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RESUMO

O rompimento da barragem de rejeito de Funddao em 2015, no municipio de Mariana-
MG, liberou mais de 60 milhGes de metros cubicos de rejeitos, deixou 19 pessoas mortas,
causou destruicdo da vegetacdo e poluiu a bacia do Rio Doce. Esse desastre alertou a
sociedade brasileira mostrando a importancia do monitoramento e estudos sobre esse tipo
de barragem, ja que eles ddo seguranca e protecao fazendo com que esses desastres sejam
evitados. Com finalidade de auxiliar nas pesquisas sobre barragens de rejeito, neste
trabalho foi feito um estudo comparativo envolvendo dois dos seus métodos construtivos,
método de montante e método de jusante, sob o ponto de vista geotécnico. Foram
realizadas anadlises de percolagao, tensdo-deformacdo e de estabilidade de taludes de uma
barragem com arranjos e pardmetros geotécnicos ja conhecidos e com o auxilio do pacote
Geostudio 2012 foi possivel obter o resultados dessas analises. Com os resultados do
Geostudio, nas andlises de percolacdo, os valores de vazbes e velocidades para os dois
métodos construtivos foram parecidos, portanto optou-se por verificar possiveis
ocorréncias de piping e de areia movedica do corpo da barragem, resultando em condicdes
favordveis a ocorréncia de piping e desfavordveis ao estado de areia movedica. Nas andlises
de tensao-deformacao avaliou-se os recalques em cada fase de alteamento, os resultados
mostraram que os recalques maximos no método de jusante foram superiores ao de
montante, porém foi observado que os recalques aconteceram em locais distintos. Nas
analises de estabilidade de taludes foram obtidos os fatores de seguranca e comparados
seus valores no método de montante e jusante. Os fatores de seguran¢a no talude de
montante da barragem resultaram em valores altos nos dois métodos construtivos,
resultando assim numa boa estabilidade em ambos os métodos. Ja no nos taludes de
jusante, o método de montante apresentou taludes com melhor estabilidade do que o

método construtivo de jusante.

Palavras-chave: barragens de rejeitos; métodos construtivos; estabilidade de taludes;
estudo de tensdo-deformacao; estudo de percolacao.
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1 INTRODUCAO

Na atividade mineradora ocorre o beneficiamento de minérios, este processo de
beneficiamento acaba gerando os rejeitos de mineragdo. Quando ndo existe uma forma de
tratamento desses residuos, eles sdo armazenados nas barragens de rejeitos. Portanto os
estudos sobre esse tipo de barragem se torna cada vez mais relevante, visto que os rejeitos
tem alto poder de poluicdo ambiental e em caso de ruptura de barragem, toda a populagdo e
vegetacdo ao seu redor serd prejudicada.

Barragens de rejeito sdao estruturas que tém fungao de reter os residuos solidos e dgua
dos processos de beneficiamento de minério, seu planejamento inicia com a procura do local
para implantacdo, etapa na qual se deve vincular todo tipo de varidveis que direta ou
indiretamente influenciam a obra: caracteristicas geoldgicas, hidrolégicas, topograficas,
geotécnicas, ambientais, sociais, avaliacdo de riscos, entre outras (LOZANO, 2006). Elas podem
ser alteadas por trés métodos construtivos diferentes: método de montante, método de
jusante e método da linha de centro.

O monitoramento das barragens de rejeito é uma assunto que preocupa, devido aos
acidentes ocorridos ultimamente no Brasil. A falta de conhecimentos dos principais conceitos
técnicos nas operagdes de barragens de rejeito, bem como a dificuldade de monitoramento
dos orgdos fiscalizadores, prejudicam seu desempenho e coloca em risco meio ambiente.
Tanto é assim que, segundo o IBRAM (Instituto Brasileiro de Mineracdo), a maioria dos
acidentes em barragens de rejeitos acontecem porque nao foram tomadas providéncias
devidas, como aplicar as acfes de gestdo plenamente difundidas e necessarias a garantir a
seguranca das estruturas, ou entdo utilizar as tecnologias disponiveis.

Os acidentes ocorridos com barragens de rejeito no mundo, mostra que a seguranca
delas ainda é uma questao desafiadora. Um dos motivos da fragilidade na segurancga desse
tipo de barragem é que elas vivem em constantes mudangas, pois alteamentos devem ser
realizados de acordo com a quantidade de rejeitos gerada no beneficiamento de determinado
minério. Além disso, os rejeitos variam suas propriedades geotécnicas com o tempo o que
torna dificil o seu monitoramento.

Um dos grandes desafios da engenharia é realizar obras num curto periodo de tempo,
com seguranca e com um menor gasto possivel. E o método construtivo usado para fazer uma
barragem de rejeito é determinante no seu custo e seguranca. Portanto a escolha de um dos

métodos é importante e cada um tras as obras pontos positivos e negativos.
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Com o intuito de abordar estudos sobre barragens de rejeitos, este trabalho teve como
objetivo realizar um estudo comparativo entre dois métodos construtivos de barragens de
rejeitos, método de montante e método de jusante. Realizando andlises de percolacao,
tensdo-deformacdo e de estabilidade de taludes de uma barragem de rejeito com arranjo e
propriedades geotécnicas pré definidas com base em trabalhos académicos. E posteriormente

comparado os resultados dessas analises entre os dois métodos construtivos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentos Geotécnicos para o Estudo de Barragens

Para realizar comparagdes entre métodos construtivos de barragens de rejeito, é
importante salientar os fundamentos geotécnicos (percolacdo, andlise de tensdo-deformacao
e estabilidade de taludes) pois, os estudos de percolagao irdo fornecer informacgdes sobre as
distribuicGes de pressdes neutras no solo, subsidiando assim o dimensionamento de
drenagem da barragem e as andlises de estabilidade de talude. Os estudos de tensdo-
deformacdo visam analisar a ocorréncia de possiveis recalques verificando os niveis de
seguranca da estrutura. E as andlises de estabilidade de taludes irdo avaliar a seguranca dos
taludes da barragem por meio do fator de seguranca, para os casos de carregamento mais

relevantes.

2.1.1 Estudos de Percolagao

A percolagdo é o fendmeno de deslocamento da agua no solo, tal deslocamento pode
alterar fatores e caracteristicas do solo, como o valor das vazdes e a distribuicdo de pressdes,
podendo assim levar a ruptura da barragem. Segundo Pinto (2006), esse tipo de estudo é
muito importante, ja que ele intervém num grande nimero de problemas praticos como no
calculo de vazoes, pressdes neutras, estudos de erosdo, andlises de recalque e estudos de
estabilidade.

Um modelo hidrogeotécnico dos macicos é a base fundamental para a elaboracdo de
qualquer andlise de percolagdo. A elaboracao desse modelo devera conter, essencialmente, a
identificacdo e distribuicdo espacial dos materiais com suas caracteristicas geotécnicas, a
definicdo dos parametros geotécnicos de cada material e ele deve permitir realizar aplica¢cbes
técnicas de analise matematica. (ELETROBRAS, 2003).

Segundo Pinto (2006), no fluxo de 4dgua em barragens do tipo bidimensional, as
particulas de agua seguem caminhos curvos, porém contidos em planos paralelos, sendo que
o estudo desse tipo de fluxo é facilitado pela representacdo grafica dos caminhos percorridos
pela dgua, tal representacao é conhecida como rede de fluxo. Conforme Massad (2010), linha
de fluxo é o trajeto que a dgua segue através de um meio saturado e uma linha equipotencial
é o lugar geométrico dos pontos com igual carga total, sendo que entre duas linhas de fluxo

considera-se uma vazdo constante e entre duas linhas equipotenciais uma perda de carga
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também permanente. Tais consideracdes irdo facilitar o tracado da rede de fluxo, o qual terd
figuras aproximadamente quadradas formadas pelas linhas de fluxo e equipotenciais.

O tracado da rede de fluxo pode ser dado pelo método dos elementos finitos,
modelagem eletro-analdgica ou técnica das diferencas finitas. Através do tracado da rede,
tem-se a defini¢do de gradientes, velocidades, pressdes neutras e vazdes (ELETROBRAS, 2003).
Conforme Eletrobras (2003), o valor adotado para o coeficiente de permeabilidade deve ser
ajustado de acordo com as tensdes efetivas atuantes no macico e fundacdao, bem como
consideradas eventuais anisotropias no seu valor.

O coeficiente de permeabilidade é um parametro geotécnico que estd diretamente
ligado com as andlises de percolacdo, segundo Pinto (2006), seus valores sdo tanto menores
quanto menor os vazios no solo e, consequentemente, quanto menores as particulas. A Tabela
2.1 apresenta alguns valores tipicos de coeficiente de permeabilidade.

Tabela 2.1 - Alguns valores tipicos de coeficientes de permeabilidade

Argilas < 10°m/s
Siltes 107%a 10~° m/s
Areias Argilosas 107" m/s
Areias Finas 107> m/s
Areias Médias 10~*m/s
Areias Grossas 1073 m/s

Fonte: Pinto (2006).

De acordo com os valores de gradiente, da sua localizacdo e do tipo de material no corpo
de uma barragem, pode ocorrer o fendmeno de areia movedica e piping.

Segundo Pinto (2006), o estado de areia movedica ocorre somente para fluxos d’agua
ascendentes, ou seja, de baixo para cima. Nesse estado, os grdos do solo permanecem,
teoricamente, na mesma posi¢ao, mas nao transmitem forgas através dos pontos de contato.
A acdo dos pesos dos graos (gravidade) se contrapde a acao de arraste por atrito da dgua que
percola de baixo para cima (forca de percolagdo). Como a resisténcia das areias é proporcional
a tensdo efetiva, quando esta se anula, a areia perde completamente sua resisténcia e fica
num estado definido como areia movedica chegando ao valor de gradiente critico.

Segundo, Pinto (2006), o gradiente critico é determinado de acordo com a equacdo a
seguir.

Ysub (1)
Yw

lerit =
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Em que:
ierit = gradiente critico;
Ysub = Peso especifico submerso;
Yw = peso especifico da dgua.

Ndo existem argilas movedicas, pois as argilas apresentam consisténcia mesmo quando
a tensdao efetiva é nula. Teoricamente, poderiam ocorrer areias grossas e pedregulhos
movedicos, mas as vazoes correspondentes ao gradiente critico seriam tao elevadas que nado
é facil encontrar uma situacdo que provoque esse estado. Areia movedica, € uma situacao
tipica de areias finas (PINTO, 2006).

Figura 2.1 - Exemplo de estado de areia movedica criados em obra

_ X
k.
;\1 atrela fina SEE
'0 o O.l;a'—'o.o 0 , O O - 0 . \) ‘- Y o W DGO
- ° - - 0 o o
4 oe? O, ® arela rossa .o-4ze
O’ g o5 OU:,' o>c. g —95 .UO: o
> .Do‘. g —’OU-:\.D e O P )

Fonte: Pinto (2006).

Em uma barragem construida sobre uma camada fina sobreposta a um sedimento de
areia grossa, como ilustra a Figura 2.1, a d4gua do reservatério se infiltra pelas fundacoes,
percorre na horizontal, preferencialmente pela areia grossa, e emerge a jusante, através da
areia fina. Nesse movimento ascendente, o gradiente pode atingir o valor critico. A areia
perdera resisténcia e a barragem tombara (PINTO, 2006).

Segundo Pinto (2006), quando a perda de resisténcia se inicia em um ponto, ocorre
erosdo nesse local, o que provoca uma maior concentracdo de fluxo para a regido, com o
aumento do gradiente, surge maior erosdo e assim, progressivamente, forma-se um furo que
progride para o interior do solo. Esse fendmeno conhecido pelo nome de piping, uma das mais

frequentes causas de ruptura de barragens.
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Os dados referentes aos gradientes, vazdes, pressdes neutras, valores dos potenciais e
velocidade de fluxo irdo subsidiar no dimensionamento do sistema de drenagem e
impermeabilizacdo da barragem.

O dimensionamento do sistema de drenagem deve ser realizado criteriosamente, ja que
o mesmo faz com que ocorra a reducao das poro-pressdes na estrutura da barragem, dando
assim mais seguranca e prevenindo-a de possiveis rupturas e desastres.

Para realizar o dimensionamento do sistema de impermeabilizagdo da barragem é
necessario fazer estudos da percolacdo, dando énfase aos tipos de fundagdes e aterros
envolvidos, juntamente com suas permeabilidades. Tal dimensionamento tem como objetivo
a reducdo da vazdo pela fundacdo e gradientes de saida a jusante, para isso, pode ser feito
trincheiras impermeaveis, cortinas de injecdo e tapetes permeaveis, podendo estar

combinados com o sistema drenagem (ELETROBRAS, 2003).

