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RESUMO

A grande quantidade de barragens de rejeito de mineragdo em territério nacional,
juntamente com os acidentes ocorridos na Ultima década, evidencia cada vez mais a
necessidade de assegurar que tais estruturas operem em condi¢bes adequadas a
fim de evitar quaisquer tipos de complicacdes, no que diz respeito a seguranca do
barramento. Assim, um dos principais estudos que visa garantir a seguranca da
estrutura é a analise de fluxo e estabilidade. Barragens de rejeito possuem uma
vasta gama de condi¢des de operacao e alta heterogeneidade no que se diz respeito
as caracteristicas dos materiais empregados na construgdo. Assim, 0 presente
trabalho determinou com uso do software Geostudio, a influéncia de fatores como
geometria de construcdo, condi¢cdes de operacdo e meétodo utilizado na analise de
estabilidade influenciam nas condi¢cbes de fluxo e nos fatores de segurancga obtidos.
Por fim, foi verificado que o método de alteamento a jusante se mostra mais seguro,
com poucas variacdes de linha fredtica e fator de seguranca independente das
condicdes de carregamento atuantes no barramento. Também foi verificada melhor
adesdo, para o presente trabalho, dos métodos de Bishop e Spencer na
determinacéo dos fatores de seguranca

Palavras-chave: Barragens de rejeito, estabilidade, seguranca de barragens.



ABSTRACT

The large number of mining tailings dams in the national territory, together with the
accidents that occurred in the last decade, increasingly highlights the need to ensure
that such structures operate under adequate conditions in order to avoid any type of
complications, with regard to to bus security. Thus, one of the main studies that aims
to ensure the safety of the structure is the analysis of flow and stability. Tailings dams
have a wide range of operating conditions and high heterogeneity with regard to the
characteristics of the materials used in their construction. Thus, the present work
determined using the Geostudio software, the influence of factors such as
construction geometry, operating conditions and the method used in the stability
analysis influence the flow conditions and the safety factors obtained. Finally, it was
verified that the method of raising downstream is safer, with few variations of the
water table and a safety factor regardless of the loading conditions acting on the bus.
It was also verified better adhesion, for the present work, of the Bishop and Spencer
methods in the determination of the safety factors

Keywords: Tailings dams, stability, dam safety.
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1. INTRODUCAO

Barragens sdo estruturas que podem construidas tanto em cursos d’agua
permanentes ou temporarios, para fins de contengéo de substancias liquidas, quanto
em locais para disposicdo e contencdo de misturas de sélidos e liquidos (BRASIL,
2010).

A economia do pais sempre teve uma ligacdo com o setor de mineracao
onde, desde os tempos do Brasil colonia, a extragdo mineral se enquadra como uma
das principais bases da economia. Destaca-se que a atividade mineradora €
responsavel por 16,7% do Produto Interno Bruto (PIB) Industrial do Brasil (IBRAM,
2018).

Apesar da importancia econbmica e social, a mineracdo também é
responsavel por um grande impacto ambiental. A extragdo do minério, por meio dos
processos de lavra e beneficiamento, da origem aos residuos chamados estéreis e
rejeitos, os quais ndo possuem valor econdmico. Os estéreis sdo materiais oriundos
da escavagdo nas minas, enquanto 0s rejeitos sdo residuos constituidos por
particulas finas de minério e grandes quantidades de residuo argiloso, os quais séo
geralmente dispostos em barragens (RESO, 2015).

No territério brasileiro, existem cerca de 770 barragens de rejeito (ANM,
2019). A grande complexidade de gestdo de seguranca de tais estruturas se deve a
dois principais fatores: a sua construgcdo, que é executada de maneira continua em
conjunto com o desenvolvimento da mina de exploragdo, e ao complexo
comportamento dos rejeitos, o qual tende a sofrer modificagdes ao longo do tempo
durante sua disposicgao.

Nos ultimos 30 anos, a frequéncia de ruptura de barragens de rejeitos foi
cerca de 10 vezes maior que a frequéncia de ruptura de barragens de acumulacéo
de agua, deixando evidente a necessidade de realizar uma boa gestdo e
acompanhamento adequado das estruturas em questao (DAVIES, 2002).

Dentre os perigos mais significativos para o setor de mineragéo, as barragens
de rejeito possuem destaque, em razao do risco atrelado ao grande volume de
rejeitos que podem ser armazenados. Cita-se como um dos principais riscos a
liberacdo descontrolada dos materiais sélidos e da agua armazenada, ocasionada
por uma eventual ruptura da estrutura, junto ao risco de contaminagéo, devido ao
armazenamento de substancias quimicas originadas pelo processo de

beneficiamento.
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Atingida a capacidade operacional do barramento, elevacbes graduais do
dique inicial sdo realizadas a fim de aumentar o volume de residuos armazenados.
O processo de elevacdo, chamado de alteamento, pode ser executado de trés
diferentes maneiras, sendo elas: alteamento a montante, alteamento de linha de
centro e alteamento a jusante (ANA, 2021).

Em razdo dos grandes desastres envolvendo barragens de rejeitos terem
ocorrido em estruturas alteadas pelo método a montante, presume-se que esta
metodologia construtiva possui influéncia direta na estabilidade dos taludes de

contengao.

2. OBJETIVOS
Analisar as caracteristicas de cada método construtivo, bem como as
adversidades que podem, eventualmente, comprometer a seguranca da estrutura, a

fim de identificar a influéncia de tais fatores na estabilidade de barragens de rejeito.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Barragem de rejeito

Barragens de rejeitos s&o estruturas projetadas e executadas com a
finalidade de receber e armazenar, de maneira adequada, 0s rejeitos originados pelo
processo de beneficiamento de minérios.

A periodicidade de atualizacdo e revisdo, a qualificacdo de responsaveis
técnicos, o nivel de detalhes e conteidos minimos do Plano de Acdo de Emergéncia
das Barragens de Mineracdo (PAEBM) estdo definidos na resolugéo n° 95 do dia
07/02/2022, da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM). Tais diretrizes sao aplicadas
a barragens de mineragéo, as quais sao definidas como sendo:

a) barragens, barramentos, diques, cavas com barramentos construidos,
associados as atividades desenvolvidas com base em direito minerério,
construidos em cota superior a da topografia original do terreno, utilizados
em carater temporario ou definitivo para fins de conteng¢édo, acumulacao,
decantacdo ou descarga de rejeitos ou de sedimentos provenientes de
atividades de mineracdo com ou sem captacdo de &gua associada,
compreendendo a estrutura do barramento e suas estruturas associadas,
excluindo-se deste conceito as barragens de contencdo de residuos
industriais; e b) estruturas construidas por meio de disposi¢éo hidraulica de

rejeitos, como um macigo permeavel, dotado de sistema de drenagem de
fundo, suscetiveis a liqguefacé@o;(ANM, 2022 ).
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A barragem de rejeitos deve conter uma estrutura estavel de maneira a
possibilitar, em conjunto com sua fundacéo, a retencao do rejeito retido ao em seu
reservatério ao passo que permita o controle de percolacdo de agua nos macicos, a
fim de garantir o atendimento da estrutura aos critérios ambientais, de seguranca e
de volume armazenado (ICOLD, 2001).

O processo de construcdo de uma barragem de rejeitos tem inicio com um
dique de partida, o qual segue os métodos de construcao tradicionais utilizados em
barragens utilizadas para armazenamento de agua. A medida que a capacidade
operacional do barramento é atingida, sdo executados diques de alteamentos
sucessivos a fim de aumentar o volume util da barragem (ANA, 2001).

O material empregado na etapa de construcdo dos diques de alteamento
pode utilizar solos de empréstimo ou estéreis da propria mina, no entanto, na grande
maioria dos casos, faz-se 0 uso do proprio rejeito. A por¢cdo mais grossa dos rejeitos,
oriunda do processo de hidrociclonagem, é chamada de underflow e € empregada
na construcdo dos diques de alteamento. J& a porcdo mais fina dos rejeitos,
chamada de overflow € langada no reservatorio do barramento (GALO, 2017).

A construcdo por alteamentos dilui os custos de construgdo, ja que
proporciona maior flexibilidade de operacgao, permitindo a ampliacdo da estrutura de
acordo com as taxas de produgdo de minério, dada em fun¢do da mudanga nos
precos de commodities, fator que pode implicar em maiores ou menores volumes de
rejeitos gerados (AVILA; ESPOSITO, 2008).

Os principais métodos construtivos sao os de alteamento a montante,
alteamento a jusante e alteamento a linha de centro. O método construtivo a ser
empregado levard em conta caracteristicas de seguranca, volume de rejeitos a

serem armazenados, custo e localizagao do barramento.

3.2 Métodos Construtivos de Barragens de Rejeitos

3.2.1 Método de montante

A execucdo do alteamento a montante consiste em construir um dique de
partida utilizando solo de empréstimo (geralmente composto por solo argiloso
compactado), do qual o rejeito sera lancado perimetralmente a partir da crista em
direcdo a montante do barramento garantindo determinado afastamento minimo,

definido em projeto, da agua, processo que da origem a chamada praia de rejeitos.
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A praia formada sera utilizada como fundacéo para o proximo dique de alteamento,
processo que serd repetido sucessivamente até a disposi¢do final do barramento.
(VICK, 1983)

O método de alteamento a montante demanda que o rejeito arenoso,
localizado na praia, se apresente na condicdo drenada, de maneira a proporcionar
um material adequado para execucdo e suporte do dique de alteamento
subsequente. Destaca-se a necessidade de se manter a praia de rejeitos a uma
distancia adequada dos diques de alteamento, a fim de evitar uma da linha freatica
préxima aos macicos de alteamento, fato que causaria um aumento da saturacdo do
material e, consequentemente, uma reducdo do fator de estabilidade (FILHO,
ABRAO, 2015).

O método de alteamento a montante apresenta algumas vantagens, podendo-
se citar tanto o baixo custo, dado pela utilizacdo préprio rejeito depositado para
execucao dos alteamentos, quanto a simplicidade e rapidez que a execucao dos
alteamentos exige. Em contrapartida, o método apresenta uma limitagdo na altura
total dos diques de alteamento, capacidade de armazenamento de agua reduzida e
susceptibilidade a liquefacdo (ndo sendo indicada para locais nos quais haja
incidéncia de ac¢bes sismicas), além de demandar um controle rigoroso da linha
fredtica, dada a dificuldade de constru¢cdo de um sistema de drenagem eficiente.
(FILHO, ABRAO, 2015).

A Figura 1 apresenta uma discretizardo das etapas construtivas empregadas
no método, especificando o dique inicial, a regido de descarga dos rejeitos, a praia

de rejeitos, a lagoa de decantacao e os digues de alteamento.
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Figura 1 — Etapas construtivas do método de alteamento a montante.
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3.2.2 Método de jusante

A construcdo pelo método de jusante parte de um dique inicial (dique de
partida) de solo compactado, no qual se seguem o0s alteamentos executados na
direcdo a jusante do dique inicial (ARAUJO, 2006). O deslocamento do eixo da
barragem em cada alteamento é realizado a partir do langamento de material para
jusante do dique inicial. Destaca-se que o chamado underflow é comumente
utilizado como material para construgcao dos diques de alteamento.

