 6, apresenta-se a variagdo dos caudais em funcdo do periodo de bombagem.

1600 L/h
| —o— caudal (L/h)

1400

1200

1000

800

6/jan
20/jan
3/fev
17/fev
2/mar
16/mar
0/mar
13/abr
27/abr
11/mai
25/mai
8/jun
22/jun
6/jul
20/jul
3/ago
17/ago
31/ago
14/set
28/set
12/out
26/out
9/nov
23/nov
7/dez
21/dez

-

Graf.6 - Caudais de bombagem em fungdo do periodo de bombagem.

3.4.3. Inclindbmetros

Atendendo a especificidade do equipamento necessario para a monitorizacdo dos inclindmetros e aos custos de

investimento inicial, a ALMINA subcontrata os servicos de monitoriza¢cdao e andlise dos dados.

As medi¢Bes do ano 2016 realizaram-se durante a periodicidade estabelecida para a monitorizagdo (semestral). As
medi¢des ocorreram em Abril 2016 e Setembro de 2016 tendo sido identificadas como 42 medi¢ao e 52 medicao,

respectivamente. As medi¢des foram comparadas com a leitura de referéncia (zeragem) realizada em Abril de 2014..
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Os resultados obtidos na 42 medicdio e 52 medi¢do, podem ser consultados nos relatérios "Relatdrio de
Instrumentagdo - Abril 2016 - Controlo de Deformagdes Horizontais - Inclindmetros" e "Relatdrio de Instrumentagao -
Setembro de 2016 - Controlo de Deformagdes Horizontais - Inclindmetros", respectivamente. Seguidamente

transcreve-se as conclusdes dos relatorios:

e "Apds a quarta leitura, executada no dia 06-04-2016, todos os inclindmetros instalados mostram a

estabilizagdo, por outras palavras, ndo apresentam evolugdo.";

e "Apds a quinta leitura, executada no dia 22-09-2016, todos os inclinédmetros instalados mostram a

estabilizacdo, por outras palavras, ndo apresentam evolucao significativa."
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3.4.4. Extensémetros

Ap0s a finalizagdo dos trabalhos de instalagdo da instrumentagdo, Em setembro de 2014 efetuou-se a primeira leitura,

a qual serviu para registar a leitura de referéncia (zeragem).

Atendendo a periodicidade estabelecida para a monitorizacdo (semestral), apds a leitura inicial realizaram-se as

seguintes medicGes:

- 42 medigao (Abril 2016): aquando desta medicdo foram comparadas as leituras com a leitura inicial (Setembro

2014);

- 52 medigdo (Setembro 2016): aquando desta medi¢do foram comparadas as leituras com a leitura inicial (Setembro

2014).

No quadro 5, apresentam-se os resultados obtidos nas medigdes.

Quadro 5 - Resultados das medigdes efectuadas no extensémetros E1 e E2

E1l E2
Data Monitorizacdo | Padrdo (mm) | Leitura (mm) | A (mm) | Padrdo (mm) | Leitura (mm) | A (mm)
05/Abr/16 15 15,17 0,17 15 16,23 1,23
27/Set/16 15 15,53 0,53 15 21,85 6,85

Os valores registados enquadram-se nos valores expectaveis de deformacgao superficial (assentamento) e deformagdes

no interior do aterro/macigo.
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4. CONCLUSOES
O sistema de monitoriza¢do integrado permite aferir a evolugdo do comportamento estrutural da Instalagdo de
Residuos “BE-BAC”. O histdrico do registo dos dados de monitorizagdo da instrumentagao da instalagdo ainda pouco
expressivo, ndo permite uma andlise alargada aos valores registados, no entanto face aos resultados obtidos é possivel

concluir o seguinte:

- O surgimento do nivel piezométrico no piezdmetro PH8.2, ndo é preocupante, no entanto, de forma a

monitorizar a evolugdo do seu comportamento, a frequéncia das medi¢Ges devera passar a mensal;

- A analise dos caudais de bombagem no tanque de captagdo evidencia um decréscimo continuo do caudal ao

longo do ano de 2016;

- Em termos estruturais os valores registados nos extensémetros enquadram-se nos valores expectaveis de
deformagdo superficial (assentamento) e deformagdes no interior do aterro. A deformagdo verificada pode

ser considerada como insignificante;

- A analise dos dados, no seu conjunto, permite aferir a evolugdo do comportamento estrutural da instalagcdo

de residuos “BE-BAC”, verificando-se a estabilizacdo do corpo da instalacdo, ou seja ndo apresenta evolucdo.

(Jodo Almeida, Eng.?)

Vendas Novas, 31 de Margo de 2017
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ANEXOS

Relatério de Monitorizagdo dos Inclindmetros — Abril 2016

Relatério de Monitoriza¢do dos Inclindmetros — Setembro 2016

SULENSAIO — Engenharia e Geotecnia, Lda. Parque Industrial Edificio Copenhaga Frac¢do P 7080-341 - VENDAS NOVAS Tel./Fax265890009-
ALGARVE - Parque Industrial Vilamoura Lote 6.1.1/33 8125-500 - QUARTEIRA - Tel. /Fax 289323221 - geral@Sulensaio.pt - www.Sulensaio.pt