2.1.2 Estudos de Tensdao-Deformagao
Segundo Eletrobras (2003), as analises de tensdo-deformacdo e recalque, tem como
objetivos principais:
1. Verificar a compatibilidade de deformacdes entre os diversos materiais que
compdem a barragem;
2. Avaliar o potencial de ocorréncia de ruptura progressiva do macico e da
fundacao;
3. Analisar os riscos de fissuramento do nucleo ocasionado por zonas de tragao
ou por fraturamento hidraulico;
4. Subsidiar o projeto de instrumentacao, identificando os pontos criticos a serem
instrumentados;
5. Otimizar o projeto de escavac¢des, de modo a manter os recalques diferenciais
dentro dos niveis admissiveis;
6. Determinar a sobrelevacgdo da crista para compensar os recalques acorridos
apos a construcdo da barragem.
Para a realizacdo das andlises de tensdo-deformacdo das situacdes citadas acima é dado
preferéncia ao método dos elementos finitos, usando programa computacionais que
permitam a simulacdo de construcdo e operacdo em etapas e considerem os materiais com

comportamento eldstico linear (ELETROBRAS, 2003).
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Por Dyminski (1996) esta solugdo (Método dos Elementos Finitos) requer:

e Perfil Geotécnico (geometria do problema, incluindo estratigrafia);

e Processo de Formagao do Solo;

e Determinacdo e modelagem das caracteristicas de tensdo-deformacdo (por
esta etapa ser geralmente complicada, a representagdao do modelo para solos
naturais pode ficar prejudicada).

Segundo Gerscovich (2008), esses programas usados sao concebidos de forma a
possibilitar a incorporagao da:

e Nao linearidade da curva de tensao-deformacao;

e Anisotropia;

e N3do homogeneidade;

e Influéncia do estado inicial de tensdes;

e [Etapas construtivas.

Quando necessario, as analises de tensdao-deformacdo serdo feitas para condicdes de
enchimento de reservatério com fluxo transiente, periodo construtivo e regime permanente
de operacdo com percola¢do estabelecida (ELETROBRAS, 2003).

Segundo Eletrobras (2003), na fundacdo e macico das barragens, é aconselhavel que os
parametros de deformabilidade e compressibilidade sejam obtidos por meios de

investigacOes geoldgicas e geotécnicas de campo e laboratério.

2.1.3 Estudos de Estabilidade de Taludes

O estudo de estabilidade de taludes esta diretamente ligado a seguranca da barragem e
para ser realizado é preciso ter conhecimento dos parametros geotécnicos dos materiais (peso
especifico, angulo de atrito, coesdo, etc.). Qualquer falta de conhecimento ou descuido em
relacdo a esses elementos citados, pode ocasionar ruptura do talude da barragem, a qual
ocorre quando as tensdes cisalhantes mobilizadas forem iguais a resisténcia ao cisalhamento
do solo na superficie de ruptura.

Segundo Eletrobras (2003), para saber qual o método ideal para usar no calculo do fator

de seguranca de uma barragem de terra, deve-se analisar a forma em que se dara a ruptura
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do talude, sendo que todos os métodos consideram o método das fatias e lamelas, porém os
esforgos entre elas que ird mudar de um método para o outro.

Serd abordado trés tipos diferentes de métodos de andlise de estabilidade de taludes
sendo que eles obedecem o método de equilibrio-limite que segundo Massad (2010) partem
dos seguintes pressupostos:

1. O solo se comporta como material rigido-pldstico, isto é, rompe-se bruscamente
sem se deformar;
2. As equagdes de equilibrio estdtico sdo validas até a eminéncia da ruptura,
quando na realidade, o processo é dinamico;
3. O coeficiente de seguranca (F) é constante ao longo da linha de ruptura, isto é,
ignora-se eventuais fendmenos de ruptura progressiva.
» Meétodo de Fellenius

Segundo Massad (2010), Para o método de Fellenius e de Bishop Simplificado, admite-
se que a linha de ruptura seja um arco de circunferéncia; além disso, a massa do solo é
subdividida em lamelas como mostra a Figura 2.2.

Figura 2.2 - Método das lamelas

Fonte: Massad (2010).

Figura 2.3 - Forga na lamela de Fellenius

Fonte: Massad (2010).
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Segundo Massad (2010), com base na Figura 2.3, o fator de seguranca pelo método de

Fellenius é obtido através da expressao abaixo:

Ylc'.l+ (P.cosd — u.Ax.secO) .tge']

F= >(P.senf)

Em que:

F = Fator de seguranca;

¢' = Coesdo ao longo da superficie de ruptura;

[ = Comprimento da base da fatia;

P = Peso da fatia;

6 = Angulo entre o raio da superficie de ruptura e o eixo vertical da fatia;
u = Poropressao no centro da base da fatia;

Ax = Comprimento da fatia;

@' = Angulo de atrito interno do solo ao longo da superficie de ruptura.

» Meétodo de Bishop Simplificado

Figura 2.4 - Lamela de Bishop

Fonte: Massad (2010).

(2)

Segundo Massad (2010), com base na Figura 2.4, o fator de seguranca pelo método de

Bishop Simplificado é calculado por:
, P—u.Ax —c'. Ax.tgl/F
F_Z[C'H_ cosf +tg ¢'.senf/F
a >(P.sen 6)

tge'

Em que:

F = Fator de segurancga;

¢' = Coesido ao longo da superficia de ruptura;

[ = Comprimento da base da fatia;

P = Peso da fatia;

6 = Angulo entre o raio da superficie de ruptura e o eixo vertical da fatia;
u = Poropressdo no centro da base da fatia;

Ax = Comprimento da fatia;

@' = Angulo de atrito interno do solo ao longo da superficie de ruptura.

(3)
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O cdlculo do fator de seguranca é calculado por meio de método iterativo.

Segundo Das Braja (2007) o método simplificado de Bishop é provavelmente o mais
utilizado hoje em dia e quando incorporado a programas de computador apresenta resultados
satisfatérios na maioria dos casos.

» Método de Morgenstern e Price

Figura 2.5 - Método de Morgenstern e Price - Forgas aplicadas a uma fatia de solo

A dx
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Superficie de rotura (y)
Fonte: Freitas (2011)
Segundo Ferreira (apud REMEDIO, 2014), tem-se:

c’ tang' [dP dX dE (4)
s (1 + tan’a,) + s |7t T T tanan - u, (1 + tanzan)]
dE dX dP
= — + —tana, + —tana,
l l l
Sendo as incégnitas X e E, as forcas e interacdo entre as fatias, com relacao a p:
X = Af(x)E (5)

Onde:

¢’ = Coesdo ao longo da superficie de ruptura;

@' = Angulo de atrito interno do solo ao longo da superficie de ruptura;
P = Peso da fatia;

[ = Comprimento da fatia;

u, = Poropressao no centro da base da fatia;

a, = Agulo entre a base da fatia e a horizontal;

A = Parametro de escalonamento;

f(x) = Funcdo que reflete a forma de A.

A solucdo é alcancada por processo iterativo, procedendo-se a integracdo das
diferenciais.
Existem quatro tipos de situacOes criticas de carregamento em que o fator de

seguranca da barragem deverad ser avaliado, logo apds o final da construcdo da mesma, com
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a barragem em condi¢des normais de operacdo (percolacdo estavel), durante o rebaixamento
rapido do reservatério e sob excitacao sismica. Para achar o fator de seguranga usa-se o
método do equilibrio limite, em especial o métodos das fatias, o qual pode ter duas formas de
abordagem, em termos de tensdes totais ou em termos de tensdo efetiva (LIMA, [s.d]).

Segundo Lima [s.d], o caso que as andlises sejam feitas por tensbes totais, os
parametros de resisténcia ao cisalhamento sao obtidos por meio de ensaios ndo drenados, os
quais sdo rapidos, e sdo ignorados os valores de pressdo neutra. Porém sendo feito em termos
de tensOes efetivas os parametros de resisténcia ao cisalhamento decorrem de ensaios
drenados ou ndao drenados com medidas de pressdes neutras.

Os ensaios do tipo adensado drenado (CD) sdo aqueles em que ha permanente
drenagem do corpo de prova, aplica-se pressao confinante e espera-se que o corpo de prova
se adense e a pressdo neutra se dissipe, posteriormente, a tensdo axial é aumentada
lentamente para que a agua sob pressao possa sair. J& no ensaios do tipo adensado nao
drenado (CU), aplica-se a tensdao confinante e deixa-se dissipar a pressdo neutra
correspondente, assim, o corpo de prova adensa sob pressdao confinante e posteriormente
carrega-se axialmente sem drenagem. E no ensaio ndo adensado ndo drenado (UU), o corpo
de prova é submetido a pressdo confinante e, a seguir, ao carregamento axial, sem que se
permita qualquer drenagem, o teor de umidade permanece constante, e, se o corpo de prova
estiver saturado ndo havera variacdo de volume (PINTO,2006).

A seguir, serdao avaliados como se dao os estudos de estabilidade de taludes para os
principais casos de carregamento na barragem.

e Final de Construcao

“Para este caso, considera-se o final da construcao, o momento em que o aterro ja foi
concluido, porém o reservatdrio ainda n3o estd cheio"(ELETROBRAS, 2003).

Os ensaios ideais para esse caso de carregamento sao do tipo ndo drenado e ndo
adensados (UU), eles irdo da as envoltdrias de resisténcia por tensdes efetivas, porém se a
barragem ficar sobre argilas saturadas, a analise devera ser feita também por tensdes totais
(ELETROBRAS, 2003).

Conforme Eletrobras (2003), na analise por tensdes efetivas, os parametros de pressao
neutra podem ser obtidos por meios de trés formas:

1. Tomando como base os parametros ja conhecidos de outra barragem

que tenha tipo e langcamento de material semelhantes.
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2. Usando o método de Hilf, sendo este prudente e criterioso, ja que nele
ocorre a majoracao das cargas de compressao no solo, visando a
seguranca da obra.

3. Ensaios laboratoriais, usando os parametros de drenagem e trajetdria de
tensdes do material usando em campo para construcdo da barragem.

Ap0ds usar um dos trés métodos citados acima, é adotado intervalos de parametros de
press3do neutra e relacionado com o fator de seguranca por meio de graficos (ELETROBRAS,
2003).

e Rebaixamento Rapido

O Rebaixamento rapido do reservatdrio causa reducdo das tensdes principais e aumento
a diferenca entre elas, consequentemente, ocorre aumento da tensdo desvio. Além disso,
acontece rotacdo da dire¢do das tensdes principais e ainda estabelece condi¢bes transitérias
de fluxo gravitacional d’dgua. A intensidade do problema nesse caso de carregamento, esta
diretamente ligada com a pressdo neutra que por sua vez depende da drenagem da 4gua
intersticial e, por conseguinte, da permeabilidade e compressibilidade do material da
barragem (ELETROBRAS, 2003).

Os processos de analise em termos de tensdes totais, conduzem a valores
conservadores do fator de seguranca, portanto recomenda-se a analises em termos de
tensdes efetivas, para a qual é necessario a previsdao em pressdes neutras, obtidas por meio
do tracado da rede de percolacdo (LIMA, s.d).

Se a variacao do estado de tensdes, que o rebaixamento ira causar no solo, afetar os
valores da pressdo neutra, as analises deverdo ser feitas por tensdo efetivas com envoltérias
de resisténcia obtidas por meio de ensaios drenados (CD) ou ensaios adensados ndo drenados
(R ou CU) com medida de pressdo neutra, porém se nao alterar, as andlises serdo feitas por
tensdes efetivas, considerando a resisténcia efetiva de ensaios drenados e pressées neutras
obtidas de redes de fluxo de rebaixamento (ELETROBRAS, 2003).

e Percolacdo Estavel

Segundo Eletrobrds (2003), considera-se uma situacdo de percolagdo estavel, quando o
nivel d’agua da barragem chega ao maximo e se conserva por um periodo que deixe o macico
saturado e adensado, de tal forma que a percolacdo se estabilize.

No caso de condi¢Ges normais de operacdo (percolacdo estavel), recomenda-se a analise

em termos de tensdo efetiva, utilizando-se os pardmetros de ¢’ e ¢’, obtidos em ensaio
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adensado drenado (CD) ou por meio de ensaio adensado sdo drenado (CU), com medida de
pressao neutra, na etapa de ruptura. (LIMA, s.d).
e Analise Sismica

Apesar de no Brasil ndo ser comum a ocorréncia de terremotos, pode ocorrer
sismicidade em barragens devido ao enchimento ou mesmo em alguns casos excepcionais,
portanto é aconselhdvel realizar uma analise sismica. Para isso, adota-se cargas sismicas, com
relacdo a aceleracdo, tanto na direcdo horizontal quanto na vertical de 0,05g e 0,03g
respectivamente (ELETROBRAS, 2003).

Cada caso de carregamento visto tem suas particularidades e um caso pode ter mais
tendéncias de ocorrer instabilidade nos taludes que outros, entdo o fator de seguranca
minimo a ser aceitdvel ird depender do caso de carregamento como recomendado pela
Eletrobras (2003):

Tabela 2.2 - Coeficientes de seguranca para cada caso de carregamento.
COEFICIENTE DE

CASO OBSERVAOQES
SEGURANCA
Final de Construgdo 1,3 Taludes de montante e Jusante
Valor minimo para solos dilatantes
Rebaixamento Rapido 1,1a1,3 Valor maximo para solos que contraem no
cisalhamento

Percolagdo Estavel 1,5 Talude de Jusante

Anilise Sismica 1 Talude de Montante e Jusante

Fonte: modificado de Eletrobras 2003.