O método é relativamente recente e foi desenvolvido a partir da necessidade
de execucao de alteamentos sobre outros materiais que ndo os rejeitos lancados e
adensados. O método permite a constru¢cao de um sistema de drenagem, a partir do
dique inicial, na medida em que os alteamentos vdo sendo construido, fato que
permite um maior controle de percolacéo e da linha freética (FILHO, 2004)

Dentre as principais vantagens do método, pode-se citar a possibilidade de
execucao de um sistema de drenagem interna, a compatibilidade com uma grande

guantidade de alteamentos, a resisténcia da estrutura a efeitos dinamicos quando
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comparado com os demais métodos, e a capacidade de armazenamento de agua
guando necessario (VICK, 1983).

Em contrapartida estd a necessidade de um grande volume de material
compactado para execucdo dos alteamentos, demandando maior investimento, e a
necessidade de controle de erosdo edlica e hidraulica uma vez que os taludes de
jusante ndo podem apresentar cobertura vegetal a fim de possibilitar a construcao
dos alteamentos subsequentes (FILHO, ABRAO. 2015)

A Figura 2 abaixo apresenta expfe as etapas construtivas empregadas no
método de construcdo a jusante.

Figura 2 — Etapas construtivas do método de alteamento a jusante.
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3.2.3 Meétodo de linha de centro

O método de linha de centro é considerado como uma solugéo intermediaria
entre os demais, tendo como principal caracteristica a unido das vantagens e
reducéo das desvantagens (VICK, 1983).

A execucdo do método consiste em manter o eixo do barramento alinhado ao
eixo da crista do dique inicial & medida que novos alteamentos sdo construidos.
Desse modo o espaldar de montante se apoia sobre a praia de rejeitos enquanto o
de jusante sobre todo o talude da etapa subjacente (CASTRO, 2008).

O lancamento dos rejeitos empregado nesse e nos demais métodos séo
comumente realizados por hidrociclones posicionados na regido da crista. O método
também permite utilizar zonas de drenagem interna em todas as etapas de
alteamento, possibilitando melhor controle das zonas saturadas (ARAUJO, 2006).

Dentre as principais vantagens cita-se a economia de espaco fisico e menor
consumo de material compactado quando comparado ao método de jusante. Em
contrapartida o método ndo é plenamente adequado para o armazenamento de
agua, além de possuir limitacbes nas taxas de alteamento e apresentar
susceptibilidade a liquefagéo (Galo, 2017).

Assim, esse método apresenta custo de execucdo mais elevado, quando
comparado a estruturas que fazem o uso do método de montante, ao passo que
apresenta maior viabilidade econdmica quando comparado a aplicacdo do método
de jusante.

Vale destacar que, tanto para o método de montante quanto para o método
de linha de centro os parametros geotécnicos dos rejeitos sdo fatores com grande
relevancia no que se diz respeito ao projeto e manutencao da estrutura.

A seguir (Figura 3) estdo dispostas as etapas construtivas empregadas no
método de linha de centro.
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Figura 3 — Etapas construtivas do método de linha de centro
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3.3 Comportamento e propriedades dos rejeitos

O comportamento dos rejeitos pode ser determinado através de estudos da
mecanica dos solos, em especial os de comportamento de areias. Apesar de
apresentarem granulometria arenosa, 0S rejeitos muitas vezes apresentam
particularidades que diferem do comportamento das areias. Assim, os estudos dos
rejeitos de mineracao devem levar em conta suas caracteristicas mineralégicas, fico-
quimicas e geotécnicas, as quais variam de acordo com o método de
beneficiamento empregado e com o tipo de minério extraido (VICK, 1983;
ESPOSITO, 2000; LOPES, 2000).

Propriedades dos materiais (granulometria, peso especifico, permeabilidade,
e formato dos graos) tendem a sofrer variacdes de acordo com o método empregado
no beneficiamento do material. (RIBEIRO, 2015). Assim, a elaboragao de projetos de
dimensionamento de barragens demanda ensaios de obtencdo dos parametros

especificos dos materiais analisados.
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Rejeitos granulares depositados a partir da técnica de aterro hidraulico tém
seu comportamento determinado tanto pela caracteristica do préprio rejeito quanto
pela maneira como é disposto no reservatorio. A energia de disposicédo dos rejeitos,
relacionada concentracdo da polpa e com a vazdo empregada na construcao do
aterro hidraulico, possui grande relacdo com o fenbmeno de segregacdo hidraulica.
Caso tais variaveis fossem constantes, os perfis de segregacdo hidraulica teriam
relacéo direta somente com o a granulometria e com a massa especifica dos graos
(AVILA, ESPOSITO, 2008). No entanto, sabe-se da grande dificuldade em manter
constancia nas variaveis de deposicdo e nas caracteristicas fisico-quimicas dos
rejeitos, ja que apresentam perfis de segregacdo com alto grau de variabilidade.

As principais caracteristicas de base para compreensao do comportamento
geoldgico e geotécnico dos rejeitos de mineracdo encontram-se expostas a seguir.

3.3.1 Granulometria dos rejeitos

A granulometria dos rejeitos varia de coloides a areias. Rejeitos com
granulometrias mais finas (diametros menores ou iguais a 0,074 mm) sao chamados
de lamas, enquanto aqueles com granulometrias mais grossa sao chamados de
rejeitos granulares e apresentam maiores valores de permeabilidade (BOSCOV,
2008).

A Figura 4 a seguir apresenta as curvas granulomeétricas de diferentes rejeitos

de mineracéo.
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Figura 4 — Curvas granulométricas de diferentes tipos de rejeitos.
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3.3.2 Densidade

A densidade é normalmente expressa em razdo da densidade seca e/ou
indice de vazios e esta relacionada, em grande parte, a granulometria e ao teor de
argila. Rejeitos podem ter uma grande variacdo da densidade dos gréos, fato que
influencia o comportamento total da massa de rejeitos. (VICK, 1983).

A disposicao dos rejeitos e sua posi¢cao em relacdo aos diques de alteamento
provocam variagbes na densidade e na umidade do material. Materiais
sedimentados em reservatorios apresentam uma grande variabilidade de densidade
aparente seca. Devido a compressibilidade dos rejeitos lancados hidraulicamente,
sua densidade tende a aumentar em regides de maior profundidade de deposicéo.
(GALO, 2017)

Maiores densidades de rejeito sao fundamentais para uma estrutura estavel,
estando ela sujeita a esforcos estaticos ou a esforcos dindmicos. Parametros de
controle das condi¢gbes de estabilidade estdo diretamente ligados com a densidade
dos aterros hidraulicos. (AVILA, ESPOSITO, 2008)
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3.3.3 Adensamento

Rejeitos recém depositados em reservatoérios apresentam elevada quantidade
de agua. O processo de adensamento se inicia com a disposicdoe promove a perda
de 4gua do material fazendo com que prevalecam as chamadas tensfes efetivas.
Tal condi¢éo faz com que o rejeito apresente comportamento de solos (ARAUJO,
2006).

A auséncia de um sistema de drenagem na estrutura limita o adensamento
dos rejeitose gera baixos valores de tensdo efetiva, fazendo com que apresentem
baixa massa especifica e quase nenhuma resisténcia em sua superficie.Em
contrapartida, um sistema de drenagem apropriado aumenta a massa especifica dos
materiais nos primeiros momentos apos o lancamento e faz com que as propressoes

atuantes no material sejam negativas (GALO, 2017).

3.3.4 Parametros de resisténcia

De maneira geral, a ruptura dos solos se da por cisalhamento. A resisténcia a
cisalhamento de um solo é dada pela méaxima tensdo de cisalhamento a qual um
solo pode ser submetido sem que haja ruptura.

O critério de Mohr—Coulomb define o critério de ruptura das areias e esta
definido na Equacéo [1].

T=c' +0 xtan¢’ [1]

em que:
e T = resisténcia ao cisalhamento;
e (' = coesao efetiva;
e ¢’ =tensdo normal ao plano;

e ¢'=angulo de atrito efetivo;

Dificilmente os rejeitos de mineracdo apresentam valores significativos de
coesdao efetiva. Materiais compostos por areias finas e siltes com baixa plasticidade
contam com uma resisténcia ao cisalhamento baseada no angulo de atrito, sem a

presenca de coeséo (VICK, 1983).
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Os ensaios triaxiais adensados drenados (CD), adensados n&do drenados
(CU) e de cisalhamento direto séo utilizados em laboratério para se obter os valores
de resisténcia ao cisalhamento, coeséo efetiva e angulo de atrito dos materiais. As
areias, em ensaios triaxiais adensados drenados, tém o comportamento de sua
curva de tensdo—deformagdo baseado em sua compacidade (areias fofas ou
compactas).

Para o caso das areias fofas, essas apresentam redugdo do volume com o
cisalhamento e a tensdo axial aumenta juntamente com a deformacéo até que se
atinja, ou ndo, uma tensdo maxima. Ja as areias compactas apresentam um
comportamento subdivido em trés principais regides: a primeira onde a tensao axial
aumenta rapidamente com a deformacéo; a segunda proxima ao 4pice onde ocorre
o maior valor de tensdo axial, e a terceira onde a curva de tensdo—deformacéo é
similar a observada nas areias fofas. A Figura 5 apresenta as curvas de tensao-

deformacéao das areias fofas e das areias compactas.

Figura 5 — Curvas tensdo—deformacéo das areias
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3.3.5 Envoltéria de resisténcia

Normalmente os critérios de resisténcia de Mohr contam com uma
representacdo curva, sendo essa a envoltéria de resisténcia de todos os circulos de
Mohr que representam os estados limites de resisténcia dos materiais. No entanto,
devido a simplifica¢cBes, as envoltorias sdo representadas como uma ruptura linear
(CHARLES, SOARES, 1984).
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A Figura 6 mostra uma representacdo do critério de resisténcia de Mohr-
Coulomb.

Figura 6 — Envoltoria Mohr—Coulomb
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Fonte: Lambe, Whitman (1979).

O critério de Mohr-Coulomb para materiais arenosos € ideal para previsdes
somente em certa faixa de tensdes normais, a qual deve ser selecionada de acordo
com a situacdo a ser estudada. O critério mencionado pode ser caracterizado por
possuir um bom ajuste dos dados de resisténcia residual, no entanto, caso materiais
com um comportamento compacto (baixa tensdo de confinamento) ou com
comportamento fofo (maior tenséo de confinamento) sejam utilizados para obtencéo
da resisténcia, o valor da coesao efetiva obtido pode vir a ser superior a resisténcia
de cisalhamento real quando a tensdo normal for igual a zero. Assim, para 0s casos
mencionados ndo € recomendado realizar a extrapolagéo linear da resisténcia
(CHARLES, SOARES, 1984; MELLO, 1977).

Desse modo, em situagées em que ndo é possivel fazer a utilizacdo de uma
envoltéria curva, a envoltdria linear pode ser aproximada por uma série de
segmentos de reta como, por exemplo, uma envoltéria bilinear (Figura 7), onde
ocorre uma transicdo de segmentos na medida em que o nivel de tensdo aplicada se
altera.

Figura 7 — Aproximacao deenvoltdria ndo linear para envoltdria bilinear
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Fonte: Maghsoudloo (2013)
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3.4 Mecanismos de ruptura de barragens de rejeitos

Visando a seguranca de barragens de rejeitos é necessario estudar o0s
principais mecanismos de ruptura que podem atingir tais estruturas a fim de
melhorar a tomada de decisdo mediante as situagfes praticas, promovendo assim
medidas de correcao de falhas mais eficientes (VALERIUS, 2014). Dentre todas as
causas que podem vir causar instabilidade a essas estruturas se destacam a

liquefacéo, o galgamento e o piping.