2.2 Geomecanica dos Rejeitos de Mineragao

Os rejeitos de mineracdo sdo materiais derivados do processo de beneficiamento dos
minérios, geralmente sao compostos de particulas provenientes da rocha, de agua e de outras
substancias adicionadas ao processo de beneficiamento. A sua quantidade gerada depende
diretamente do produto final que se deseja obter e sua deposi¢cdao geralmente é feita sobre a
superficie do terreno, em bacias de disposicdo formadas por barragens e diques, para evitar
gue percolados atinjam aguas superficiais e subterraneas e que o material particulado cause
assoreamento de cursos d’agua (BOSCOV, 2008).

O comportamento geotécnico dos rejeitos estd ligado as caracteristicas do material,
natureza do depdsito e na forma que foi depositado. Esses depdsitos resultam em duas classes

diferentes de material: areias lancadas hidraulicamente e lamas depositadas por

24



sedimentacdo. Usualmente a granulometria é considerada a caracteristica mais importante
do material, determinando o comportamento do rejeito (D’AGOSTINHO, 2008).

Os rejeitos, que sdo transportados misturados com agua, sdo caracterizados do ponto
de vista geotécnico como materiais de granulometria fina, variando desde coldides com indice
de plasticidade entre médios a altos e que sdo denominados de lama, até areias ou materiais
granulares mais grossos, ndo plasticos e que sao denominados de rejeitos granulares. Em geral
a forma e tamanho dos graos dependem do tipo de minério que esta sendo explorado, das
naturezas geoldgicas das reservas e dos diferentes processos de beneficiamento
(HERNANDEZ, 2002).

Segundo Boscov (2008), os depdsitos de rejeitos sdo formados por meio de trés etapas:
floculagao, sedimentacao e adensamento. Na fase de floculagdo as particulas aumentam de
tamanho, na sedimentacdo elas se depositam no fundo do reservatério sob acdo da gravidade
e no adensamento elas transmitem as tensdes devido ao peso préprio. Sendo que nos rejeitos
granulares, pelas particulas serem mais pesadas, a fase de predominancia é a sedimentacao,
ja nos finos predomina o adensamento.

As propriedades geotécnicas dos rejeitos de mineracdo, como dito anteriormente, varia
com o tipo de minério, portanto nao é possivel generalizar suas propriedades. Na tabela a

seguir tem-se exemplos de propriedades geomecanicas de trés tipos de rejeitos finos

brasileiros, mostrando justamente a distincdo entre elas.

Tabela 2.3 - Propriedades geotécnicas de trés rejeitos finos brasileiros.

PROCESSAMENTO DA LAVRA E
BAUXITA PARA MINERACAO | BENEFICIAMENTO PARA
PROCESSO PRODUTIVO OBTENCAO DA DE ESTAISHO OBTENCAO DO
ALUMINIA MINERIO DE FERRO

Empresa Alcan * Samarco
Limite de liquidez LL (%) 37a60 38a70 *
Limite de plasticidade LP (%) 23a41 143238 *
indice de plasticidade IP (%) 3a24 18a32 N3o pléstico
Peso especifico aparente (kN/m?3) 13a16 * 19,5a 26
Teor de umidade w (%) 833214 * *
Teor de sélidos (%) 32a55 * 20a 63
Peso especifico dos gridos (kN/m?3) 32,0a36,0 26,5a38,5 34,0a39,0
indice de vazios inicial ei 23a7,3 * 0,6a5,6
Compressibilidade (kPa) A 155 44 L75

B |-0,15 -0,25 -0,18
Permeabilidade (m/s) ¢ 2,25x 107 210X10% L7x10°

D |4,25 3 4,15
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A,B — Coeficientes de ajuste da equacdo de compressibilidade
B, C — Coeficientes de ajuste da equagdo de permeabilidade
Fonte: Padula (2004, apud Boscov, 2008).

Na Tabela 2.3 a compressibilidade é expressa pela equacao:

e=Aoc? (1)

Em que:

e = indice de vazios
o = tensao efetiva
A, B = coeficientes de ajustes

A permeabilidade, por tua vez, é representada por:
k=CeP (2)
Em que:

k = coeficiente de permeabilidade
e = indice de vazios
C,D = coeficientes de ajustes

Figura 2.6 - Propriedades geotécnicas de rejeitos finos: (a) produc¢do de aluminia; (b) mineracdo de
estanho; (c) lavra e beneficiamento de minério de ferro.
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No grafico de tensdo efetiva x indice vazios, percebe-se que os rejeitos de producdo de
alumina sdo os mais porosos e permeaveis, ja que para uma mesma tensao efetiva, os rejeitos
de producdo de alumina tem um indice de vazios superior ao dos outros dois rejeitos finos.

Em relagdao a compressibilidade, o rejeito de produgdo de alumina e os da mineragao
de estanho tem compressibilidades iguais, ja que para um acréscimo de tensdo efetiva de 50
kpa, de 10 kpa para 50 kpa, ocorre uma mesma diminuicao de indice de vazios de 0,8. Por
outro lado, os coeficientes de permeabilidade correspondentes as tensdes efetivas de 10 e 50
kpa sdo de, respectivamente, 7,3 x107° m/s e 2,6x10~%m/s para os rejeitos de produgdo de
alumina, de 3,2 x1071° m/s e 9,5x10~1m/s para os rejeitos de mineragdo de estanho e de
3,1x1078 m/se 9,3x10_8m/s para os rejeitos da lavra e beneficiamento de minério de

ferro, portanto este ultimo é muitos mais permedvel que os dois anteriores (BOSCOV,2008).

2.3 Barragens de Rejeito

Barragens de rejeito sdao estruturas que tém funcao de reter os residuos solidos e dgua
dos processos de beneficiamento de minério, seu planejamento inicia com a procura do local
para implantacdo, etapa na qual se deve vincular todo tipo de varidveis que direta ou
indiretamente influenciam a obra: caracteristicas geoldgicas, hidroldgicas, topograficas,
geotécnicas, ambientais, sociais, avaliacdo de riscos, entre outras (LOZANO, 2006).

Para Machado (2007), cada barragem de rejeito é uma obra particular, pois depende da
finalidade, do tipo de rejeito a ser depositado, diferengas nas caracteristicas granulométricas
e nos processos de disposicao. A geometria da barragem e o tipo de represamento depende
da topografia do local, podendo ser implantada aproveitando o perfil de vales e possuir solo
estdvel, facilitando a formacao da lagoa ou em terrenos planos. O solo escolhido deve possuir
capacidade de suporte suficiente para ndo ocorrer deslizamentos ou grandes acomodacdes
devido ao peso de rejeito a cada alteamento. A constru¢do de uma barragem de rejeitos é um
processo continuo, e o projeto deve ser objeto de continuas discussdes durante curto periodo
de operacdo.

Segundo Espdsito (1995), algumas consideracdes sdo importantes no que concerne a
Barragem de Rejeito:

e Deve ser uma estrutura estavel, juntamente com a fundacao;
e Tem que permitir o controle adequado de toda a dgua que a ultrapassa;
e Deve reter inteiramente o rejeito em seu reservatério.
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O projeto de uma barragem de rejeito compreende as seguintes etapas: selecdo do
local, projeto de instalagdao, construcao, operagao e fechamento definitivo. O fechamento é
uma etapa complexa, pois envolve a garantia de seguranca estrutural e ambiental a longo
prazo. As etapas de projeto, construcdao e operagao nao sao independentes, ou seja, estdao
fortemente relacionadas quando a barragem é feita por alteamento (BOSCOV, 2008).

Segundo Boscov (2008), o projeto geotécnico das barragens de rejeito,
conceitualmente, é da mesma forma que uma barragem de terra convencional, englobando
capacidade de carga da fundacao, estabilidade de taludes, as perdas de dgua pela fundacgao e
pelo macico, os elementos de drenagem interna e superficial, a protecao dos taludes contra a
erosdo e a instrumentacdo. As suas particularidades sao as praticas de alteamento ao longo
do tempo e a utilizacdo dos préprios rejeitos na constru¢ao da barragem. Num projeto sao
fundamentais as analises de estabilidade, previsdo de recalques, estudos de percolacao,
controle de erosdo, atenuagdo de impactos ambientais e recuperagdao ambiental. Os
parametros de projeto sdo: permeabilidade da fundacdo, resisténcia ao cisalhamento,
permeabilidade e parametro de pressdo neutra do material de construcdo da barragem;
funcdes de compressibilidade e permeabilidade dos rejeitos; velocidade de descarga dos
rejeitos, teor de solidos no langamento, clima, entre outros.

Conforme Figueiredo Ferraz (1992, apud Espdsito,1995), em um projeto é fundamental
gue sejam definidas as caracteristicas do barramento, incluindo a barragem, o dispositivo de
desvio de cursos d’agua durante a construgao e o extravasor de cheias.

Quanto a barragem considera-se:

e FundacGes — delimitacdo de toda a area total a ser desmatada e limpa; limites
de escavacao; tratamento superficial e profundo.

e Etapas de alteamento - definicdo da elevacao e vida util do dique de partida;
definicdo da elevacgdo e vida util dos alteamentos (inclusive data prevista para
execucdo).

e Geometria externa do macico elevacdo das cristas — largura e elevacdo das
cristas; largura e elevacdo das bermas intermedidrias; altura e inclinacdo dos
taludes; Amarracao planialtimétrica dos eixos de referéncia.

e Geometria interna do macico — distribuicdo interna dos materiais; espessura e

inclinacdo de filtros, transicdes e drenos de pé.
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e Materiais naturais de constru¢ao — localizacdo e volume das fontes e areas
potenciais; faixas granulométricas e especificacbes para uso; caracteristicas e
aplicabilidade dos materiais.

e Protecdo dos taludes —indicagao dos tipos de protecdo nos taludes de jusante e
montante; geometria e caracteristicas das obras de drenagem superficial

(canaletas, escadas, etc.).

2.4 Métodos Construtivos de Barragens de Rejeito

As barragens de rejeitos sdao construidas inicialmente por um dique de partida
constituidos de material de empréstimo, posteriormente ocorre a etapa de alteamentos
sucessivos, nela a direcdo do alteamento pode variar, dando assim origem a trés métodos
distintos de alteamento: método de jusante, método de montante e método da linha de

centro. Cada um suas caracteristicas individuais tendo suas vantagens e desvantagens.

2.4.1 Método de Montante

Segundo Espdsito (1995), no método de montante, apds a construcdo do dique de
partida, o rejeito é lancado a montante da periferia da crista, formando uma praia, a qual sera
a fonte de material de construcdo do préximo alteamento. Durante o langamento, ocorrem
segregacOes granulométricas, ficando a fracdo grossa depositada préximo ao macico para
servir de suporte ao proximo alteamento. Este processo é repetido com alteamentos
sucessivos até a elevacdo final prevista, sendo que o eixo da crista sempre se desloca para
montante como mostra a Figura 2.7.
Figura 2.7 - Método de Montante.
Diques periféricos
(material de empréstimo

ou descarga de fundo dos
rejeitos ciclonados)

Deposicao dos rejeitos por
tubos de lancamento ou ciclonagem

Limpo 'u\ Praia de rejeitos f_\

Agua livre acumulada

\ \
A

Areias

\ \
Lama Dique de partida

(material de empréstimo)

Fonte: Boscov, 2008.
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Conforme Machado (2007), apds a construcdo do dique de partida, usa-se a técnica de
aterro hidraulico, segundo Boscov (2008) os aterros hidrdulicos sdao construidos com
transporte e deposicdo do solo em meio aquoso, sendo suas propriedades dependentes do
método de deposicdo e composicao da polpa (tipo de fluido de transporte, porcentagem de
sélidos, distribuicdo granulométrica, geometria e densidade dos graos). Essa técnica de aterro
hidraulico, segundo Machado (2007), normalmente apresenta deficiéncias geotécnicas
relacionada aos aspectos de seguranca, pois sua construcao é de forma desordenada e resulta
em aterros de baixa qualidade e sujeito a ocorréncia de instabilidade, ja que o material
armazenado encontra-se sob condigdo saturada e apresenta altos indices de vazios, levando
o rejeito a perda significativa de rigidez por diminuicdo da coesdo e de atrito com elevado

potencial de suceptibilidade de liquefagao.

2.4.2 Método de Jusante

Segundo Espdsito (1995), o método de jusante consiste no alteamento da barragem
para jusante do dique de partida, inicialmente construido, de tal forma que o eixo da crista se
desloque para jusante, como mostra a Figura 2.8. A construcdo pode ser feita empregando o
préprio rejeito, solos de empréstimo ou estéril proveniente da lavra. Lozano (2006), afirma
gue em caso do emprego dos proprio rejeito nos alteamentos, os mesmos deverdao ser
ciclonados e o “underflow”, que sdo as particulas mais sélidas e densas que saem na parte
inferior do ciclone, é langado no talude de jusante. Somente serdao usados os rejeitos grossos
no alteamento, os quais sdo compactados quando as caracteristicas de umidade das zona o
permitam.