3.4.1 Ruptura por galgamento

O galgamento, ou overtoping, esta ligado a incapacidade do sistema de
extravasdo verter a vazao afluente ao reservatério. Esse método de ruptura esta
associado a passagem da agua pela crista do dique de contencdo, levando a ruptura
parcial ou total do macico.

Existem trés situagdes principais que podem desencadear o galgamento da
estrutura (COLLISCHONN, 1997), sendo elas:

e Formacdo de cheia superior aquela utilizado no projeto das estruturas
vertentes, fazendo com que ndo sejam capazes de verter a cheia afluente;

e Falhas na operagéao da estrutura vertente;
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e Formacédo de ondas no reservatorio (ondas podem ser de origem sismica ou
por deslizamentos de encostas)

De acordo com a intensidade e o tempo do galgamento, pode-se iniciar um
processo de formagdo de uma brecha na crista da barragem, a qual tende a
aumentar com o tempo devido ao processo erosivo. A Figura 8 apresenta uma
esquematizacdo da formacdo de uma brecha no barramento, enquanto a Figura 9

apresenta uma sequéncia ilustrativa do fen6meno de galgamento.

Figura 8 — Formacéo da brecha em ruptura por overtoping.
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(&) Inicio da brecha em regido de maior fragilidade; (b) brecha em formato caracteristico;
(c)aprofundamento da brecha; (d) aumento lateral da brecha por eroséo.
Fonte: Lauriano (2009).

Figura 9 — Sequéncia ilustrativa de overtoping em barragem de rejeito.
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3.4.2 Ruptura por piping

Ruptura hidraulica € a denominacdo atribuida a perda de resisténcia e da
estabilidade de uma porcdo de solo devido a forcas de percolagdo. Quando em
estagio inicial, a perda de resisténcia provoca uma erosdo em determinado ponto
aumentando o fluxo de 4gua e o gradiente hidraulico na regido. Assim o ponto de
erosao inicial comece a progredir pelo interior do barramento (TOMAS, 2016).

A ruptura hidraulica por piping desencadeia um processo erosivo onde 0s
graos de solo sdo carreados pelas forcas de percolacdo e apresenta um
comportamento analogo as erosdes superficiais (MAIA, 2015). A ocorréncia do
fenbmeno no corpo dos aterros geralmente estd ligada a falhas no sistema de
drenagem interna. A ocorréncia do fen6meno na regido da fundacdo ou das
ombreiras esta atrelada tanto a falhas no sistema de drenagem quanto a problemas
construtivos e/ou geoldgicos (GALO, 2017).

A Figura 10 apresenta os estagios de desenvolvimento no fendmeno em uma
estrutura de terra enquanto a Figura 11 apresenta uma esquematiza¢ao do processo

em uma barragem de rejeitos.

Figura 10 — Estagios de desenvolvimento do piping.
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Fonte: Lauriano (2019).
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Figura 11 — Sequéncia ilustrativa de overtoping em barragem de rejeito.
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Fonte: Galo (2017).

3.4.3 Ruptura por liquefagéao

O fendmeno de liguefagdo em uma barragem de rejeitos é caracterizado pela
perda repentina da resisténcia dos materiais finos, saturados e fofos, desencadeada
por uma reducéo significativa das tensoes efetivas, aumentando as poropressoes, e
induzindo o rejeito a se comportar como fluido. Assim, a liguefagdo € um fenémeno
gue ocorre em solos arenosos em condi¢cdes saturadas, fazendo com que o material
se comporte como liquido perdendo o atrito entre seus grdos. Destaca-se para que o
fendmeno ocorra o material granular deve apresentar suscetibilidade a liquefagéo,
tomando como exemplo areias fofas ou pouco compactadas (SOUZA, 2016).

O chamado gatilho de liquefacdo é um fenémeno que desencadeia o
processo em solos que tem suscetibilidade a liquefagdo. O gatilho esta normalmente
associado a carregamentos estaticos ou dinamicos, ocorrendo na grande maioria
das vezes em barragens que utilizam o método de alteamento a montante
(RIBEIRO, 2015).

A Liquefacdo dindmica esta associada a terremotos e vibragdes, ao passo
que a liquefacdo estatica ndo conta com muitos estudos associados, apresentando
um numero limitado de publicagcbes e pesquisas associadas em bibliografias
técnicas (DAVIES et al., 2002).

Apesar da caréncia de dados indicativos dos gatilhos de liquefacéo estatica, o
fendbmeno pode estar associado ao aumento das poropressoes induzido tanto pelo

aumento da linha freatica quanto por taxas de carregamentos excessivos
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(alteamentos executados de maneira muito rapida). Desse modo, as tensbes
cisalhantes estéaticas passam a ultrapassar a superficie de ruptura, de maneira a
criar uma situacdo de carregamento ndo drenada, podendo levar a uma
movimentagcao da fundacdo e consequentemente a ruptura da estrutura (DAVIES et
al., 2002).

3.5 Legislagcdo de barragens de rejeitos

A Lei Federal n°® 12.334, promulgada no ano de 2010, alterada pela lei federal
n° 14.066, promulgada no ano de 2020, estabelece a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens — PNSB, a qual se trata de um instrumento legal, a nivel nacional, que
trata de maneira detalhada, a seguranca de barragens, incluindo as de rejeitos, no
Brasil.

A PNSB é voltada para barragens de acumulacéo de agua, disposic¢éao final ou
temporéria de rejeitos e a acumulacao de residuos industriais. Para se enquadrarem
na lei, as barragens devem apresentar pelo menos:

e Altura do macico, aferida do pé de talude jusante até a crista do barramento
igual ou superior a quinze metros;

e Volume total maior ou igual a 3 milhées de m3;

e Armazenar residuo considerado perigoso;

e Apresentar dano potencial associado médio ou alto;

e Apresentar categoria de risco alto a critério do 6rgao fiscalizador;

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) estabelece, na resolugéo
n° 143/2012, que todas as barragens devem possuir uma classificagao baseada nos
seguintes critérios:

e Dano potencial associado — considera o dano que pode ocorrer devido a
rompimento, vazamento, infiltragdo no solo ou mau funcionamento de uma
barragem, independentemente da sua probabilidade de ocorréncia, cuja
graduacéo leva em conta as perdas de vidas humanas e 0s impactos sociais,
econdmicos e ambientais

e Categoria de risco — classifica a barragem de acordo com os aspectos que
possam influenciar na possibilidade de ocorréncia de acidente ou desastre,
englobando suas caracteristicas técnicas, estado de conservacao e Plano de
Seguranga de Barragens
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Em virtude do PNSB, foram criadas portarias e normas especificas para a
fiscalizacdo de barragens de rejeito. Como por exemplo, pode-se citar o Cadastro
Nacional de Seguranca de Barragens de Mineracéo foi criado pela Portaria DNPM n°
416/2012, o qual apresenta informacbes a respeito do Plano de Segurancga, da
Revisdo Periddica de Seguranca, Inspecdes de Seguranca Regulares e Especiais
de Barragens de Minerag&o.

3.6 Analise de fluxo e percolacgéo

As barragens de rejeitos sdo compostas por diferentes materiais e zonas com
distintas propriedades geotécnicas. Sendo assim, determinar o fluxo d’agua através
dos macicos é um aspecto fundamental para a realizacdo da andlise de estabilidade.

A andlise de fluxo em barragens de rejeito deve levar em consideracdo a
origem dos materiais empregados na construgao, logo ndo se deve esperar uma
homogeneidade e uniformidade dos parametros utilizados. Aliado a isso, 0s
diferentes periodos de construcdo dos alteamentos em conjunto com o0s materiais
oriundos de pontos de lavra diferentes tornam certa a heterogeneidade dos
materiais, fazendo com que seja necessario analisar os parametros e propriedades
do solo a fim de se obter resultados condizentes com a situagao das estruturas em
campo (ARAUJO, 2006)

O método de disposi¢cdo dos residuos nas barragens de rejeito também € um
fator importante a ser considerado nos estudos de fluxo. A utilizacdo de
hidrociclones na deposi¢éo dos rejeitos de minério da origem ao fendmeno chamado
segregacao hidraulica, que nada mais é do que a tendéncia de deposi¢cédo da fracado
sélida dos rejeitos tendo em vista seu peso proprio, gerando impactos diretos no

posicionamento da linha freatica e das zonas de saturagdo (ARAUJO, 2006).

3.6.1 Aterro hidraulico

A técnica de aterro hidraulico consiste em transportar todo material
proveniente dos processos de beneficiamento utilizando agua ou demais fluidos.
Considerando a construcdo de barragens de terra convencionais é uma técnica que
caiu em desuso sendo, no entanto, muito empregada em barragens de rejeito devido
ao baixo custo e as condicdes e caracteristicas de transporte de rejeitos (RIBEIRO,
2000; AGOSTINO, 2008).
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Os métodos de langamento hidraulico de rejeitos mais empregados fazem uso
de hidrociclones ou canhdes. A segregacédo dos rejeitos, quanto feito o uso dos
canhfes, ocorre na propria praia e é dado em funcdo das caracteristicas e
concentracdo dos materiais. Ja no uso de hidrociclones, realiza-se uma classificagédo
granulométrica dos rejeitos antes do langamento (SANTOS, RIBEIRO, 2007).

Hidrociclones (Figura 12), quando instalados préximos a barragem, segregam
0s materiais com diferentes granulometrias, fazendo com que o rejeito de fragéo
granular seja langcado pela parte inferior do ciclone (underflow), enquanto a fracéo
fina é lancada pela parte superior do ciclone (overflow). Salienta-se que os materiais
mais grosseiros sao mais resistentes e permeaveis quando comparados aos
materiais mais finos (SANTOS, 2004).

Figura 12 — Detalhamento de um hidrociclone.
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Fonte: Akw (2018).

O fenbmeno de segregacao hidraulica (separacdo dos materiais de acordo
com a granulometria) também pode ocorrer naturalmente através da sedimentacao
em etapas da parte sélida. Primeiramente ocorre a sedimentagdo dos grdos mais
pesados cirando assim um gradiente de concentragdo ao longo da praia de rejeitos
(RIBEIRO, 2000).

A segregacdo hidraulica tem influéncia direta na condutividade hidraulica dos
rejeitos depositados ao longo de zonas diferentes da praia, devendo assim ser
considerada nos modelos de fluxo no interior do barramento (REZENDE, 2013).
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3.6.2 Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica € uma propriedade que pode ser definida como a
facilidade da &agua percolar em determinado tipo de solo. Caracteristicas
relacionadas a condutividade hidraulica estdo ligadas a determinacdo das
poropressfes e cargas totais, ao dimensionamento do sistema de drenagem e ao
posicionamento da linha freatica (FILHO, 2004).

Caracteristicas como processo construtivo, caracteristicas do fluido
percolante e parametros geotécnicos do rejeito exercem influéncia direta na
condutividade hidraulica (SILVA, 2017). Desse modo o fendbmeno de segregacao
hidraulica faz com que existam zonas de maior permeabilidade préximas aos pontos
de descarga, uma vez que nessa regido estdo dispostos materiais com
granulometria mais grossa. Ja em regiées mais afastadas do ponto de lancamento,
sdo esperadas zonas de menor permeabilidade devido a maior concentracdo de
materiais de granulometria mais fina. Por fim, na regido entre as areas mencionadas
é esperada uma zona com permeabilidade intermediaria (ARAUJO, 2006).

A Figura 13 apresenta um modelo teérico das zonas de permeabilidade de

rejeitos.

Figura 13 — Modelo de zonas de permeabilidade devido a segregacéo hidraulica.
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Fonte: Araujo (2006).

Destaca-se que o0 modelo apresentado na Figura 13 ndo leva em
consideracao a grande variacdo da densidade das particulas dos rejeitos, logo, trata-

se de um modelo vélido somente para barramentos onde 0s rejeitos contam com
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massa especifica dos grdos constante, uma vez que segregacdo hidraulica é
influenciada pela massa especifica das particulas (ARAUJO, 2006).

A densidade dos materiais e a mineralogia sdo tado relevantes quanto a
granulometria dos materiais, influenciando diretamente na forma como os rejeitos se
distribuem no lancamento do aterro hidraulico, provocando alteracdes na
permeabilidade. SANTOS (2004) elaborou um modelo que exemplifica a variagéo da
permeabilidade ao estudar o transporte de sedimentos de rejeitos de minério de
ferro (Figura 14).

Figura 14 — Detalhamento das zonas de permeabilidade no reservatério.
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Fonte: SANTOS (2004).

Estudos utilizando rejeitos de minério de ferro apontam que a segregacao
decorrente do peso das particulas, faz com que zonas de maior concentracdo de
minério sejam encontradas proximas ao ponto de lancamento, seguida de zonas de
particulas arenosas com maiores diametros e por fim, em regiées mais distantes ao
ponto de lancamento com particulas mais leves de granulometria fina (ARAUJO,
2006).

O fluxo hidrico também é influenciado pelo grau de saturacdo dos solos.
Solos saturados apresentam vazios entre as particulas preenchidos por agua,
fazendo com que a condutividade hidraulica, nessa situacéo, seja maxima. J& solos
nao saturados tém seus vazios preenchidos também por ar, o qual preenche os
porose reduz a preenchendo assim os poros e reduzindo a permeabilidade do
material. Logo, o perfil de determinado solo esta relacionado ao seu grau de
saturacéo.
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A determinagdo da condutividade hidraulica de rejeitos € realizada utilizando
as mesmas técnicas empregadas em solos convencionais saturados (métodos
diretos, indiretos ou laboratoriais) (REZENDE, 2013).

Os métodos diretos fornecem resultados mais compativeis com a realidade,
no entanto, demandam maior tempo de execucdo, mé&o de obra qualificada e
recursos financeiros, fazendo com que os métodos indiretos ainda sejam os mais
utilizados (ARSHAD et al, 2019).

Uma das principais formas de estimar a condutividade hidraulica de rejeitos
arenosos é através do diametro efetivo do material, determinado através da analise
granulométrica, utilizando a formulacdo de Hazen (HAZEN, 1983), apresentada na
Equacéo [2].

k = C = D%, [2]

em que:
e k = condutividade hidraulica [cm/s];
e ( = coeficiente (90 < C < 120);

e D,, = diametro efetivo [mm]

A equacdo acima foi determinada para graos de areia com coeficiente de
uniformidade inferior a 5 (areias uniformes) com diametro efetivo dos graos entre
0,01 e 0,3cm.

A férmula de Terzaghi também permite calcular a permeabilidade através do
diametro efetivo, e est4 apresentada na equacao [3] (TERZAGHI, 1925).

k = C, x D * (0,7 + 0,03.t) [3]
em que:
o C,=C,* —’;‘10;1:

e t =temperatura [°C]
e (, = Coeficiente de permeabilidade ligado ao tamanho da particula (460 <
co < 800);

e n = porosidade do material
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3.6.3 Lagoa de decantacao e praia de rejeitos

As caracteristicas e propriedades das praias de rejeitos formadas por aterro
hidraulico sdo resultado das caracteristicas granulométricas, velocidade e método de
descarga de rejeitos empregado na barragem e peso especifico (AGOSTINHO,
2008).

A segregacao hidraulica que possibilita a formacdo da praia de rejeitos. A
concentracdo de sdlidos presentes no material tem impactos no seu angulo de
disposi¢éo, ou seja, o angulo de repouso tende a ser menor quanto menor for a
quantidade de sélidos presente na polpa (SOARES, 2010).

Ainda segundo o autor, a principal composi¢éo do lago de decantacdo se da
pela disposicdo da parte argilosa contida nos rejeitos, fazendo com que seu
processo de formacgao seja muito diferente dos observados nas praias.

A posicdo da linha fredtica esta intimamente ligada a distancia da praia de
rejeitos em relacdo aos diques de alteamento. Lagos mais proximos a crista elevam
a saturacdo e a poropressdo nos taludes, desfavorecendo a estabilidade da
estrutura (VIICK, 1983 apud FILHO, 2004). A Figura 15 apresenta uma
esquematizacdo do posicionamento do lago e da linha freatica em uma barragem.

Figura 15 — Esquematizacao da variacao da linha freatica de acordo com o lago de decantacgéo.
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Fonte: Vick (1983) apud Araujo (2006).

3.6.4 Sistemas de drenagem em barragens de rejeito

A existéncia de um sistema de drenagem em barragens, seja ele composto
por filtros verticais ou tapetes drenantes, é essencial para se ter um controle da
posicdo da linha fredtica. O comprometimento da integridade desse sistema em
longo prazo estd geralmente atreladoa problemas construtivos ou de colmatacao
(ARAUJO, 2006).
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Como dito anteriormente, a grande heterogeneidade dos rejeitos no que se
diz respeito a permeabilidade, métodos construtivos e de disposicdo impacta
diretamente o tipo de sistema de drenagem a ser implementado (FILHO, 2004).

Visando um controle adequado do fluxo de agua no interior da barragem,
deve-se considerar também a vazdo pluviométrica afluente ao barramento, e néo
somente a vazao do rejeito. Junto a isso, a condutividade hidraulica das fundacdes
também deve ser levada em conta, jA que barragens com funda¢bes mais
permeaveis tendem a apresentar linhas freaticas menos elevadas quando
comparadas aquelas executadas em solos de fundacdo com condutividades
hidraulicas menores (TOME, PASSINI, 2008).

A Figura 16 exp0e a influéncia do sistema de drenagem interna no interior do

macico.

Figura 16 — Influéncia do sistema de drenagem interna em uma barragem.
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Fonte: Bittar (2006).
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Assim, a presenca ou a falta de um sistema de drenagem eficiente e
adequado causa impactos diretos nos regimes de poropressbes no interior da
barragem, fator esse essencial na garantia da estabilidade global da estrutura
(ARAUJO, 2006).

3.6.5 Percolacédo através da fundagéo

Como mencionado anteriormente, a condutividade hidraulica das fundacdes
impacta diretamente no fluxo de agua através das barragens. Em barragens
convencionais, de maneira geral, o fluxo de agua através da fundacao é, na grande
maioria das vezes, superior ao fluxo observado nos macicos de terra compactados
(CRUZ, 1996).

Através da

Figura 17 é possivel observar a influéncia da variacdo da permeabilidade da

fundagdo com o posicionamento da linha freética.

Figura 17 — Influéncia da permeabilidade da fundacédo na linha freatica.
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Fonte: Vick (1983) apud Araujo (2006).

De maneira geral, pode-se dizer que barragens com funda¢gbes com maior
permeabilidade, resisténcia a liquefacdo e a esforcos de deformacdo sdo as mais
adequadas para a implementacao de barragens de rejeito (CASTRO, 2008).

A anisotropia € um fator que também deve ser considerado ao se fazer o
estudo da condutividade hidraulica e do fluxo na fundacdo. Tal pardmetro faz com
que a condutividade hidraulica seja diferente para cada uma das condi¢des de fluxo
(x, y e z), podendo influenciar na velocidade de percolagéo e, consequentemente, na
permanéncia do fluido na fundacdo, agindo assim, diretamente na linha freatica e
subpresséo (CRUZ, 1996).
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3.7 Estabilidade de taludes

O estudo da estabilidade € um fator importancia na garantia da seguranca dos
taludes, sejam eles aterros compactados, escavados ou naturais, devendo ser
considerado tanto na fase de operagéo quanto na fase de projeto de barramentos.

Analisar a estabilidade de um talude nada mais € que determinar as tensdes
de cisalhamento exercidas nas superficies de ruptura possiveis e compara-las com a
resisténcia do solo ao cisalhamento. Entende-se por ruptura critica a superficie que
apresentar o menor fator de seguranca obtido (DAS, 2007).

O fator de seguranca (FS) € determinado pela razdo entre o somatorio das
tensGes de resisténcia ao cisalhamento e o somatério das forcas cisalhantes que
agem na superficie de ruptura. A equacdo de obtencdo do fator de seguranca esta
expressa na Equacao [4].O critério de ruptura normalmente empregado € o de Mohr-
Coulomb. Destaca-se que, fatores de seguranca iguais a 1 indicam que o talude

apresenta estado de ruptura iminente.

FS = 2T,
B YT, [4]

em que:
e FS =fator de seguranca [ |;
e 17, =forcas de resisténcia ao cisalhamento [N/m?];

e 7. =tensao cisalhante atuante na superficie de ruptura [N/mZ];

Existem duas classificacbes para os métodos de analise de estabilidade,
sendo eles o método deterministico e o método probabilistico. Os métodos
deterministicos atribuem um valor médio a todas as variaveis utilizadas no calculo do
fator de seguranca. J4 os métodos probabilisticos consideram que os parametros de
entrada sdo variaveis aleatérias, podendo assim assumir quaisquer valores dentro
de um intervalo determinado, o qual é deduzido pela probabilidade de ocorréncia e
distribuicdo de frequéncia, obtidos através de dados disponibilizados (SAYAO et al.,
2012).
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Os métodos de Tylor, do talude infinito e das fatias sdo baseados no equilibrio
limite, sendo que o método das fatias conta com uma grande variabilidade de
métodos de estabilidade, os quais apresentam diferentes graus de complexidade,
sendo assim a ferramenta mais empregada para esse tipo de estudo no meio
geotécnico.

O método das fatias ndo possui restricbes no que se diz respeito a
homogeneidade do solo, geometria dos taludes e tensfes utilizadas na analise
(tensbes totais ou tensbes efetivas), fazendo com que seja o método mais
empregado na estabilidade de taludes. A partir do método das fatias, o estudo de
estabilidade pode ser executado em taludes de superficie irregular, com solos
heterogéneos, além de permitir a inclusdo nos calculos das condicbes de
poropressao e linha freatica no interior dos macigos. O método consiste em dividir a
superficie de ruptura potencial em fatias (Figura 18) e aplicar sobre elas as

equaces de equilibrio dispostas a seguir:

LFy =0 [5]
SFy =0 [6]
S Fy =0 [7]

Figura 18 — Sec¢éo de ruptura e aplicagdo do método das fatias.

fFsana ——I

Fonte Craig, 2012.
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A aplicacdo das equacbes 5, 6 e 7 fornece um sistema onde o numero de
equacbes é menor que o numero de incognitas, fato que demanda algumas
simplificagbes do problema para que uma solugdo seja obtida. As hipoteses de
simplificagcdo sdo a principal diferenca entre os métodos das fatias existentes, os
guais podem ser mais ou menos conservadores, resultado em diferentes resultados.

Os principais métodos das fatias estdo apresentados a seguir.

3.7.1 Método Fellenius ou Método Ordinério

Sendo conhecido como o primeiro método de estabilidade desenvolvido e
apresentado em registros literarios, o Método Ordinario ou de Fellenius, também
conhecido como método sueco ou das fatias, foi desenvolvido em 1936. O método
despreza a forga entre as fatias, satisfazendo o equilibrio entre os momentos, fato
que possibilitou o célculo dos fatores de seguranca por métodos manuais, uma vez
gue os métodos computacionais eram inexistentes na época de sua criagdo (FIORI,
CARMIGNANI, 2009).