Figura 2.8 - Método de Jusante.

Impermeabilizagdo dos Alteamentos (“underflow™
taludes de montante de ciclonagem, solos
(opcional) empréstimo, estéril da

lavra)
Rejeitos

quuc de p'micla .
(Material de empréstimo)
renagem (opcional)

Fonte: Vick, 1981 apud Lozano, 2006.
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Devido a esse método realizar o procedimento de compactacdo dos rejeitos usados no
alteamento, faz com que o indice de vazios do solo diminua, consequentemente a
probabilidade de ocorrer recalques diminui. Portanto tal método é eficiente neste ponto,
trazendo assim mais seguranca e estabilidade a barragem.

Conforme Lozano (2006), no método de jusante o dique inicial deve ser impermeavel e
haver uma drenagem interna, composta por filtro inclinado e tapete drenante. O talude de
montante é impermeabilizado nos alteamentos. A drenagem interna e a impermeabilizagdo
do talude de montante ndo sdo obrigatdrias se os rejeitos possuem caracteristicas de alta
permeabilidade e angulo de atrito elevado.

Esse método é eficiente para o controle da linha freatica, pois ele prevé a construcdo de
um sistema de drenagem. Possibilita também a compacta¢ao de todo o corpo da barragem.
Proporciona maior seguranca gracas aos seus alteamentos controlados, isto é, com
composicdo da fracdo grossa dos rejeitos de jusante, compactacdo e sistema de drenagem.

Com isso as probabilidade de piping e de liquefacdao sdo muito menores (BOSCOV, 2008).

2.4.3 Método da Linha de Centro

Este método construtivo apresenta solu¢cdo adequando os dois métodos apresentados
anteriormente, ou seja, uma solucdo intermedidria, embora seu comportamento estrutural se
aproxime do método de jusante. A barragem inicia-se com o dique de partida sendo os
alteamentos executados mantendo-se inalterado o eixo da barragem (MACHADO, 2007).

Figura 2.9 - Método da linha de centro.

Re jeitos
, ciclonados
(underflow)

Montante

Enrocamento

Dique de partida

Fonte: Nieble (1976 apud Lozano, 2006).
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Segundo Espdsito(1995), apds a construcdo do dique inicial, o rejeito é lancado
perifericamente a montante do mesmo, formando uma praia. O alteamento subsequente é
construido lancando aterro sobre o limite da praia e no talude de jusante do macico de
partida, o material usado neste processo pode ser de empréstimo, decape da mina, estéril, ou
“underflow” de ciclones. Este método torna possivel o controle da linha freatica do talude de
jusante do macico, ndo sendo critica a localizacdao do nivel de d4gua de montante como no

método de montante.

2.4.4 Comparativo das Técnicas de Alteamento

O estudo comparativo entre as técnicas de alteamento se faz necessario, ja que através
dele se tem uma nog¢dao de que tipo de barragem deve ter usada em uma determinada
situacdo. Por exemplo, na Figura 2.10 tem-se uma comparag¢do entre os trés métodos de
alteamentos para uma mesma altura de barragem. Nela pode-se observar que o método de
jusante é o que ocupa maior darea, portanto utiliza mais material para executar e
consequentemente é anti econdmico se comparado ao método de montante que usa trés
vezes menos a quantidade de material.

Figura 2.10 - Comparacdo de volumes de para as trés técnicas de alteamento: (a) Método de
montante. (b) Método de Jusante. (c) Método da linha de centro.

}

Al

Hl

!
|

A2=3A1

H2=H1
!
[}
A3=2A1
H3=H2=Hl

!

Fonte: Vick (1983, apud Lozano, 2006).
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A Tabela 2.4 faz a comparacao dos trés métodos construtivos de barragens de rejeito,

usando como parametro o tipo de rejeito recomendado, requerimento de descarga dos

rejeitos, armazenamento d’dgua, resisténcia sismica, restricdes de alteamento, requisitos de

alteamento e custo relativo do corpo do aterro.

A Tabela 2.5 apresenta algumas caracteristicas do método de montante, método de

jusante e método de linha de centro juntamente com suas vantagens e desvantagens.

Tabela 2.4 - Comparacgdo entre as caracteristicas das barragens de rejeito.

Montante

Jusante

Linha de Centro

Tipo de rejeito
recomendado

*Mais de 40 % de areia

*Baixa densidade de polpa para

promover segregacao

eQualquer tipo

eAreias ou lamas de baixa
plasticidade

Requerimentos de
descarga dos

eDescarga periférica e bom controle

eDe acordo com

eDescarga periférica,
conservando o eixo da

o de 4gua livre acumulada o projeto

rejeitos barragem
~ *N3o recomendado para
Armazenamento | eN3o recomenda para grandes

\ *Boa armazenamento

d'agua volumes
permanente
Resisténcia Sismica | *Fraca em areas de alta sismicidade *Boa eAceitavel
- eRecomenddvel menos de 5 a 10 anos
Restrigoes de ; .
m/ano, perigoso mais alto que *Nenhuma ePouca

alteamento

15m/ano

Requisitos de
alteamento

*Solo natural
*Rejeitos ou estéril

eRejeitos ou
estéril

*Rejeitos ou estéril

Custo relativo do
corpo do aterro

*Baixo Vm *

eAlto (3 Vm)

eModerado (2 Vm)

Fonte: Adaptado de Vick (1983 apud Lozano, 2006).

Tabela 2.5 - Vantagens e desvantagens dos trés métodos de alteamento.

Método de Montante

Método de Jusante

Método da Linha

de Centro

empregado

*Método mais antigo e o mais

Método Construtivo

eConstrucdo do dique inicial e os diques
de alteamento periférico com material
de empréstimo, estéreis da lavra ou com
“underflow” de ciclonagem.
eLangcamento a partir da crista por
ciclonagem ou “spigots”

eConstrucdo de dique inicial

impermeavel e barragem de pé
eSeparacgdo dos rejeitos na crista

por meio de hidrociclones.
eDreno interno e

impermeabilizagcdo a montante

eVariacdo do método
de jusante
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n eMenor custo eMaior seguranga eVariagdo do volume
5 e*Maior velocidade de alteamento eCompactagdo de todo o corpo de “underflow”

EP eUtilizado em lugares onde ha limitante | da barragem necessario com

S | dearea ePode-se misturar os estéreis da | relagdo ao método de
> lavra jusante

n *Baixa seguranca devido a linha fredtica | *Necessidades de grandes *Necessidade de

% proxima ao talude de jusante, quantidades de “underflow” sistemas de

= suceptibilidade de liquefagdo, (problema nas 12 etapas). drenagem eficientes
o possibilidade de “piping”. eDeslocamento do talude de e sistemas de

o jusante (protegdo superficial sé contengdo a jusante
o no final da construgdo).

Fonte: Soares (2004 apud Lozano, 2006).

2.5 Histoérico de Ruptura de Barragens de Rejeito

As barragens de rejeito sdo responsdveis pelo armazenamento seguro de rejeito de

minerag¢do, uma vez ocorrendo a sua ruptura, ird causar danos a sociedade, podendo ocorrer

mortes, destruicdo de vegetacdo, assoreamento e poluicdo de rios. Portanto, deve-se ficar

atento para que desastres ndo ocorram, por isso é importante conhecer os principais modos

de ruptura de barragens de rejeito que sdo citadas por Boscov (2008):

1.

Capacidade de suporte da fundacgao insuficiente: quando o solo ou rocha subjacente
ndo tem resisténcia suficiente, a ruptura ocorre em um plano sob a barragem;
Elevacdo excessiva do nivel d’agua: pode ocorrer em virtude da precipitagao intensa,
com consequente aumento umidade do material no reservatério, ou por causa do
gerenciamento inadequado do ciclone.

Galgamento: o nivel d’agua ultrapassa a crista da barragem, erodindo a crista e o
talude de jusante;

Piping: a ocorréncia de erosdo interna tubular no corpo da barragem geralmente a leva
a ruptura geral;

Velocidade de construgdao muito elevada: a construgdo mais rapida do que a projetada
pode acarretar no aumento excessivo de pressdes neutras no corpo da barragem;
Uso de maquinas pesadas acima da pilha e perto da sua borda: a vibracdo das
maquinas pesadas também podem causar liquefacdo em material granulares fofos e
saturados;

Escavacdes no pé do talude; e

Liguefacdo durante sismo: pode ocorrer na fundacdo de barragens alteadas para

montante ou no préprio corpo da barragem construida com rejeitos, por causa da

34



conjuncdo de material granular muito poroso e saturado com vibragdes intensas que

nao permitem drenagem.

Tais modos de ruptura citados, servem como base para analisar os histéricos de rupturas

de barragens de rejeitos citados. A seguir, serao mostrados alguns casos de rupturas no Brasil

e no mundo.

Barahone (Chile): em 1928 um dique com cerca de 60 m de altura rompeu
durante um terremoto, matando 54 pessoas e causando prejuizo as
propriedades vizinhas. (Barron 1986, apud Espdsito, 1995).

El Cabro (Chile): em 1965 dez barragens de rejeito sofreram liquefagdo como
resultado de terremotos e trezentas pessoas foram mortas quando o rejeito fluiu
cerca de 11km vale abaixo (ESPOSITO, 1995).

Tesaro (ltdlia): em 1985 duzentas e cinquenta pessoas morreram quando a
barragem de rejeitos rompeu lagando 3 km de lama, dgua e débris vale abaixo,
arrastando a vila de Strava e parte da cidade de Tesaro. E importante ressaltar
que este fato ocorreu em questdo de minutos (ESPOSITO, 1995).

Ruptura da Barragem de Rejeito da Mina do Pico S3ao Luiz: a barragem foi
construida com o objetivo de contencdo de rejeitos provenientes da Mina do
Pico Sdo Luiz, situada imediatamente a montante do ramas Alegria — Fabrica
EFMV. Em 1986 a barragem rompeu na regido do vertedouro, permanecendo
intacto o restante do macico. Com a ruptura ocorreu a saida brusca e rapida de
material da cunha deslizante, ja inteiramente fluido, provocando uma série de
danos a jusante. A lama do rejeito que desceu a encosta se espalhou por um
distancia superior a 10 km, interditando a linha da estrada de ferro que passa a
jusante da barragem e que teve seu lastro arrastado pela enxurrada de lama,
provocando a paralisacdo do transporte de minério da CRDV por um periodo
significativo. Foi destruida uma pequena ponte de concreto situada 4 km a
jusante do local (Parra & Ramos 1991, apud Espdsito, 1995).

Ruptura da Barragem de Rejeitos da Mina de Fernandinho: acidente ocorrido em
1986 na Mina de Fernadinho de propriedade da Iltaminas Comércio de Minério
S/A, situada no municipio de Itabarito — MG — Brasil. Tratava-se de uma barragem
com cerca de 40 m de altura, que vinha sendo alteada, estando a época do
acidente com seu topo cerca de 2 m acima do rejeito contido no reservatério.

35



Segundo relatos, a ruptura teria ocorrido em duas etapas, sendo a primeira lenta,
proxima a ombreira direita, levando maquinas e trabalhadores; a seguir, teria
ocorrido um colapso total, dando origem a uma onda de lama (Parra & Lasmar
1991, apud Espdsito, 1995).

Ruptura da Barragem de Fund3do: Em 2015 ocorreu o rompimento da Barragem
de Rejeitos de Fundao localizado em Mariana-MG. Foi vazado cerca de 60
milhdes de metros culbicos de lama, causando 17 mortes e 2 pessoas
consideradas desaparecidas, deixando cerca de 600 desabrigadas. Segundo o
engenheiro Geotécnico Norbert Morgenstern o rompimento ocorreu devido a
um recuo da ombreira esquerda ser construido de sobre uma mistura de areia e
lama e a n3o apenas areia, além disso ele afirma que ocorreu problemas de

drenagem, liquefagdo, acumulo de lama onde deveria ter rejeito arenoso e 3

abalos sismicos registrados horas antes do rompimento (FERREIRA, [s.d]).

Os principais fatores que acarretam a ruptura de barragens de rejeitos sao:

Tabela 2.6 - Principais fatores que acarretam rupturas de barragens de rejeito.

Modo de Ruptura

Caracteristica

Consequéncias no Barramento

Passagem da agua pelo macico e

Perda de resisténcia na fundag¢do do barramento

Percolagdo fundacsio
Erosdo interna proveniente do A dgua que se movimenta através da barragem,
nivel do lencol fredtico estar ou de suas fundagdes, pode resultar na formagdo
Piping muito proximo do talude da de uma brecha, a mesma inicia como um poro

jusante da barragem

em um ponto qualquer da barragem e este poro
cresce, por erosdo, para todos os lados, até
ocorrer o colapso

Fenomenos Naturais

Terremotos e chuvas torrenciais

A estrutura ndo suporta a carga excessiva e/ou
impacto causado na base da estrutura

Nivel e volume d’agua

Transbordamento e colapso da estrutura

Galgamento ultrapassam o limite operacional

da barragem

Diretamente relacionado ao Quando os solos estao saturados e submetidos a
Liquefacdo comportamento cisalhante de carregamentos ndo drenados, podem apresentar

solos granulares

grande redugdo da resisténcia ao cisalhamento
devido ao acréscimo das poropressoes

Defeitos na Fundacdo

As fundagbes devem ter
estabilidade sendo capazes de
resistir as condicGes de
carregamentos normais de
projeto, bem como
carregamentos extremos.

Fundagdes com resisténcia ndo satisfatdria a
tensGes ou que apresentem ligagdes compostas
de materiais como argila, por exemplo, sdo
vulneraveis ao deslizamento. A utilizagdo de
materiais impermedveis em juntas de ligacdo
pode também contribuir no deslizamento, se a
infiltracdo por meio desses materiais ndo for
monitorada para controle.

Falha Estrutural

S3do falhas de projeto, construgao
ou operagao

Danos estruturais

Fonte: Carvalho [s.d].
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3 MATERIAS E METODOS
Para simular os processos de alteamento pelo método de montante e jusante, e realizar
as analises de percolacdo, estabilidade de talude e tensdo deformacao, foi usado o pacote
Geostudio 2012. O Geoestudio contém um pacote de aplicativos, os quais tem um grande
poder de manipulacdo de dados que permitem realizar simulacdes e modelagens geotécnicas
muito préximas das condi¢des de campo. O seu pacote possui 8 mddulos, porém foram
utilizados trés, os quais sao citados a seguir:
e SEEP — Para analise de percolacao pelo método dos elementos finitos;
e SLOPE — Para analise de estabilidade de talude pelo método do equilibrio limite;
e SIGMA — Para andlise de tensdo deformacdo pelo método dos elementos finitos.
Para esse trabalho, foi analisado e comparado dois métodos de alteamento, montante
e jusante, sendo feito trés alteamentos para cada método. Com o objetivo de analisar
detalhadamente cada etapa, desde o dique de partida com nivel d’dgua até o terceiro
alteamento de cada método, o processo foi dividido em 28 fases, as quais estdo indicadas na
Figura 3.1.

Figura 3.1 - Divisao das 28 etapas analisadas

1 DIQUE DE PARTIDA
1.0.0 Final de Construcéo
1.0.1 Com Nivel D'agua
1.0.2 Com Nivel D'agua + Rejeito Recém Langado
1.0.3 Com Nivel D'dgua + Rejeito Adensado

2 METODO DE MONTANTE 3 METODO DE JUSANTE
o
2.1-1° Alteamento 3.1-1° Alteamento
. 3.1.0 Finalde Construcdo

2.1.0 Final de Construcéo 311 Com Nivel D'agua
2.1.1 Com Nivel D:qgua . ) 3.1.2 Com Nivel D'4gua + Rejeito Recém Lancado
2.1.2 Com Nivel D'dgua + Rejeito Recém Lancado 3.1.3 Com Nivel D'agua + Rejeito Adensado
2 1.3 Com Nivel D'agua + Rejeito Adensado

3.2 - 2° Alteamento

o
2.2 - 2° Alteamento 320 Finalde Consirucio

2.2.0 Final de Construcéo 3.2.1 Com Nivel D'dgua
221 Com Nivel D'agua 322 Com N[Vel D'aigua + Rejeito Recém Lancado
2.2.2 Com Nivel D'agua + Rejeito Recém Lancado 3.2.3 Com Nivel D'dgua + Rejeito Adensado
223 Com Nivel D'dgua + Rejeito Adensado
2.3 - 3° Alteamento 3.3 -3° Alteamento

230 4 3.3.0 Final de Construcéo

Rra d? Coqs:trugau 3.3.1 Com Nivel D'agua
2.3.1 Com Nivel D'dgua 332 Com Nivel D4 R Recom L. g
232 Com Nivel D'agua + Rejeito Recém Lancado 335 Com N‘_"e‘ DF}QUE * Rej_e!to Agcem daﬂca o
2.3.3 Com Nivel D'dgua + Rejeito Adensado -3.3 Com Nivel D'agua + Rejeito Adensado

1 DIQUE DE PARTIDA /D— —D\ 0 FINAL DE CONSTRUCAO

2 METODO DE MONTANTE 1 COMNVEL DAGUA

3 METODO DE JUSANTE 2 COMNVEL D'AGUA + REJEITO RECEM LANCADO
0 SEMALTEAMENTO

3 COMNVEL D'AGUA + REJEITO ADENSADO

1 1°ALTEAMENTO

2 2°ALTEAMENTO

3 3°ALTEAMENTO
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Como mostrado na Figura 3.1lacima, cada uma das 28 etapas foi numeradas com 3
digitos. O primeiro indica se é dique de partida, método de montante ou método de jusante.
O segundo, se é sem alteamento, 12, 22 ou 32 alteamento, e o terceiro digito indica se a analise
foi feita no final da constru¢do, com nivel d’agua, com nivel d’agua + rejeito recém langado ou
com nivel d’agua + rejeito adensado.

Para analise de estabilidade de taludes e andlise de tensdao-deformacao foram feitas
para as 28 etapas, ja as analises de percolacdo ndo foram realizadas para as fases de final de
construgao.

A partir do dique de partida, representado pela etapa 1 da Figura 3.1, foram realizados
os alteamentos, os quais foram feitos pelo método de montante (analise 2) e jusante (analise

3).

3.1 Arranjo das Barragens Estudadas

O objetivo do estudo em questdo é comparar os métodos de alteamento por montante
e jusante sob o ponto de vista geotécnico, portanto optou-se por realizar os procedimentos
com um arranjo de barragem ja conhecido. O arranjo do dique de partida selecionado para
realizar os alteamentos foi retirado de Costa (2009) e esta representado na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Arranjo do dique de partida

Materials
FILTRO DE AREIA
B Solo Saprolitico Inferior

[ Solo Saprolitico Superior
[ Aterro Lancado

Argila Arenosa

M Solo Areno-Argiloso

M Areia

830

820

ELEVACAO (m)

DISTANCIA (m)

Fonte: Adaptado de Costa (2009).

Foram realizados 3 alteamentos para cada método, sendo que cada alteamento foi
realizado com uma elevacdo 5 metros em ambos os casos, sendo assim um procedimento
coerente para realizar a comparacao, pois a cota para os dois métodos é a mesma a cada final
de alteamento. A Figura 3.3 representa o arranjo da barragem apds realizar 1 alteamento para

cada método, ambos na cota de 817m.
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Figura 3.3 - Arranjo da barragem para o 1° alteamento pelo método de montante e jusante
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Considerando a altura da camada de cada alteamento no valor de 5 metros, as cotas de
elevagao para cada fase de alteamento estdo estabelecidas na Tabela 3.1, sendo o nivel d’agua
maximo adotado com 80 cm a menos da altura maxima da barragem.

Tabela 3.1 - Cota de elevacdo e nivel d'agua de cada fase de alteamento

~ Altura da Camada de Nivel D'agua Maximo
Elevagao (m)
Alteamento (m) (m)
Dique de Partida 812 - 811,2
12 alteamento 817 5 816,2
29 alteamento 822 5 821,2
32 alteamento 827 5 826,2

Os rejeitos foram lancado até o nivel d’agua maximo de cada etapa de alteamento, na
Figura 3.4 mostra um exemplo dos os arranjos das barragens nas condi¢des “Com Nivel
D’agua”, “Com Nivel D’agua + Rejeito Recém Lancado” e “Com Nivel D’agua + Rejeito
Adensado” para o primeiro alteamento pelo método de montante, ou seja, as andlises 2.1.1,

2.1.2 e 2.1.3 descritas na Figura 3.1.
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Figura 3.4 - Arranjo das etapas analisadas para o primeiro alteamento pelo método de montante
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3.2 Parametros Geotécnicos

Os parametros geotécnicos dos materiais usados na barragem sao especificados neste
tdpico, onde:

kh = Coeficiente de permeabilidade horizontal(m/s);
kv = Coeficiente de permeabilidade vertical(m/s);
kv/kh = anisotropia;

yn = Peso especifico natural (Kn/m?);

v = Coeficiente de poisson;

¢' = Coesio efetiva (kpa);

¢ = angulo de atrito (°);

n = porosidade;

e = indice de vazios.

Tendo como base Costa (2009), para a fundacdo da barragem foram usados 3 tipos de
materiais, o aterro, solo saprolitico inferior e solo saprolitico superior, os parametros

geotécnicos deles sdo mostrados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Parametros geotécnicos dos materiais da fundagdo.

Solo Regido |[Kh (m/s)|Kv/Kh |yn (Kn/m3) |E(kpa)| v |c'(kpa)|d(°)| n

Solo Saprolitico Inferior | Fundagdo | 1E-08 1 17,36 55676 |0,25| 13,54 |29,46| 0,4
Solo Saprolitico Superior | Fundagao 1E-07 1 16,27 31550 | 0,32 | 18,33 |21,78 (0,45
Aterro Langado Fundagdo | 1E-06 1 19 3900 | 0,3 10 27,3 | 0,5

Fonte: Costa (2009).
J& para na regiao do nucleo original foi usado uma argila arenosa e nos espaldares um
solo silte areno-argiloso, com seus parametros citados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Parametros geotécnicos do macico e espaldares.

Solo Regido Kh (m/s) | Kv/Kh | yn (Kn/m3) | E (kpa)| v |c'(kpa)|d(°)| n
Argila Arenosa Nucleo Original 1E-07 0,5 19,85 37200 | 0,25 30 31 |0,46
Silte Areno-Argiloso Espaldares 1E-06 0,5 19,01 7800 |0,32 6 31,83 | 0,5

Fonte: Costa (2009).
Para o sistema de drenagem da barragem, foi usado um filtro feito com areia, com seus
parametros geotécnicos mostrados na tabela a seguir.

Tabela 3.4 - Parametros geotécnicos do filtro.
Solo | Regido | Kh(m/s) | Kv/Kh | yn(Kn/m3) | E (kpa) v c'(kpa) | ¢ (°) n
Areia | Filtros 0,00019 1 20 6000 | 0,33 0 30 | 0,38
Fonte: Costa (2009).

O material usado para todos os alteamentos foi 0 mesmo do terceiro alteamento da
Barragem de Itabirucu, citada por Costa (2009), sendo este material uma argila areno siltosa,
onde seus parametros geotécnicos sao mostrados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Parametros geotécnicos do material usado nos alteamentos.
Solo Regido Kh (m/s) | Kv/Kh | yn (Kn/m3) |E (kpa) | v |c'(kpa) |d(°)| n
Argila Areno Siltosa | Alteamento | 8,1E-09 0,5 18,8 3750 | 0,3 18 33,2 10,48
Fonte: Costa (2009).

A barragem em questao é destinada a contencao de rejeitos provenientes do minério
de ferro, portanto as caracteristicas geotécnicas usadas nesse estudo sdo dos rejeitos de
minério de ferro. Como os rejeitos mudam suas caracteristicas geotécnicas de acordo com
gue vai se adensando, logo foi considerado por aproximacdo dois tipos diferentes de
parametros geotécnicos do rejeito, um quando ele é recém lancado e outro adensado, como
mostra a Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Parametros geotécnicos do rejeito.

Kh yn
Kv/Kh E (kpa v c' (kpa ° n e
/sy | Kv7kn | B E (kpa) (kpa) | & ()
Recem | 3,30E- 34 22120 295 |0,8611| 6,2
Lancado 05
1 90E- 0,3 0,3 5
Adensado ’08 39 57050 36 0,5 1
Fonte Boscov Rezende Boscov Rezende Rezende Rezende | Hernandez Boscov Boscov
(2008) (2013) (2008) (2013) (2013) (2013) (2002) (2008) (2008)
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Nas etapas analisadas, os rejeitos foram lancados até a cota do nivel d’dgua, mostradas

na Tabela 3.1.

3.3 Metodologia para Analises de Percolagao

Para a analise de percolagdo foi usado o médulo SEEP/W do Geostudio 2012, nele foi
utilizado um modelo somente saturado, onde é informado a anisotropia e a condutividade
hidraulica de cada material usado na barragem e foi considerada a andlise do tipo “curso
estavel”, onde as pressdes e taxas de fluxo de &gua quando atingem um valor estavel,
permenecerdo nesse estado para sempre.

A malha usada nas andlises de fluxo e de tensdes por Costa (2009), foi de 1642 néds e
2896 elementos, com intuito de obter resultados mais precisos, a malha de elementos finitos
usada neste trabalho nas analises de percolacdo e de tensdo-deformacao, foi refinada em
relacdo a de Costa (2009), resultando numa malha com 8179 nds e 7909 elementos de 1,5 m.
Ressaltando que o arranjo do dique de partida e a fundag¢do escolhido para este trabalho foi
o mesmo de Costa (2009).

Figura 3.5 - Malha de elementos finitos

e
s

O nivel d’agua é langado criando uma condi¢ao de fronteira, informando as cotas do

reservatoério estabelecidas na Tabela 3.1. Com isso o mddulo SEEP é capaz de gerar os valores
de poropressdes, gradientes e vazOes para cada situacdo analisada, tais valores permitem
realizar comparacbes entre os métodos de alteamento de acordo com cada etapa de
alteamento realizada.