O método é baseado na andlise estatistica do volume de material acima de
uma superficie de ruptura circular, o qual é dividido em fatias. O célculo considera
somente o equilibrio de momentos, ndo sendo consideradas as for¢cas normais e
tangenciais as paredes da fatia. A Figura 19 apresenta os parametros considerados

para o desenvolvimento do método.

Figura 19 — Sec¢éo de ruptura e aplicagdo do método das fatias.
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Realizando a decomposicao da for¢ca peso em suas componentes paralelas e

normais ao plano de ruptura da base da fatia, considerando a pressao neutra

juntamente com a Equacéo [4], obtém-se a Equacao [4]:

G Z[cl + tgp(Pcosa; — ul)]
B YPsena;

em que:

e ¢ =coeséo do solo;

e [ =comprimento da base da fatia;
e ¢ = angulo de atrito interno do solo
e P =peso da fatia;

e ¢«; =inclinagdo da base da fatia

e U = pressao neutra;

3.7.2 Método de Bishop

[8]

O presente método foi desenvolvido em 1955, por Bishop, e desenvolve o

céalculo de estabilidade de taludes a partir da divisdo da cunha de escorregamento
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em varias fatias. O método é considerado como uma modificagdo do método de

Fellenius, uma vez que passa a considerar a atuacao das reacdes de fatias vizinhas.

A Figura 20 apresenta a distribuicao de forgas ao longo de uma fatia n.

Figura 20 — Distribuicdo de forcas em uma fatia de solo (n).
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A partir do poligono determinado, efetuando as devidas proje¢cbes de forca
peso, aplicando a definicdo do fator de seguranca (Equacéo [4]) e considerando a
igualdade de momentos entre relacdo ao centro do circulo de raio (R), tem-se a

Equacéo {9}.
Fo = 1 (B, + Vyey — Vyupy — Ucosa)tge + cl.cosa)
YPsena cosa +=—=* tge [9]
em que:

e cl=forga de resisténcia devido a coesao do solo;
e ¢p=angulo de atrito interno do solo

e P=peso da fatia;

e a=inclinagéo da base da fatia

e U=forga neutra,

O procedimento de calculo parte de um valor aproximado do fator de
seguranca, determinando assim o segundo elemento da equacdo. O calculo se
repete até a obtencdo de um fator de seguranca satisfatorio. Destaca-se que o fator
V.-1 — Vn41 pode ser igualado a zero, uma vez que, segundo Bishop, a simplificacédo

resulta em erros da ordem de 1%.

3.7.3 Método de Bishop Simplificado

A partir da simplificagédo do fator V,_; — V,,,, apresentado na Equacéo [9],
procedido do desenvolvimento adequado dos termos a partir da distribuicdo de

forgas verticais presentes na fatia (Figura 21).

Figura 21 — Forgas distribuidas em lamela de solo.
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Obtendo-se:
Z(bc+ P — uB)tgd * —
= YPsena <
onde:
em que:

e ¢ =coesao do solo;

45

[10]

[11]
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e ¢ = angulo de atrito interno do solo
e P =peso da fatia;
e « =inclinagdo da base da fatia

e U =pressao neutra;

Nota-se que “FS” aparece em ambos os membros das equagdes, logo um
procedimento especifico deve ser realizado para o célculo final do valor. Deve-se
tomar um valor aproximado do fator de seguranca para a Equacéo [11] e a partir do
valor obtido, calcular o FS com a Equacéo [10]. Caso haja divergéncia muito grande
do resultado obtido com o valor inicial, o procedimento deve ser repetido até que se

tenham valores aproximados na situacdo mencionada.

3.7.4 Método de Janbu Simplificado

O método de Janbu simplificado é empregado em superficies de
escorregamento ndo necessariamente circulares.

A formulacdo de Janbu é semelhante a utilizada pelo método de Bishop
simplificado, divergindo por um fator de correcéo relacionado com a geometria da

superficie de escorregamento (Figura 22).

Figura 22 — Dimensdes utilizadas no fator de correcdo do fator de correcdo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Equacéao [12] apresenta a formulagdo de Janbu simplificado, enquanto a
Equacédo [13] apresenta a formulacdo para a obtencdo do fator de correcgao.
Destaca-se que a formulacdo também depende da coesédo e angulo de atrito interno.

X(bc+ P — uB)tge * mi
YPsena [12]

fi=1+k H— 1,4 (%)Zl

c'>0-k=031
c'>0e¢p>0 —-k=0,50

FS:fO

[13]

3.7.5 Método de Spencer

Trata-se de um método desenvolvido para aplicacdo em superficies de
ruptura circulares, mas que podem ser adaptadas superficies ndo circulares
contendo um centro de rotacgao ficticio (NASH, 1987).

O Método assume paralelismo das forgas entre as fatias, ou seja, possuem o
mesmo angulo de inclinag¢éo, o qual é calculado durante a resolugcédo do problema. A
determinacdo do fator de seguranca e feita de maneira iterativa, onde sao adotados
fatores de seguranca e angulos de inclinacdo de maneira a se repetir 0
procedimento de célculo até que seja satisfeito o equilibrio de momentos e de forcas
para cada fatia.

A Figura 23 apresenta as hipéteses que devem ser levadas em conta para o
desenvolvimento dos calculos pelo método de Spencer

Figura 23 — Hipoteses consideradas pelo método de Spencer
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Fonte: Fabricio (2006).

Aplicando os equilibrios de for¢cas e desenvolvendo as devidas simplificagdes,

chega-se as seguintes equacoes

c.b.seca tgp (hcos a—ub sec @)

0 > + S — Psena
= tgd.tg(a-0)
cos(a — 0) [1 + %] [14]
JQcos(a—0)=0 [15]
2Q0=0 [16]

Assim, sé@o plotados gréaficos de Fsm (Equacado [15]) e Fsh (Equacao [16]), a
partir do valor de Q determinado pela Equacao [14]. O ponto de interseccédo das
duas funcdes obtidas fornece o valor do Fator de seguranca que atende as duas
equacdes. A Figura 24 ilustra o procedimento descrito.

Figura 24 — Procedimento de obten¢éo do fator de seguranc¢a para o método de Spencer.
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3.7.6 Método de Morgenstern—Price

O método de Morgenstern e Price foi desenvolvido em 1965 e possibilita a
utilizacédo de fungBes genéricas especificadas pelo usuario que relacionem as forcas
normais e as forcas cisalhantes. Além do método satisfazer o equilibrio das forgas e
dos momentos, também leva em consideracao as for¢cas normais e de cisalhamento
entre as fatias. O programa Slope/W, do software Geostudio conta com algumas
funcBes entre fatias j& disponiveis o calculo do método. Para casos em que
nenhuma funcgéo € selecionada ou especificada, o0 método de Morgenstern-Price se

torna idéntico ao método de Spencer.

4. METODOLOGIA

A concepcdo do presente trabalho inicialmente contava com a
disponibilizacdo de dados suficientes para a avaliacdo da estabilidade de uma
barragem de rejeitos ja existente. Devido a politicas de privacidade e divulgagéo dos
empreendedores consultados, tais dados ndao puderam ser obtidos para analise.
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Assim, o desenvolvimento do presente trabalho tomou como base a
concepcgao estrutural de 3 tipos de barragens de rejeitos de mineracdo, para as
quais foram simulados diferentes cenarios de carregamento visando avaliar a
analise de fluxo no barramento e o comportamento do fator de seguranca calculado
por diferentes métodos.

Todas as informacdes a respeito de materiais, geometria, software utilizando,

dentre outras serdo apresentadas nos seguintes topicos.

3.1 Concepcdao Estrutural (ou modelagem gréfica)

Como mencionado anteriormente, devido a dificuldade de obtencdo de dados
empiricos de uma barragem de rejeitos ja existente (tais como geometria; dados de
instrumentacgdo; parametros dos solos utilizados nos diques de alteamento e dos
rejeitos; dentre outros) optou-se por analisar a influéncia do método construtivo
(alteamentos a montante, jusante e linha de centro) de barragens de rejeito de
mineracao nos valores do fator de seguranca.

Para proceder com tal analise, foi elaborado um projeto conceitual de uma
barragem de rejeitos para cada um dos 3 métodos construtivos existentes (método
de montante, método de jusante e método de linha de centro).

Devido a grande quantidade de estudos observados, o presente trabalho
tomou como base rejeitos de minérios de ferro, principalmente no que se diz respeito
as propriedades geotécnicas e geometria. Destaca-se que, devido a grande
variabilidade dos parametros, foram utilizados aqueles com valores préximos aos
menores valores encontrados na bibliografia consultada.

Os projetos consideraram barragens constituidas por 6 tipos de materiais
(fundacéo, aterro do dique de partida, aterro dos diques de alteamento, rejeito
disposto, rejeito adensado e areia do sistema de drenagem), os quais terdo suas
propriedades de fluxo e de resisténcia detalhadas nos topicos a seguir.

Como método construtivo, foram elaboradas se¢des construidas pelo método
de alteamento a montante, a jusante e a linha de centro. Os modelos foram
elaborados tomando como base os projetos e esquematizacbes dos referidos
métodos construtivos encontrados na bibliografia consultada.

A concepcado da geometria das 3 sec¢bes considerou alteamentos de 10

metros, intercalados por bermas de 5 metros no cenério de alteamento a montante,



especificamente. O dique de partida apresenta taludes com inclinagcdes de 1:1,5,
enquanto os diques de alteamento possuem taludes com inclinacdes de 1:2. Ao
todo, foram considerados 5 alteamentos além do dique de partida.

A configuragdo da praia de rejeitos consistiu em duas diferentes fases: uma
na porgdo sob a linha d’agua, apresentando maior inclinacdo da ordem de 3%; a
outra na porcao de rejeitos acima da linha d’dgua, apresentando inclinagdo menor
guando comparada a parte submersa, da ordem de 0,5%. Destaca-se que a
distancia inicial da praia de rejeitos em relacéo aos diques de alteamento foi de 150
metros. O solo de fundacéo foi escolhido de acordo com o material mais encontrado
nas regioes do estado de Minas Gerais, uma vez que esse consiste no estado com
maiores concentracdes de barragens de rejeitos no pais.

O sistema de drenagem das sec¢des do método de alteamento a jusante e de
linha de centro percorre os diques de alteamento desde o dique de partida até o
altimo digue executado, enquanto o método de alteamento a montante conta apenas
com um tapete drenante sob o pé do dique de partida.

As figuras a seguir ilustram as geometrias, juntamente com as regides de
aplicacdo de cada material utilizadas para o desenvolvimento do presente estudo:

Figura 25 — Geometria — Método de jusante.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 — Geometria — Método de linha de centro.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 27 — Geometria — Método de montante.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Modelagem numérica

O presente topico visa apresentar os metodos utilizados para a obtengédo do
fator de seguranca e apresentar, de maneira quantitativa, os valores dos parametros
geoldgicos e geotécnicos dos solos utilizados dos materiais utilizados na concepcao
da estrutura.

A andlise dos fatores de seguranca para os diferentes cenarios e métodos
apresentados foi elaborada a partir do software GeoStudio 2021.

A obtencdo dos fatores de seguranca através do software GeoStudio foi
dividida em duas partes: a primeira, consiste em analisar as condi¢cdes de
percolacéo e fluxo do barramento a fim de se obter a linha freéatica (utilizando a
ferramenta Seep/W) enquanto a segunda consiste em determinar os parametros de
resisténcia dos materiais para assim obter, aliado a linha freética j& determinada, o
valor do fator de seguranca (utilizando a ferramenta Slope/W).

3.1.1 Analise de fluxo e percolacao

A diferenca de cargas totais no interior do macico € um fator que proporciona
as condicdes de percolagdo de agua. A existéncia de tal diferenca faz com que o
fluxo de agua siga no sentido do ponto de maior carga total para o de menor. O
chamado gradiente hidraulico surge devido a essa diferen¢a de cargas totais, o qual
possibilita a afericdo da velocidade e vaz&o da agua por meio da Lei de Darcy.

O perfil do macico pode ser dividido em trés zonas: ndo saturada; saturada
por capilaridade; e saturada abaixo do nivel d’agua, onde as pressées de agua sao
positivas. Acima do nivel d’agua, as pressfes sdo negativas e denominada de
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succdo. Pressfes positivas tendem a afastar as particulas soélidas, enquanto as
negativas atuam como agentes de atragdo de particulas (GERSCOVICH, 2012).

Se o0 solo for isotropico em relagdo a permeabilidade, e for considerado um
fluxo bidimensional (quando as particulas de 4gua seguem caminhos curvos, mas
contidos em planos paralelos), o fluxo interno d’agua é determinado por meio das
equacdes de Laplace.

A fim de solucionar as equactes de Laplace, tém-se os tracados de rede de
fluxo d’agua em um talude, na qual se identificam as linhas de fluxo e as linhas
equipotenciais, conforme ilustram os exemplos. Destaca-se que a superficie freatica
representa o limite entre a zona saturada e a ndo saturada, e que nesta regiao a
poropressao (pressao indicada pelo piezémetro) é nula.

Como mencionado no topico de revisdo bibliografica, a permeabilidade da
fundacgéo exerce grande influéncia no posicionamento da linha freédtica, sendo assim,
a percolacdo de agua em barramentos de terra considera fluxos ndo confinado,
havendo percolacéao pela fundagéo da estrutura e ndo somente pelo macico.

Ha variados métodos de se resolverem problemas de percolacdo. Neste
estudo, executa-se a analise de fluxo e percolacdo por meio de métodos numéricos
(MEF — Método dos Elementos Finitos), conforme ilustra Figura 28. Apés a criacao
de uma rede de elementos finitos, pode-se calcular a carga total em cada ponto.

Figura 28 — Exemplo de malha de elementos finitos utilizada na modelagem.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nas malhas de elementos finitos, com auxilio das ferramentas
SEEP/W do Software GeoStudio 2021.4, pode-se analisar o talude e, com base
nas caracteristicas dos materiais, consegue-se fazer estimativas para o
comportamento freatico no solo.

Serdo apresentados, como resultados, a representacdo visual da linha

fredtica, linhas de fluxo e cargas totais no interior da se¢cdo do barramento para
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condicao de carregamento (que serdo explicadas nos topicos seguintes) analisada.
Destaca-se que:

Carga total = carga altimétrica + carga piezometrica (ou poropressao) [17]

em que:

e Carga Altimétrica: diferenca de cota entre o ponto considerado e a cota

de referéncia

e Poropresséo: pressao neutra no ponto considerado, expressa em altura

de coluna d’'agua.

Como mencionado, a ferramenta Seep/W permite fazer a andlise de fluxo em
materiais saturados e n&o saturados, fator importante para o desenvolvimento do
presente estudo, uma vez que barragens de rejeito apresentam regides nas duas
condicgdes.

O estudo de percolacdo em materiais ndo saturados pode ser feito através da
succdo. A sucgdo nada mais € do que a pressdo responsavel pela absor¢cdo ou
perda de agua de materiais porosos. A succado pode ser dividida em duas
componentes: a succdo matricial, relacionada ao tipo de particula e sua
estruturacdo; e a osmotica, ligada a quimica do solo (MARINHO, 1997).

A modelagem de materiais em condigbes ndo saturadas é realizada pela
curva de retencdo de agua ou curva caracteristica do material, que pode ser obtida
por ensaios laboratoriais ou por formula¢cdes empiricas. As curvas correlacionam,
geralmente, o grau de saturacdo com a succao matricial, conforme apresenta a

Figura 29.
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Figura 29 — Exemplo de curva caracteristica de solo utilizada modelagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O programa permite tanto a introdug&o das curvas de maneira manual quanto
de maneira estimada a partir de curvas caracteristicas tipicas dos materiais
existentes no banco de dados do programa. Os estudos do presente trabalho
levaram em conta as curvas do banco de dados do software devido a auséncia de
dados reais de uma barragem de rejeitos.

O programa Seep/W conta também com trés métodos que permitem estimar a
permeabilidade para materiais na condicdo nao saturada baseados na curva
caracteristica apresentada na Figura 29.

A estimativa da permeabilidade do presente estudo foi estimada a partir da
equacao de VAN GENUCHTEN, a qual determina a condutividade em funcéo
(Figura 30) da succdo matricial a partir da curva caracteristicas do solo. Assim, 0s
parametros de ajuste para analise de fluxo e percolacdo foram retirados da literatura.
E ser@o estimados graficamente através das curvas presentes no proprio software.
Destaca-se que a fundacdo serd analisada somente em condi¢cdes saturadas de
operacgao do barramento.
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Figura 30 — Exemplo de permeabilidade utilizada no estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tanto para os diques de partida iniciais quanto para os diques de alteamento
foi considerada sua execug¢do em material argiloso tipico de aterros compactados,
contando assim com uma permeabilidade relativamente baixa. Para o solo de
fundacdo foi considerado solo residual de filito, sendo esse tipico do estado de
Minas Gerais, local onde se encontram a grande maioria de barragens de rejeitos. A
porcdo dos rejeitos, a fim de simplificacdo dada a grande heterogeneidade do
material, foi dividida em duas fases levando-se em conta o fendmeno de
segregacao, a parte do rejeito adensado (por¢cdo mais grossa) e rejeito disposto
(porcao mais fina). O sistema de drenagem foi modelado como sendo executado em
areia.

Assim, todos os parametros levantados na bibliografia apresentada e
utiizados para estimar as curvas caracteristicas e de permeabilidade estdo
dispostas na tabela a seguir.



Tabela 1 — Dados de permeabilidade para utilizagdo na fungéo Seep/W.
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Localizagdo  Tipo de solo S'\gfudr‘;gda% 'Z';tl‘r’nd;ggg amidade  saturado ur rgti_)c;eg:i% A”(E)‘/’/téc)’()ma
saturado (m/s) residual

(NQ;?::é’mo) Solo argiloso Sf:{jg%gao Argila 0,4 1,00E-07 0,24 1
dcrzr,?:rii Brita Sast:{ﬁ‘rj;égg‘o Pedregulho 0,4 1,00E-03 0,045 1
Dliitrjgddae Solo argiloso Sa;:{ﬁ?;égao Argila 0,4 1,00E-07 0,24 0,01

(Sglttj)ngai(i;gt?al) SOISeRFeiﬁtlgual Saturado Areia - 1,00E-06 - 1
A(I;z:rj;gzlo 9;’53;%3 Sast,:ﬁ(rj;égao Areia 0,45 2,25E-05 0,04 03
Disposto devegeite.satorado . Sitosa 045  340E-06 004 03

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, inseridos todos os parametros de entrada, a simulacéo foi executada

para cada um dos cenarios que serdo descritos a seguir e como resultado se obteve

a linha freatica, linhas de fluxo e cargas totais.

3.1.2 Andlise de estabilidade

Os estudos de estabilidade foram desenvolvidos com auxilio da ferramenta

computacional SLOPE/W do Software GeoStudio 2021.4. Foram realizadas analises

de estabilidade empregando o Método dos Elementos Finitos (MEF)em conjunto

com o Método das Fatias, conforme ilustra Figura 31.

Figura 31 — Exemplo de cunha de ruptura e fatias geradas pelo software.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, foram efetuadas as verificacbes de seguranca da estrutura para oS

métodos de Fellenius; Bishop; Janbu e Spencer, visto que sdo 0os métodos com

maiores diferencas entre si e que sdo passiveis de analise através do software

Geostudio.

Com base nas caracteristicas adotadas para cada material, ja expostas no
topico 3.1.1, foram definidos os parametros de resisténcia com base nos critérios de
Mohr-Coulomb e envoltérias de resisténcia apresentados em literatura. Os dados
obtidos para inser¢géo no programa estao dispostos na tabela a seguir:

Tabela 2 — Parametros de resisténcia utilizados no software.

Localizaco Modelo. do Peso Especifico Coeszﬁo Angu!o de
Material (kN/m3) Efetiva atrito
Aterro (Alteamento) 19 25 30
Camada drenante 25 0 35
Dique de Partida 22 35 30
= : Mohr-Coulomb
Fundacdo (Solo residual) 20 19 35
Rejeito Adensado 18 0 32
Rejeito Disposto 18 0 20

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, inseridos todos os parametros de entrada e definidas as regides de
entrada e saida da cunha (para sua determinacdo de maneira automatica) a
simulacdo foi executada para cada um dos cenarios que serdo descritos a seguir e

como resultado se obteve o valor do fator de seguranca.

3.3 Condic¢des de carregamento

Uma barragem de rejeito pode apresentar diversas condigcbes de operagao
gue podem variar de acordo com o estado de conservacao, condi¢oes de operacéo,
dentre outros fatores.

Assim, o presente trabalho avaliou, juntamente com a influéncia do método
construtivo, variagbes como a variagdo da posicdo da linha freatica e praia de
rejeitos, colmatacao hipotética do sistema de drenagem, dentre outras condicdes as
guais serdo chamadas de condi¢des de carregamento.

As condi¢cdes de carregamento analisadas estéo dispostas a seguir:
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e Condicdo de funcionamento ideal (CCN-01): Utilizada como modelo de

referéncia, com praia de rejeito afastada 150 m do ultimo talude de alteamento, com
sistema de drenagem funcionando.

e Condicdo sem praia de rejeitos (CCN-02): Cenario considerando toda area

de rejeito sob a linha d’agua, ou seja, sem afastamento do udltimo talude de
alteamento. Para esse cenario, sera considerado funcionamento pleno do sistema
de drenagem.

e Cenério com sistema de drenagem inoperante (CCN-03): Cenario

considerando colmatacdo do sistema de drenagem interno. Sera considerada praia
de rejeitos distante a 150 m do ultimo dique de alteamento.

e Cenario considerando sistema de drenagem inoperante e sem praia de

rejeitos (CCN-04): Sera considerada a colmatacdo do sistema de drenagem

juntamente com nivel d’agua sem afastamento do talude final de alteamento.

5.  RESULTADOS E DISCUSSOES

Como mencionado anteriormente, o procedimento para obtencdo dos fatores
de seguranca foi dividido em 2 etapas principais, primeiramente realizou-se uma
analise de fluxo para cada condi¢cdo de carregamento mencionada, fornecendo as
condicOes de carga total atuante no barramento, linhas de fluxo e posicionamento da
linha freatica.

Finalizada a etapa de analise de fluxo, os resultados obtidos foram utilizados
para a obtencéo do fator de seguranga. Os fatores de seguranca seréo analisados
pelos métodos mencionados no tépico de metodologia, e os resultados estao
apresentados em formato de tabela. As respectivas cunhas de ruptura para cada
método serdo apresentadas nos apéndices do presente trabalho.