O estudo de percolacdo é utilizado como base para todas as analises de tensdo-
deformacado e estabilidade de taludes, bem como na realiza¢cdo das andlises de rebaixamento
rapido acoplado com anélises de estabilidade de taludes.

Na condicdo de rebaixamento rapido do reservatdrio usou analise do tipo “passageiro”,

na qual optou-se por um periodo de 30 dias para que o reservatorio rebaixasse totalmente.
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Sendo que o nivel d’agua é adicionado nas condi¢cbes de contorno de acordo as cotas

estabelecidas na Tabela 3.1.

3.4 Metodologia para Andlises de Tensao-Deformagao

Nas analises de tensao-deformagdo, o médulo SIGMA do Geostudio 2012 foi usado, nele
as analises escolhidas no programa foram do tipo tensdo/deformacdo, parametros de tensdo
total e modelo de comportamento do material do tipo elasto-plastico, tal modelo exige os
seguintes parametros de cada material usado na barragem: mddulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson, coesdo efetiva de pico, peso especifico do solo e angulo de atrito
efetivo de pico.

O Geostudio 2012 permite fazer analises acopladas, ou seja, permite clonar uma analise,
alterar os dados da cépia e acopld-la a outra (parent). Essa ferramenta foi usada nesse
trabalho, sendo que a analise clonada foi a de analise de percolacao e ela foi acoplada a outras,
entre elas a andlise de tensdo deformacao.

Assim como na analise de percolacdo, a andlise de tensdo deformacdo também foi
realizada com uma malha de elementos finitos de 8179 nds e 7909 elementos, com o intuito
de obter resultados mais exatos possiveis. Foi fixado em X e Y na borda inferior da barragem
e apenas em X nas bordas laterais conforme a Figura 3.6.

Para as situacoes “com nivel d’agua” (Figura 3.6), é adicionado uma carga hidrostatica
através de uma condicao de contorno. Ja nas demais, ndo ha essa necessidade de adicionar,
ja que o nivel d’agua esta na mesma cota do rejeito (Figura 3.7).

Figura 3.6 - Exemplo de situacdo do tipo "com nivel d'agua" com a carga hidrostatica inserida
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Figura 3.7 - Exemplo de situacao do tipo “com nivel d’agua + rejeito recém lancado” na mesma cota
do nivel d'agua
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Inserindo tais informagdes, o SIGMA/W consegue informar valores de recalques
diferenciais e totais para cada situacdo analisada, permitindo assim, fazer comparacdes entre

os métodos construtivos de barragens de rejeito.

3.5 Metodologia para Andlises de Estabilidade de Taludes

Nas analises de estabilidade de taludes, os parametros geotécnicos dos materiais foram
0s mesmos, ou seja, ndo foram realizados outros tipos de ensaios para a obtencdo de novos
parametros para os casos em que se tenha ruptura ndo drenada ou nao consolidado.

Para realizar as andlises de estabilidade de taludes foi usado o médulo SLOPE/W do
Geostudio 2012, para isso o modelo dos materiais usados foi o Mohr-Coulomb, onde é
informado o peso especifico, angulo de atrito e coesao de cada material.

Foi calculado o fator de seguranca dos taludes, para 4 situacdes diferentes e por 3 tipos
de métodos, Fellenius, Bishop e Mongenstern &Prince, como o fluxograma abaixo.

Figura 3.8 - Fluxograma do fatores de seguranca calculados para os tipos de situagoes

FINAL DE CONSTRUGAO PERCOLACAQ ESTAVEL
/\ \
T. MONTANTE T. JUSANTE T. JUSANTE
Bishop M&P Fellenius  Bishop M&P Fellenius Bishop M&P Fellenius
ANALISE SISMICA REBAIXAMENTO RAPIDO
N |
T. MONTANTE T. JUSANTE T.MONTANTE
Bishop  M&P  Fellenius  Bishop  M&P Fellenius Bishop ~ M&P Fellenius

Os taludes escolhidos para calcular o fator de seguranca, assim como os valores minimos
permitidos do fator de seguranca, foi de acordo com Eletrobras (2003), conforme a Tabela 2.2.
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O fator de seguranca para rebaixamento rapido foi calculado apenas para as etapas do
tipo “com nivel d’agua”, que sao elas: 1.0.1, 2.1.1, 2.2.1, 2.3.1, 3.1.1, 3.2.1, 3.3.1, as quais tem
o nivel d’dgua acima da cota dos materiais. Nas demais etapas nao foi calculado pois o nivel
d’agua se encontra na mesma cota dos rejeitos.

Para calcular o fator de seguranca para analise sismica foi adicionado uma carga sismica,
onde é informado um coeficiente na horizontal e vertical, onde foi usado 0,05 e 0,03
respectivamente, conforme estabelecido em Eletrobrds (2003).

Em todas as andlises de estabilidade de talude, foram feitas tomando como base a
anadlise de percolagao feita no SEEP, exceto o FS para final de construgao, ja que o mesmo é
analisado no momento em que o aterro ja foi concluido, porém o reservatério ainda nao esta
cheio.

O fator de seguranca para a percolacdo estdvel, é feito na condicdo de operacdo normal
da barragem, entdo as condi¢Ges de fronteira para esta andlise sdo feitas com base nos

resultados da analise de percolacdo da barragem feita no SEEP/W.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Andlises de Percolagao

Nas barragens um dos problemas que podem ocorrer na percola¢do é o piping e a areia
movedica. Como os gradientes hidraulicos sdo os causadores desses dois fendmenos, entado
foram obtidos seus valores para analisar possiveis ocorréncias de areia movediga e piping no
corpo da barragem.

O fendmeno de areia movedica é causado por gradientes hidraulicos na direcdo Y, com
fluxo ascendente, ou seja, de baixo para cima. Portanto foram extraidos os valores dos
gradientes maximos na direcdo Y para analisar a possivel ocorréncia desse fendbmeno, os quais
sdo mostrados na Tabela 4.1. A regido que esta circulada em vermelho na Figura 4.1, é o local
mais favordvel para a ocorréncia de areia movedica, pois é no pé do talude e como nele ha
um filtro de areia préximo, o fluxo d’dgua nessa regido é alto e caso ele seja direcionado de

baixo para cima pode resultar em um estado de areia movedica.
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Figura 4.1 - Local de provdvel ocorréncia de areia movedica.
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Os gradientes na direcdo X, expostos na
Tabela 4.1, foram obtidos para analisar a possivel ocorréncia de piping no corpo da

barragem. Porém para gradiente na direcdo X foram extraidos dois resultados, o gradiente
maximo e o valor do gradiente localizado préximo ao filtro de areia, pois é uma regido
favordavel a ocorréncia de piping. Esse local esta circulado na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Local préoximo ao filtro, onde foi retirado os valores dos gradientes em X

iti uperio

Tabela 4.1 - Resultados das analises de percolagdo

Gradiente Critico = 0,9

. Gradiente Y Gradiente X
Numero da Etapa Vx (m/s) Q (m3/s)
MAX Filtro MAX
1.0.1 1,0864 2 2,2388 8,67E-07 4,75E-06
1.0.2 1,0852 2,2 2,2365 8,66E-07 4,74E-06
1.0.3 0,7276 2,4983 6,27E-07 3,47E-06
. ) Gradlente Y Gradiente X
Numero da Etapa | Método de Alteamento - Vx (m/s) Q (m3/s)
MAX Filtro | MAX
COM NIVEL D'AGUA
2.1.1 Montante 0,55629 1 4,5637 4,04E-07 2,18E-06
3.1.1 Jusante 0,7612 1,5 4,8075 6,65E-07 3,71E-06
COM NIVEL D'AGUA + REJEITO RECEM LANGADO




2.1.2 Montante 0,55628 1 3,8708 | 4,04E-07 | 2,18E-06
3.1.2 Jusante 0,76066 1,5 | 3,6069 | 6,64E-07 | 3,70E-06
COM NIVEL D'AGUA + REJEITO ADENSADO
213 Montante 0,53011 1 4,4096 | 3,82E-07 | 2,06E-06
3.1.3 Jusante 0,59773 1 5,0346 | 4,76E-07 | 2,62E-06
22 ALTEAMENTO
Numero da Etapa | Método de Alteamento Gradiente ¥ Gradiente X Vx (m/s) Q (m3/s)
MAX Filtro | MAX
COM NIVEL D'AGUA
2.2.1 Montante 0,5521 1 3,1714 | 3,92E-07 | 2,11E-06
3.2.1 Jusante 0,64977 1 4,2539 | 5,33E-07 | 2,97E-06
COM NIVEL D'AGUA + REJEITO RECEM LANCADO
2.2.2 Montante 0,55209 1 2,7028 | 3,92E-07 | 2,11E-06
3.2.2 Jusante 0,64974 1 3,5556 | 5,33E-07 | 2,97E-06
COM NIVEL D'AGUA + REJEITO ADENSADO
223 Montante 0,53866 1 3,2514 | 3,81E-07 | 2,05E-06
3.2.3 Jusante 0,60871 1 4,1026 | 4,87E-07 | 2,71E-06
32 ALTEAMENTO
Ndmero da Etapa | Método de Alteamento Gradiente ¥ Gradiente X Vx (m/s) Q (m3/s)
MAX Filtro | MAX
COM NIVEL D'AGUA
2.3.1 Montante 0,5686 1 2,5988 | 3,99E-07 | 2,15E-06
3.3.1 Jusante 0,65455 1 4,2765 | 5,32E-07 | 3,01E-06
COM NIVEL D'AGUA + REJEITO RECEM LANCADO
2.3.2 Montante 0,56859 1 2,2165 | 3,99E-07 | 2,15E-06
3.3.2 Jusante 0,65453 1 4,2771 | 5,32E-07 | 3,01E-06
COM NIVEL D'AGUA + REJEITO ADENSADO
233 Montante 0,56031 1 2,7287 | 4,01E-07 | 2,11E-06
333 Jusante 0,62937 1 5,1709 | 5,02E-07 | 2,83E-06

Os valores de vazao e velocidade na diregdo X, mostrados na Tabela 4.1, também foram
para cada situacdo analisada. Seus resultados mostram que do método de montante para o
de jusante, ndo se teve uma diferenca grande entre seus valores. Portanto para as vazodes e as
velocidades na direcdo X, nenhum método de alteamento sobressaiu ao outro.

O valor do gradiente critico apresentado na Tabela 4.1, foi calculado para os materiais
proximos ao local da possivel ocorréncia de areia movedica que sdo o aterro langado e solo
areno-argiloso, como eles possuem peso especifico praticamente iguais (Tabela 3.2 e Tabela
3.3), logo o valor do gradiente critico, calculados com a equacdo 1, deram iguais e por isso foi

considerado o valor de 0,9 para todas as situagdes.
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Sabe-se que para ocorrer o fenbmeno de areia movedica, o gradientes em y devem ter
valores iguais ou superiores ao gradiente critico, ao observar seus valores na Tabela 4.1,
percebe-se que todos os gradientes para método de montante e jusante ddo inferiores ao
critico, portanto, em nenhum dos métodos de alteamento ocorrem o fen6meno de areia
movedica.

O estado de areia movedica é tipico de areias finas as quais tem coeficiente de
permeabilidade de 107> m/s (Tabela 2.1). O local que pode ocorrer o estado de areia
movedica é no aterro langado ou no solo areno argiloso (Figura 4.1), que de acordo a Tabela
3.2 e Tabela 3.3,Tabela 3.2 - Parametros geotécnicos dos materiais da fundagdo. seus
coeficientes de permeabilidade sdo iguais e com valor de 10~ m/s, logo eles n3o s3o uma
areia fina, porém é um material com coeficiente de permeabilidade proximo de uma areia
fina, portanto caso os gradientes, neste local, resultem em valores iguais ou maiores ao do
gradiente critico, hd possibilidade de ocorréncia de areia movedica.

De acordo com a Tabela 4.1, no dique de partida os gradientes maximos em y estao
dando valores maiores que o gradiente critico na situagao “com nivel d’agua” e “com nivel
d’adgua + rejeito adensado”, porém este valor maximo ndo é no local onde pode ocorrer o

estado de areia movedica, nele o gradiente é em torno de 0,2 como mostra a Figura 4.3.

Figura 4.3 - Dique de partida com gradientes atuando de baixo para cima no pé do talude de jusante
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A Figura 4.3 mostra que a diregdo do fluxo é favoravel a ocorréncia de areia movedica,
ja que ele é ascendente, porém o valor do gradiente de 0,2 é inferior ao critico, portanto
também ndo resulta em estado de areia movedica no dique de partida.

A regido circulada na Figura 4.2 é favoravel para a ocorréncia de piping pois o fluxo esta
direcionado para ela (Figura 4.4) ja que ali onde comeca o filtro de areia.