Os resultados obtidos a partir da andlise de percolacdo e andlise de

estabilidade constam devidamente abordados e comentados no tépico 4.2 do

presente trabalho.
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4.1.1 Condicéo de funcionamento ideal (CCN-01)
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A seguir estdo apresentadas as condi¢Ges de fluxo no interior do barramento,

considerando a CCN-01. Em seguida estdo expostos os fatores de seguranca para

cada um dos métodos de estabilidade elencados.

Figura 32 — Cargas totais, linha freatica e linhas de fluxo — Alteamento a montante (CCN-01).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3 — Fatores de seguranca obtidos — Método de montante (CCN-01).

Cenario de ; Fator de
Método
carregamento seguranga
Spencer 1,547
Janbu 1,418
CCN-01 -
Bishop 1,549
Fellenius 1,418

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Condicéo sem praia de rejeitos (CCN-02)

Os resultados obtidos a partir dos estudos de fluxo e estabilidade para a

presente condicao de carregamento estdo dispostos a seguir.
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Figura 33 — Cargas totais, linha freatica e linhas de fluxo — Alteamento a montante (CCN-02)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4 — Fatores de seguranca obtidos — Método de montante (CCN-02).

Cenario de ; Fator de
Método
carregamento seguranga
Spencer 1,310
Janbu 1,187
CCN-02 -
Bishop 1,308
Fellenius 1,234

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 Condicéo com sistema de drenagem inoperante (CCN-03)

Anédlogo as demais condi¢cbes apresentadas, os resultados obtidos a partir

dos estudos de fluxo e estabilidade para a presente condi¢cdo de carregamento estédo

dispostos a seguir.

Figura 34 — Cargas totais, linha freatica e linhas de fluxo — Alteamento a montante (CCN-03).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5 — Fatores de seguranca obtidos — Método de montante (CCN-03).

Cenario de ; Fator de
Método
carregamento seguranga
Spencer 1,233
Janbu 1,134
CCN-03 -
Bishop 1,228
Fellenius 1,153

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.4 Condicédo com sistema de drenagem inoperante e sem praia de rejeitos (CCN-

04)

Por fim, como ultima condicdo de carregamento para 0 método de montante,

€ apresentada a seguir os resultados obtidos a partir dos estudos.

Figura 35 — Cargas totais, linha freatica e linhas de fluxo — Alteamento a montante (CCN-04).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 6 — Fatores de seguranca obtidos — Método de montante (CCN-04).

Cenario de , Fator de
Método
carregamento seguranga
Spencer 1,165
Janbu 1,092
CCN-04 -
Bishop 1,163
Fellenius 1,155

Fonte: Elaborado pelo autor.

42 Método de linha de centro

4.2.1 Condicéo de funcionamento ideal (CCN-01)
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A seguir estdo apresentadas as condi¢des de fluxo no interior do barramento,

considerando a CCN-01. Em seguida estdo expostos os fatores de seguranca para

cada um dos métodos de estabilidade elencados.

Figura 36 — Cargas totais, linha freatica e linhas de fluxo — Método de linha de centro (CCN-01)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 7 — Fatores de seguranca obtidos — Método de linha de centro (CCN-01).

Cenario de ; Fator de
Método
carregamento seguranga
Spencer 1,605
Janbu 1,440
CCN-01 -
Bishop 1,605
Fellenius 1,448

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Condicéo sem praia de rejeitos (CCN-02)

Os resultados obtidos a partir dos estudos de fluxo e estabilidade para a

presente condicao de carregamento estdo dispostos a seguir.

Figura 37 — Cargas totais, linha freética e linhas de fluxo — Método de linha de centro (CCN-02).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8 — Fatores de seguranca obtidos — Método de linha de centro (CCN-02).

Cenario de ; Fator de
Método
carregamento seguranga
Spencer 1,580
Janbu 1,440
CCN-02 -
Bishop 1,580
Fellenius 1,448

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.3 Condicéo com sistema de drenagem inoperante (CCN-03)

Anédlogo as demais condi¢cbes apresentadas, os resultados obtidos a partir
dos estudos de fluxo e estabilidade para a presente condi¢cdo de carregamento estédo

dispostos a seguir.

Figura 38 — Cargas totais, linha freatica e linhas de fluxo — Método de linha de centro (CCN-03).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9 — Fatores de seguranca obtidos — Método de linha de centro (CCN-03).

Cenario de ; Fator de
Método
carregamento seguranga
Spencer 1,573
Janbu 1,386
CCN-03 -
Bishop 1,575
Fellenius 1,413

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.4 Condicédo com sistema de drenagem inoperante e sem praia de rejeitos (CCN-

04)

Por fim, como ultima condicdo de carregamento para o método de linha de

cento, sdo apresentados a seguir os resultados obtidos a partir dos estudos.

Figura 39 — Cargas totais, linha freatica e linhas de fluxo — Método de linha de centro (CCN-04).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 10 — Fatores de seguranca obtidos — Método de linha de centro (CCN-04).

Cenario de ; Fator de
Método
carregamento seguranga
Spencer 1,442
Janbu 1,306
CCN-04 -
Bishop 1,441
Fellenius 1,379

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Método de jusante

4.3.1 Condicao de funcionamento ideal (CCN-01)

A seguir estdo apresentadas as condi¢des de fluxo no interior do barramento,
considerando a CCN-01. Em seguida estdo expostos os fatores de seguranca para

cada um dos métodos de estabilidade elencados.

Figura 40 — Cargas totais, linha freatica e linhas de fluxo — Método de jusante (CCN-01).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 11 — Fatores de seguranca obtidos — Método de jusante (CCN-01).

Cenario de ; Fator de
Método
carregamento seguranga
Spencer 1,749
Janbu 1,499
CCN-01 -
Bishop 1,752
Fellenius 1,498

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Condicéo sem praia de rejeitos (CCN-02)

Os resultados obtidos a partir dos estudos de fluxo e estabilidade para a

presente condicao de carregamento estdo dispostos a seguir.

Figura 41 — Cargas totais, linha freatica e linhas de fluxo — Método de jusante (CCN-02).
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Tabela 12 — Fatores de seguranca obtidos — Método de jusante (CCN-02).

Cenario de ; Fator de
Método
carregamento seguranga
Spencer 1,748
Janbu 1,499
CCN-02 -
Bishop 1,751
Fellenius 1,498

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3 Condigcéo com sistema de drenagem inoperante (CCN-03)

380 30 i)

Anédlogo as demais condi¢cbes apresentadas, os resultados obtidos a partir

dos estudos de fluxo e estabilidade para a presente condi¢cdo de carregamento estédo

dispostos a seguir.

Figura 42 — Cargas totais, linha freatica e linhas de fluxo — Método de jusante (CCN-03).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 13 — Fatores de seguranca obtidos — Método de jusante (CCN-03).

Cenario de ; Fator de
Método
carregamento seguranga
Spencer 1,748
Janbu 1,498
CCN-03 -
Bishop 1,751
Fellenius 1,497

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.4 Condicédo com sistema de drenagem inoperante e sem praia de rejeitos (CCN-

04)

Por fim, como ultima condi¢do de carregamento para o método de jusante, €

apresentada a seguir os resultados obtidos a partir dos estudos.
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Figura 43 — Cargas totais, linha freatica e linhas de fluxo — Método de jusante (CCN-04).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 14 — Fatores de seguranca obtidos — Método de jusante (CCN-04).

Cenario de Método Fator de
carregamento seguranga
CCN-04 Spencer 1,736
Janbu 1,498
Bishop 1,740
Fellenius 1,497

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Andlise dos resultados

A andlise dos resultados obtidos ter& como base a condicdo de
funcionamento ideal dos barramentos estudados (CCN-01).

Fazendo uma analise conjunta, tanto dos resultados de andlise de fluxo
guanto dos resultados da estabilidade efetivamente, é evidente que o método a
jusante demonstra maior eficiéncia no que se diz respeito a seguranca e estabilidade
da estrutura. Tal fato é observado pelas variagbes minimas das cargas totais
atuantes nos diques de alteamento e dos fatores de seguranca obtidos para esse
método construtivo, independente da condigcdo de carregamento a qual a secdo
estava submetida.

O método de linha de centro apresentou um grau de variagdo maior no que se
diz respeito a cargas atuantes nos diques de alteamento, no entanto é possivel

constatar que tais alteragbes causaram, de maneira geral, pouco impacto no fator de
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seguranca, fato que reafirma a utilizacdo do método como sendo uma solucdo
intermediaria.

Ja o0 método de alteamento a montante se destacou negativamente no estudo
elaborado, uma vez que variacbes nas condicdes de operacdo do barramento
afetam de maneira significativa o posicionamento da linha freatica, cargas totais
incidentes nos diques de alteamento e fatores de seguranca obtidos. Tal fato pode
ser explicado tanto pela geometria aplicada na execugao dos alteamentos quanto
pelo fato de o sistema de drenagem se localizar somente abaixo do dique de partida.

Dentre as condicbes de carregamento analisadas, nota-se que o0
comprometimento do sistema de drenagem interno do barramento exerce maior
impacto na seguranca do barramento mesmo em relacdo a auséncia de uma praia
de rejeitos no reservatorio, independentemente da geometria de construcao
avaliada. Assim, é evidente que os barramentos devem contar com um sistema de
drenagem devidamente projetado para que se possa garantir as condicbes de
seguranca e operacao da estrutura.

Ja em relacdo aos métodos de estabilidade de talude empregados, pode-se
notar grande proximidade dos valores obtidos pelos métodos de Bishop e Spencer,
proximidade visivel também entre os métodos de Janbu e Fellenius. Destaca-se que,
dada a condicédo de utilizacdo de um software computacional, em conjunto com a
proximidade de valores apresentados quando comparados, os métodos de Bishop e
Spencer se adequam melhor a presente aplicacdo uma vez que contam com menos

simplificagBes para o desenvolvimento dos calculos.

4.4.1 Andlise de fluxo

Em relacdo a andlise de fluxo para a CCN-01, notou-se que alguns pontos
dos diques de alteamento se encontram em zonas saturadas na secéo que utiliza o
método de alteamento a montante. Os métodos de jusante e linha de centro
apresentam uma superficie freatica mais controlada, de maneira que, somente as
zonas onde a linha freatica adentra o sistema de drenagem se encontra saturada,
mantendo a regido a jusante do referido sistema em uma condi¢cdo nao saturada.

Em relacdo a distribuicdo de cargas totais 0 método de construcdo a jusante
merece destaque, uma vez que os diques de alteamento e o dique de partida
apresentam cargas totais baixas, quando comparada aos demais métodos, por toda
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a extensao dos diques de alteamento. Tal comportamento pode ser explicado pelo
método construtivo empregado em cada uma das sec¢fes, uma vez que 0s métodos
de jusante e linha de centro permitem a constru¢éo de um sistema de drenagem ao
longo de todos os diques de alteamento, enquanto o sistema de drenagem do
método de montante se situa somente abaixo do dique de partida.

Na CCN-02, pode se notar de maneira mais visivel a influéncia do sistema de
drenagem. A auséncia de uma praia de rejeitos aumenta significativamente as
condigbes de saturagdo dos diques de alteamento do método montante. Para os
métodos jusante e linha de centro, apesar de ser notada uma elevacdo da linha
freatica, é possivel observar que as cargas totais, principalmente na regido a jusante
do sistema de drenagem, n&do sofrem grandes alteracdes quando se toma como
base a CCN-01. Novamente se destacam as cargas totais atuantes nos diques de
alteamento do método de jusante, as quais sofrem alteragbes irrisorias em
comparacdo a CCN-01.

Ao se analisar a CCN-01 e CCN-02 nota-se a grande influéncia que o sistema
de drenagem exerce na distribuicdo de cargas totais e posicionamento do nivel
freatico. Fato esse reafirmado ao se analisar a CCN-03. Nos trés casos nota-se que
a obstrucdo do sistema de drenagem provocaria impactos maiores quando
comparado a inexisténcia de uma praia de rejeitos. Ainda, nestes carregamentos a
colmatacdo do filtro nas sec¢lGes estudadas provocou um deslocamento da linha
fredtica e das cargas totais no sentido de jusante. As maiores alteragbes podem ser
notadas no método de montante, onde o comprometimento do sistema de drenagem
da inicio a surgéncias a jusante dos diques de alteamento, situacdo que propicia
ainda mais o surgimento de pipping.

A CCN-04 mostra que, no caso de um eventual comprometimento do sistema
de drenagem aliado a auséncia de uma praia de rejeito causa maiores impactos,
novamente, a se¢do construida pelo método de alteamento de montante,
aumentando ainda mais as surgéncias mencionadas na CCN-03. J4 os métodos de
jusante e linha de centro apresentam poucas mudanc¢as no posicionamento da linha

da linha freatica e das cargas totais quando tomada como base a CCN-03.
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4.4.2 Andlise do fator de seguranca

Em relacdo aos métodos de analise do fator de seguranca empregados,
pode-se notar que, independentemente da condicdo de carregamento analisada, os
métodos de Spencer e Bishop apresentaram valores préximos, assim como 0S
métodos de Fellenius e Janbu contaram com grande proximidade de valor. Fato que
se da principalmente as consideracdes de cada um dos métodos onde, os métodos
de Fellenius e Janbu ndao consideram as for¢cas das fatias laterais, enquanto os
métodos de Bishop e Spencer levam em conta tais fatores.

Os métodos de Spencer e Bishop apresentaram variaram entre si cerca de
0,15% para as condi¢des de carregamento do método de montante, cerca de 0,01%
para o método de linha de centro e 0,17% para o método de jusante.

J& os métodos de Janbu e Fellenius variaram entre si cerca de 4% para as
condicdes de carregamento do método de montante, cerca de 2,5% para 0 método
de linha de centro e 0,06% para o método de jusante.

Destaca-se que as porcentagens citadas acima foram calculadas
considerando todas as condi¢des de carregamento. De maneira geral pode-se notar
que as variacdes dos fatores de seguranca obtidos para os métodos de Spencer e
Bishop sdo muito proximas entre si. A mesma premissa vale para os fatores de
seguranca obtidos pelos métodos de Janbu e Fellenius os quais apresentaram
baixas variagdes quando comparados.

Como mencionado no tépico de revisdo bibliografica do presente trabalho, os
métodos de Bishop e Spencer apresentam maior complexidade de calculo quando
comparados aos demais métodos avaliados. Analisando os fatores de seguranca
obtidos, nota-se que os métodos Bishop e Spencer fornecem cunhas de ruptura com
maiores valores de fator de seguranca em relacdo aos valores obtidos pelos
métodos de Janbu e Spencer.

Para o método de montante, os métodos de Bishop e Spencer apresentaram
fatores de seguranca em média, 7,5% maiores quando comparados aos valores
apresentados pelos métodos de Janbu e Fellenius.

Para o método de construcdo a linha de centro essa média foi cerca de 9,00
% enquanto para 0 método de construcdo a jusante foram cerca de 14% maiores.

Dadas o grau de complexidade e as consideracdes adotadas nos métodos de
Bishop e Spencer, aliado ao fato se utilizar um software de elementos finitos para
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determinar os fatores de seguranca, € valido afirmar que tais métodos sdo os mais
adequados para a aplicacédo do presente estudo ainda que apresentem fatores de
seguranca maiores (fato que € desfavoravel a seguranca). Sendo assim, as

sequintes constatacdes serdo realizadas considerando somente esses 2

métodos (Bishop e Spencer).

Na condicéo de funcionamento normal das estruturas, pode-se notar a grande
influéncia do método construtivo empregado nos fatores de seguranga obtidos. O
método de jusante se mostrou o mais favoravel a seguranga, com um fator de
seguranca na ordem de 1,75. O método de linha de centro apresenta fatores de
seguranca na ordem de 1,60 enquanto o método de montante conta com fatores de
seguranca na ordem de 1,40. Tal comportamento ja era esperado, dadas as
condic¢des construtivas ja apresentadas no tépico de revisédo bibliografica.

Comparado com a CCN-02, a auséncia diminuiu o fator de seguranca da
estrutura em cerca de 15,5% considerando o método de montante, 1,55%
considerando o método de linha de centro e 0,05% considerando o método de
jusante.

J4 o comprometimento do sistema de drenagem (CCN-03) faz com que o
fator de seguranca diminua em 20,5% considerando o método de montante, 2,00%
no meéetodo de construgdo a linha de centro e 0,05% no método de construgédo a
jusante.

A andlise da CCN-04 permitiu constatar uma diminuicdo do fator de
seguranca, comparado a condi¢cdo normal, de 25,00 % considerando o método de
construcdo a montante, 10,00% considerando o método de linha de centro, e 0,7%
considerando o método de jusante.
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6. CONCLUSAO

A analise dos resultados obtidos pela metodologia proposta para o estudo
permitiu identificar que o método a jusante demonstra maior eficiéncia no que se diz
respeito a seguranca e estabilidade da estrutura.

O método de linha de centro apresentou um grau de variagdo maior no que se
diz respeito a cargas atuantes nos diques de alteamento, no entanto é possivel
constatar que tais alteragbes causaram, de maneira geral, pouco impacto no fator de
seguranca, indicando sua utilizagdo como sendo uma solucéo intermediaria.

O método de alteamento a montante foi o destaque negativo. As condicfes de
operagao do barramento afetam de maneira significativa o posicionamento da linha
fredtica, cargas totais incidentes nos diques de alteamento e fatores de seguranca
obtidos.

O comprometimento do sistema de drenagem interno do barramento exerce
maior impacto na seguran¢a do barramento mesmo em relagdo a auséncia de uma
praia de rejeitos no reservatério, independentemente da geometria de construcao
avaliada.

Os métodos de Bishop e Spencer além de forneceram resultados com valores
préximos foram os que melhor se adequaram no presente estudo uma vez que
levam em consideragbes mais forgas atuantes entre as fatias no desenvolvimento
mateméatico, condicdo ideal para métodos computacionais, representando de
maneira mais fiel as condi¢des possivelmente encontradas em campo.

Por fim, com base nas considera¢cfes aqui apresentadas, é fundamental que
as barragens de rejeito ndo s6 sejam construidas a partir de métodos que trabalhem
a favor de sua estabilidade, mas também contem com um sistema de drenagem
devidamente projetado e eficiente, para que se garanta as condi¢cées de seguranca
e operacao da estrutura.
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APENDICE A — Cunhas de ruptura e fator de seguranca — Método montante — CCN-01

(a) (b)

240 260 280 300 320 340 360 380 400 240 260 280 200 190 340 360 180 400
() (d)
1249 L1418

240 260 280 300 320 340 360 380 400 240 260 280 300 320 340 360 380 400

(a)-Spencer; (b)-Janbu; (c)-Bishop; (d)-Fellenius
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APENDICE B — Cunhas de ruptura e fator de seguranca — Método montante — CCN-02

(a) (b)

240 260 280 300 320 340 360 380 400
240 260 280 300 320 340 360 380 400
(c) (d)
1,308 1234

240 260 280 300 320 340 360 380 400 240 260 280 300 320 340 360 380 400

(a)-Spencer; (b)-Janbu; (c)-Bishop; (d)-Fellenius
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APENDICE C — Cunhas de ruptura e fator de seguranca — Método montante — CCN-03

(a) (b)

240 260 280 300 320 340 360 280 400 240 260 280 300 320 340 360 380 400
() (d)
1,228
== '1 153

240 260 280 300 320 340 360 30 400 240 260 280 300 320 340 360 380 400

(a)-Spencer; (b)-Janbu; (c)-Bishop; (d)-Fellenius
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APENDICE D — Cunhas de ruptura e fator de seguranca — Método montante — CCN-04

(a) (b)

240 260 280 300 320 340 360 380 400 240 260 280 300 320 340 360 380 400
() (d)
1163 1.155
» *

240 260 280 300 320 340 360 380 400 240 260 280 300 320 340 360 380 400

(a)-Spencer; (b)-Janbu; (c)-Bishop; (d)-Fellenius



APENDICE E — Cunhas de ruptura e fator de seguranca — Método linha de centro —
CCN-01

() (b)

240 260 280 300 320 340 360 38(

() (d)

1.448
*

—

240 260 280 300 320 340 360 380
240 260 280 300 320 340 360 380

240 260 280 300 320 340 360 380

(a)-Spencer; (b)-Janbu; (c)-Bishop; (d)-Fellenius
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APENDICE F — Cunhas de ruptura e fator de seguranca — Método linha de centro —
CCN-02

(a) (b)

240 260 280 300 320 340 360 240 260 280 300 320 340 360 380
() (d)
1,580 1,448

240 260 280 300 320 340 360 380 240 260 280 300 220 340 250 380

(a)-Spencer; (b)-Janbu; (c)-Bishop; (d)-Fellenius



APENDICE G — Cunhas de ruptura e fator de seguranca — Método linha de centro —
CCN-03

() (b)

() (d)

240 260 280 300 320 340 360 380

240 260 280 300 320 340 360 380

(a)-Spencer; (b)-Janbu; (c)-Bishop; (d)-Fellenius
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APENDICE H — Cunhas de ruptura e fator de seguranca — Método linha de centro —
CCN-04

(a) (b)

240 280 280 300 320 340 360 380 240 260 280 300 320 340 380 380
() (d)
1441 1,379

240 260 280 300 320 340 360 380 240 260 280 300 320 340 360 380

(a)-Spencer; (b)-Janbu; (c)-Bishop; (d)-Fellenius
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APENDICE | — Cunhas de ruptura e fator de seguranca — Método linha de jusante —
CCN-01

() (b)

240 260 280 300 320 340 360 360
240 260 280 300 320 340 360 380 7

() (d)

240 260 280 300 320 340 360 380 240 260 280 300 320 340 360 380

(a)-Spencer; (b)-Janbu; (c)-Bishop; (d)-Fellenius
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APENDICE | — Cunhas de ruptura e fator de seguranca — Método linha de jusante —
CCN-02

(a) (b)

240 260 280 300 320 340 360 380 240 260 230 300 390 340 360 380
() (d)
1.751 1,498

240 260 280 300 320 340 360 380 240 260 280 300 320 340 360 380

(a)-Spencer; (b)-Janbu; (c)-Bishop; (d)-Fellenius
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APENDICE J — Cunhas de ruptura e fator de seguranca — Método linha de jusante —
CCN-03

(a) (b)

240 260 280 300 320 340 360 380 240 260 280 300 320 340 360 380
() (d)
.1‘@ 1.497

240 260 280 300 320 340 360 380 240 260 280 300 320 340 360 380

(a)-Spencer; (b)-Janbu; (c)-Bishop; (d)-Fellenius
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APENDICE K — Cunhas de ruptura e fator de seguranca — Método linha de jusante —
CCN-03

(a) (b)

240 260 280 300 320 340 360 380 240 260 280 300 320 340 360 380
(c) (d)
.1 740 1,497

240 260 280 300 320 340 30 380 240 2860 280 300 320 340 360 380

(a)-Spencer; (b)-Janbu; (c)-Bishop; (d)-Fellenius
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