Figura 4.4 - Fluxo direcionado a regido do filtro

X-Gradient

ELEVACAO (m)

De acordo com a Figura 4.4 o gradiente aumenta de acordo com que vai se aproximando
do filtro de areia, podendo ocasionar uma perda de resisténcia nessa regido ocorrendo erosao
no local, o que provoca ainda maior concentracdao de fluxo para a regido, surgindo maior
erosao e assim progressivamente. Com erosao progressiva, também chamada de piping, pode
ocorrer o arrastes dos dois materiais que estdo ao redor do filtro para o seu interior,
entupindo-o e perdendo a sua funcao que é a passagem de dgua e controle de percolagdo na

barragem.
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Os valores de gradientes maximos na direcdo x mostrados na Tabela 4.1, estdo sempre
localizados no topo do talude de montante conforme a Figura 4.5.

Figura 4.5 - Local onde ocorre os gradientes maximos em X.
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Os gradientes maximos deram entre 2 e 5, esses valores altos, assim como no filtro de
areia, podem ocasionar em erosao progressiva no local demonstrado na Figura 4.5.

A situacdo da Figura 4.4, ocorre em todos os itens da Tabela 4.1, mudando apenas o
valor do gradiente, sendo que em situa¢gdes com maiores gradientes tem maior chance de
ocorrer piping, logo onde se tem maior chance é no dique de partida que apresenta valores
de gradientes no filtro de até 2,2 conforme Tabela 4.1.

Como visto na Tabela 4.1, os valores de gradientes, vazdes e velocidades foram
semelhantes para o método de montante e jusante, entdo para esses parametros de andlise
de percolagdao, os métodos de alteamento tiveram resultados proximos. No entanto a
ocorréncia de piping é provavel que ocorra na regiao do filtro e no topo do talude de montante
em todas as situa¢des da Tabela 4.1, tanto no método de montante quanto no de jusante,
pois os gradientes na regido do filtro deram entre 1 e 2,2 e fluxo esta sendo direcionado a ela

e no topo do talude de montante deram os gradientes maximos.

50



4.2 Andlises de Tensao-Deformacgao

Para realizar as anadlises dos resultados de cada etapa, foi criada uma tabela com os

recalgues maximos, que sdo os deslocamentos verticais maximos sofridos em todo o corpo da

barragem. Na Tabela 4.2, tem uma linha que mostra os recalques totais e outra que mostra

sua variacdo. A variacdo representa o tanto que recalcou de um alteamento para o outro, ja

os recalques totais, mostram o recalque acumulado, ou seja, a soma dos recalques.

Nas linhas da Tabela 4.2 foi colocado o método de montante ao lado do de jusante, com

intuito de comparar os métodos construtivos, e nas colunas suas respectivas etapas. Sendo

que o primeiro item, dique de partida, € uma etapa feita tanto para o método de montante

guanto para o de jusante.

Tabela 4.2 - Recalques maximos em cada etapa

DIQUE DE PARTIDA

Recalque Maximo (m)

Final de Com Nivel Nivel D'agua + Rejeito Nivel D'agua + Rejeito
Construcdo D'agua Recém Lancgado Adensado
DIQUE DE PARTIDA 1,0364 0,99 3,23 2,65
12 Alteamento
Recalque Maximo (m)
Final de Com Nivel Nivel D'agua + Rejeito Nivel D'agua + Rejeito
Construgdo D'agua Recém Langado Adensado
Mét. de TOTAL 2,7214 2,8181 3,0708 3,1254
Montante | variacio 1,685 1,8281 -0,1592 0,4754
Mét. de | TOTAL 5,4751 5,4373 5,429 5,4502
Jusante | variacdo 4,4387 4,4473 2,199 2,8002
22 Alteamento
Recalque Maximo (m)
Final de Com Nivel Nivel D'agua + Rejeito Nivel D'agua + Rejeito
Construcdo D'agua Recém Lancado Adensado
Mét. de | TOTAL 3,2041 3,3184 3,6635 3,7409
Montante | variacdo 0,4827 0,5003 0,5927 0,6155
Mét. de | TOTAL 18,82 18,577 17,919 17,1862
Jusante | variacdo 13,3449 13,1397 12,49 11,736
32 Alteamento
Recalque Maximo (m)
Final de Com Nivel Nivel D'agua + Rejeito Nivel D'agua + Rejeito
Construcdo D'agua Recém Lancado Adensado
Mét. de | TOTAL 3,7776 3,9971 4,6524 4,7671
Montante | Variac3o 0,5735 0,6787 0,9889 1,0262
Mét. de | TOTAL 34,335 33,935 32,982 32,908
Jusante | variagdo 15,515 15,358 15,063 15,7218
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Nas analises de tensdo-deformacao, a diferenca entre a situacdo de final de construcao
para a com nivel d’agua é que nesta ultima é adicionado um carregamento na barragem que
representa forca a dgua exerce na barragem. Portanto esse carregamento provocado pelo
levantamento do nivel d’dgua faz com que aumentem as tensdes sobre a barragem,
resultando em recalques iguais ou maiores que no final da constru¢cdo como mostra os valores
de recalques maximos da Tabela 4.2. A Figura 4.6 mostra o valor e localizagao dos recalques
na andlise 1.0.1 (dique de partida com nivel d’agua).

Figura 4.6 - Valores e localizacbes dos recalques no dique de partida com nivel d’agua
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Logo no dique de partida, percebe-se que os recalques maximos do final da construgao
para a etapa com nivel d’dgua permanecem praticamente iguais, porém ao ser adicionado o
rejeito recém lancado, o recalque maximo passa de 0,99 para 3,23 metros, isso se deve ao
fato de que o rejeito recém lan¢ado, conforme seus parametros geotécnicos apresentados na
Tabela 3.6, € um material com indices de vazios alto, além disso, possui um moddulo de
elasticidade baixo de 22120 kPa, essas caracteristicas fazem com que o material se deforme,
aumentando assim o recalque ao ser adicionado esse rejeito poroso.

O valor do recalque no dique de partida para a situa¢do de “rejeito adensado” é de
2,65m ja no de “rejeito recém lancado” é de 3,23m, o valor é menor no rejeito adensado pois
ele apresenta um maédulo de elasticidade maior do que o rejeito recém lan¢ado e indices de
vazios menores, portanto esse material ira ter mais dificuldade em sofres deslocamentos
verticais, resultando assim em um valor de recalque maximo menor.

Diferente do dique de partida, para os 3 alteamentos do método de montante, os
recalgues maximos na situacdo de rejeito adensado deram maiores do que no recém langado.
Isso ocorre pois, por mais de o rejeito adensado seja menos poroso que o rejeito recém
lancado, o seu peso especifico é maior (Tabela 3.6), logo a tensdo efetiva é também superior,

resultando num recalque total maximo maior na regido do rejeito. O contrdrio ocorreu no

52



dique de partida, porque a quantidade de rejeito lancado no dique de partida é muito superior

ao langado nos alteamentos do método de montante, ou seja, para quantidades altas de

rejeito lancados, os recalques para a situacdo de “rejeito recém lancado” resultam em

recalques maiores do que as de “rejeito adensado” para o método de montante. Ja nos

alteamentos onde a quantidade de rejeitos adicionados sdo menores, os recalques para

situagdo de rejeito adensado é maior. A Figura 4.7 mostra justamente essa diferenca entre as

qguantidades de rejeito adicionado, representado pela cor marrom, no método de montante

e no dique de partida.

Figura 4.7 - Diferencga entre as quantidades de rejeitos adicionados no método de montante e no

dique de partida
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Ja no primeiro alteamento, percebe-se que os recalques maximos para as 4 situa¢des do

método de jusante é maior do que as 4 de montante. Porém como mostra a Figura 4.8, os

recalgues maximos se concentram em locais diferentes.
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Figura 4.8 - Localizacdo de recalques maximos no 12 alteamento para a situacao de rejeito adensado
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No método de montante o recalque maximo fica localizado na regido do rejeito, ja no
método de jusante ele fica localizado no material de alteamento (argila areno siltosa), isso
acontece devido as propriedades geotécnicas do material usado no alteamento. De acordo
com a Tabela 3.5, a argila areno siltosa apresenta um médulo de elasticidade de 3750 kPa,
esse valor é baixo comparado aos dos rejeitos, tanto o recém lancado quanto o adensado, por
isso o recalque maximo no método de jusante se concentra no material do alteamento. Mas
ja no método de montante ele fica concentrado na regido do rejeito, isso acontece porque no
método de montante a quantidade de material usado para altear a barragem é inferior ao
método de jusante, consequentemente, sua quantidade de argila areno siltosa ndao é o
suficiente para recalcar mais do que na regido do rejeito.

De acordo com a Tabela 4.2, do primeiro para o segundo alteamento no método de
jusante recalcou cerca de 13 metros, ja no de montante menos de 1 metro. Como citado
anteriormente, a quantidade de argila areno siltosa adicionada a cada alteamento ao método
de jusante é maior que o de montante, entdo esse seria o primeiro motivo para os que os
recalques do método de jusante do primeiro pro segundo alteamento tenha dado valores tao
superiores ao de montante.

Assim como no primeiro alteamento, no segundo os recalques maximos permaneceram

localizados nas mesmas regides, no método de montante da regido dos rejeitos e no de
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jusante na regido do material de alteamento. A Figura 4.9 mostra, em vermelho, a quantidade
de material adicionado no segundo alteamento na regido em que ocorre maiores recalques

no método de montante, neste caso é o rejeito.

Figura 4.9 - Quantidade de material adicionado na regido onde ocorre maiores recalques no método
de montante

ELEVACAO (m)

500

DISTANCIA (m)

J4 a Figura 4.10 mostra em vermelho a quantidade de material adicionado na regido em
que ocorre maiores recalques no método de jusante, que neste caso é na regidao do material

de alteamento.

Figura 4.10 - Quantidade de material adicionado na regidao onde ocorre maiores recalques no método
de jusante
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De acordo com as regidoes em vermelho da Figura 4.9 e Figura 4.10, percebe-se que a
qguantidade de material adicionado na regidao onde ocorre maiores recalques no método de
jusante é superior a adicionada ao método de montante. Além disso o material em vermelho
do método de jusante tem mddulo de elasticidade inferior ao do método de montante. Isso
faz com que os recalques maximos do método de jusante deem valores tdo superiores ao
método montante.

Do segundo para o terceiro alteamento praticamente ocorre o que aconteceu do
primeiro para o segundo, ou seja, os recalques maximos no método de jusante deram maiores
gue os de montante. Enquanto os de montante recalcaram até 1 metro, o de jusante recalcou
15 metros. Pelo mesmo motivo de que aconteceu no segundo alteamento, a quantidade de

material de alteamento usado no de método de jusante é superior ao de montante e como o
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material de alteamento tem mddulo de elasticidade baixo, os recalques mais altos no método
de jusante se concentram nele, ja no de montante se sdo maios altos na regido dos rejeitos. A
Figura 4.11 e Figura 4.12 mostram justamente isso.

Figura 4.11 - Recalques totais no terceiro alteamento com rejeito adensado para o método de

montante
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Figura 4.12 - Recalques totais no terceiro alteamento com rejeito adensado para o método de
jusante
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Provavelmente, se o material de alteamento possuisse um mddulo de elasticidade maior
que o do rejeito, o método de jusante nao iria ter recalques tao altos e também nao seriam
concentrados na regido dos alteamentos, logo a diferenca entre os métodos de alteamento
de barragens de rejeitos ndo iriam ter recalques maximos tao diferentes. Na Figura 4.12 pode
ser observado que na regidao dos rejeitos os recalques entre os métodos sdao parecidos, na
faixa de 4 a 5 metros, porém o material de alteamento fez com que o método de jusante
resultasse em recalques maximos maiores, dando cerca 32 metros de recalques totais e o
montante em torno de 4 metros.

Portanto de uma forma geral, usando um material de alteamento com mddulo de
elasticidade baixo e menor que os do rejeitos recém lancado e adensado, o método de jusante

se mostrou pior que o de montante em termos de deslocamentos maximos sofridos.
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4.3 Analises de Estabilidade de Talude

Antes de realizar os processos de alteamento foi analisado a estabilidade de taludes do

dique de partida, o qual representa a etapa que precede tanto o método construtivo de

jusante quanto o de montante. Os fatores de seguranc¢a de cada situagdao para o dique de

partida sdo expressos na Tabela 4.3, os valores que estdo em vermelho indicam que estdo

abaixo do minimo estabelecido por Eletrobrds (2003) na Tabela 2.2 Tabela 2.2 - Coeficientes

de seguranca para cada caso de carregamento..Sendo que cada etapa foi calculada por trés

métodos de calculo de fator de seguranca diferentes e a Ultima linha de cada situa¢do expressa

o menor valor do FS entre os 3 métodos de cdlculo de FS (Morgenstern-Prince, Bishop e

Fellenius).

Tabela 4.3 - Fatores de seguranca para o dique de partida.

1.0 Sem Alteamento
1.0.0 Final de Construcao
Método de Célculo Final de Construgdo
Usado T.Montante T. Jusante
Morgenstern-Prince 1,74 1,782
Bishop 1,761 1,783
Fellenius 1,615 1,699
Menor Valor 1,615 1,699
1.0.1 Com Nivel D'agua
Método de Célculo Percolagao Estavel Analise Sismica Rebaixamento Rapido
Usado T. Jusante T. Montante | T. Jusante T. Montante
Morgenstern-Prince 1,658 1,587 1,453 1,66
Bishop 1,659 1,585 1,442 1,687
Fellenius 1,381 1,743 1,177 1,542
Menor Valor 1,381 1,585 1,177 1,542
1.0.2 Com Nivel D'agua + Rejeito Recém Lancado
Método de Calculo Percolagdo Estavel Andlise Sismica
Usado T. Jusante T. Montante | T. Jusante
Morgenstern-Prince 1,66 9,141 1,453
Bishop 1,661 9,14 1,442
Fellenius 1,421 8,948 1,177
Menor Valor 1,421 8,948 1,177
1.0.3 Com Nivel D'agua + Rejeito Adensado
Método de Célculo Percolagao Estavel Analise Sismica
Usado T. Jusante T. Montante | T. Jusante
Morgenstern-Prince 1,684 14,942 1,475
Bishop 1,682 14,939 1,466
Fellenius 1,432 14,164 1,194
Menor Valor 1,432 14,164 1,194

De acordo com os valores de FS da Tabela 4.3, observa-se que para a situa¢do de

percolacdo estavel, o fator de seguranca pelo método de Fellenius deu abaixo do minimo
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permitido, ja pelos outros 2 métodos de calculo, tais valores deram acima do minimo. Apesar
do método de Fellenius ter resultado em valores mais conservadores, sabe-se que o método
de Morgenstern-Prince resulta em valores mais realisticos. Portanto tais resultados mostram
que o método de Fellenius é restritivo, trds resultados de FS baixos, porém, segundo
Whitman(1967, apud Massad, 2010), o de Morgentern-Prince é maior rigoroso. Entdo para
realizar a comparacgao entre os métodos construtivos de barragens de rejeito, foi comparado
os fatores de seguranca calculados pelo método de Morgentern-Prince, os quais deram
valores praticamente iguais aos de Bishop. Todos os valores de fatores de seguranga obtidos
estao apresentados no Anexo |.

A andlise mais critica de rebaixamento rapido que se teve nesse trabalho foi a feita para
o digue de partida (item 1.0.1 da Figura 3.1). Ela foi a Unica que o FS variou nos 30 dias de
rebaixamento e a que o FS deu menor em relacdo as feitas pelo método de montante e
jusante. Isso ocorre pois, conforme a Figura 4.13, devido ao langamento do rejeito, a coluna
d’dgua para o dique de partida (45,2m) é superior as demais situacbes do método de
montante e jusante as quais tem cerca de 0,8m coluna de agua livre de rejeito. Logo o
rebaixamento ocorre de maneira mais brusca e intensa acarretando numa variagao e num

menor valor do fator de seguranca.

Figura 4.13 - Coluna d'agua do dique de partida, 12 alteamento do método de montante e 1¢
alteamento pelo método de jusante.
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A Figura 4.14 mostra a variacdo do fator de seguranca no rebaixamento rapido do nivel
d’agua no dique de partida e o Anexo |l mostra as imagens do nivel d’agua da barragem e a da
provavel superficie de ruptura no decorrer dos dias. Pode-se perceber que o fator de
seguranga minimo encontrado ocorreu aproximadamente no quinto dia e a partir do oitavo
se manteve constante.

Figura 4.14 - Variacao do FS para o rebaixamento rapido do dique de partida
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Antes do rejeito ser lancado (Tabela 4.3, item 1.0.0 e 1.0.1) os fatores de seguranca para
o talude de montante tem valores bem inferiores em relagdo a depois de ser lancado (Tabela
4.3, item 1.0.2 e 1.0.3). Isso se deve ao fato de que ao lancgar o rejeito, ele faz uma espécie de
contencdo no talude de montante da barragem, fazendo com que melhore a sua estabilidade
resultando assim num FS maior. Portanto depois de ser lancado o rejeito, (Tabela 4.3, item
1.0.2), em todas as situacdes posteriores a ela, os taludes de montante sempre terdo seus FS
superiores aos taludes de jusante, dando inclusive valores altos (maior que 4).

Foi observado também que todos os fatores de seguranca para todas situacdes de
rejeito adensado sdo superiores as de rejeito recém langado, isso ocorre devido as
propriedades geotécnicas do rejeito adensado serem melhores no quesito de estabilidade, ja

gue o rejeito adensado tem maior angulo de atrito.
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Com intuito de resumir a comparacdo entre o método construtivo de barragens de
rejeito, que sdo os métodos de montante e jusante, foi criada tabelas que expressam o
método construtivo com melhor fator de seguranca de cada etapa analisada. Sendo que o
melhor fator de seguranca é aquele que tem valor maior.

Conforme a Tabela 4.4, Tabela 4.5 e Tabela 4.6, todos os taludes de montante deram
fatores de seguranca maiores que 4, independentemente do método construtivo ou da
situacdo analisada, esses valores maiores que 4 mostram que os taludes de jusante tém boa
estabilidade. Ja os taludes de jusante deram valores entre 1 e 2. Portanto as discussbes e
anadlises dos resultados aqui feitas, terdo mais foco nos taludes de jusante por apresentarem
maiores riscos de rupturas, ja que neles os valores de fator seguranca foram baixos em relacdo
aos do talude de montante.

Tabela 4.4 - Comparacao dos métodos construtivos de barragem de rejeito para o 12 alteamento
com base no fator de seguranca.
Final de Construcao
Final de Construcdo

Método Construtivo T.Montante T. Jusante
Método de Montante 4,634 1,788
Método de Jusante 4,782 1,684
METODO COM MELHOR JUSANTE MONTANTE

FS

Com Nivel D'agua

Percolagdo Estavel Analise Sismica Rebaixamento Répido
Método Construtivo T. Jusante T. Montante T. Jusante T. Montante
Método de Montante 1,717 6,457 1,502 8,398
Método de Jusante 1,666 6,348 1,463 4,807
METODO CI?SM MELHOR MONTANTE MONTANTE MONTANTE MONTANTE
Com Nivel D'agua + Rejeito Recém Langado
Percolagdo Estavel Analise Sismica
Método Construtivo T. Jusante T. Montante T. Jusante
Método de Montante 1,717 8,401 1,495
Método de Jusante 1,666 9,816 1,463
METODO CFOSM MELHOR MONTANTE JUSANTE MONTANTE
Com Nivel D'adgua + Rejeito Adensado
Percolagdo Estavel Analise Sismica
Método Construtivo T. Jusante T. Montante T. Jusante
Método de Montante 1,72 15,397 1,504
Método de Jusante 1,666 13,62 1,485
METODO CI?SM MELHOR MONTANTE MONTANTE MONTANTE
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No primeiro alteamento, das 12 situacdes, o método construtivo de montante foi
melhor em 10 e o de jusante em 2, porém a diferenga maxima entre seus fatores de seguranca
é pequena, cerca de 0,1, o que quer dizer que apesar de o método de montante no 12
alteamento ter dado valores de FS superiores ao de jusante, ndo quer dizer que ele seja o
melhor método ja que a diferenca entre seus fatores de seguranca é pequena.

Figura 4.15 - Regido de provavel ruptura do talude de jusante para situacao de percolacao estavel
usando o método construtivo de montante no seu primeiro alteamento
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Figura 4.16 - Regido de provavel ruptura do talude de jusante para situacao de percolacdo estavel
usando o método construtivo de jusante no seu primeiro alteamento
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Observa-se na Figura 4.16 que no método de jusante a provavel ruptura ocorre no
material de alteamento (argila areno siltosa) e, como mostra a Figura 4.15, a provavel ruptura
do método de montante ocorre no pé do talude, no solo areno argiloso. Conforme a Tabela
3.3 e Tabela 3.5, o material de alteamento tem propriedades geotécnicas melhores, no

quesito de estabilidade, ao do solo areno argiloso, pois ele tem valores superiores de angulo
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de atrito e coesdo. Apesar de ter propriedades geotécnicas melhores, o fator de seguranca no
método de jusante deu menor do que o método de montante, 1,666 e 1,717 respectivamente,
isso acontece pois a geometria do talude no método de jusante piora ao ser feito o
alteamento, ja no de montante ela permanece inalterada.

Tabela 4.5 - Comparagao dos métodos construtivos de barragem de rejeito para o 22 alteamento
com base no fator de seguranca.

Final de Construgao

Final de Construcdo
Método Construtivo T.Montante T. Jusante
Método de Montante 4,781 1,785
Método de Jusante 5,353 1,579
METODO CSSM MELHOR JUSANTE MONTANTE

Com Nivel D'agua

Percolagdo Estavel Andlise Sismica Rebaixamento Rapido
Método Construtivo T. Jusante T. Montante T. Jusante T. Montante
Método de Montante 1,729 6,659 1,506 6,993
Método de Jusante 1,485 6,63 1,182 9,736
METODO COM MELHOR MONTANTE MONTANTE MONTANTE JUSANTE

FS

Com Nivel D'agua + Rejeito Recém Langado

Percolagdo Estavel Analise Sismica
Método Construtivo T. Jusante T. Montante T. Jusante
Método de Montante 1,729 8,407 1,506
Método de Jusante 1,465 9,728 1,182
METODO CFOSM MELHOR MONTANTE JUSANTE MONTANTE
Com Nivel D'adgua + Rejeito Adensado
Percolagdo Estavel Analise Sismica
Método Construtivo T. Jusante T. Montante T. Jusante
Método de Montante 1,73 14,752 1,507
Método de Jusante 1,468 16,04 1,184
METODO COM MELHOR MONTANTE JUSANTE MONTANTE

FS

Comparando a Tabela 4.4 e Tabela 4.5, percebe-se que os valores do FS do método de

montante nos taludes de jusante sdo semelhantes, isso acontece pois como o0s seus
alteamentos ocorrem a montante, ndo ha material de alteamento adicionado no talude de
jusante portanto os materiais do talude de jusante serdo sempre os mesmos nos préximos
alteamentos (Figura 4.15 e Figura 4.17).

Diferente do primeiro alteamento, no segundo, as diferencas maximas entre os fatores
de seguranca dos métodos construtivos chegaram a 0,32 nos taludes de jusante. Sendo que

nas situacdes de percolacao estavel o FS deu abaixo do minimo exigido no método de jusante.
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A diferenca dos valores do FS entre os métodos construtivos aumentou porque no método
construtivo de jusante o FS diminuiu. Tal diminuicdao pode ser explicada com base na Figura
4.17 e Figura 4.18.

Figura 4.17 - Regido de provavel ruptura do talude de jusante para situacao de percolacdo estavel
usando o método construtivo de montante no seu segundo alteamento
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Figura 4.18 - Regido de provavel ruptura do talude de jusante para situacdo de percolacdo estavel
usando o método construtivo de jusante no seu segundo alteamento
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A berma, mostrada na Figura 4.17 exerce um papel de contencdo no talude de jusante
dando mais estabilidade a ele. Como ocorreu o segundo alteamento, a quantidade do material
de alteamento aumentou e essa funcdo de contencdo foi comprometida refletindo na
diminuicdo do fator de seguranca no talude jusante em relacdo ao primeiro alteamento. Ja no
método de montante o valor do FS praticamente ndo se alterou, ja que ndo foi adicionado

material no talude de jusante.
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Tabela 4.6 - Comparagao dos métodos construtivos de barragem de rejeito para o 32 alteamento
com base no fator de seguranca.
Final de Construgao
Final de Construcdo

Método Construtivo T.Montante T. Jusante
Método de Montante 4,76 1,787
Método de Jusante 4,573 1,495
METODO COM MELHOR MONTANTE MONTANTE

FS

Com Nivel D'agua

Percolagdo Estavel Andlise Sismica Rebaixamento Rapido
Método Construtivo T. Jusante T. Montante T. Jusante T. Montante
Método de Montante 1,765 5,582 1,52 4,53
Método de Jusante 1,402 6,35 1,222 8,746
METODO CSSM MELHOR MONTANTE JUSANTE MONTANTE JUSANTE
Com Nivel D'agua + Rejeito Recém Langado
Percolagdo Estavel Analise Sismica
Método Construtivo T. Jusante T. Montante T. Jusante
Método de Montante 1,765 8,401 1,502
Método de Jusante 1,402 9,765 1,222
METODO CSSM MELHOR MONTANTE JUSANTE MONTANTE
Com Nivel D'adgua + Rejeito Adensado
Percolagdo Estavel Analise Sismica
Método Construtivo T. Jusante T. Montante T. Jusante
Método de Montante 1,766 15,057 1,521
Método de Jusante 1,404 16,222 1,224
METODO CI?SM MELHOR MONTANTE JUSANTE MONTANTE

Por fim, o terceiro alteamento mostra novamente como a quantidade de material de
alteamento adicionada no talude de jusante no método de construtivo de jusante, acarreta
numa mudanc¢a de geometria do talude, comprometendo sua estabilidade, e diminuindo o
valor do seu fator de seguranca. Resultando em valores de FS menores do que os do método
de montante.

A Tabela 4.4, Tabela 4.5 e Tabela 4.6, mostram que o valor de fator de seguranca dos
taludes de jusante no método de jusante vai diminuindo de acordo com que ocorre os
alteamentos. Essa diminui¢do vai ocorrendo pois ao ser adicionado o material de alteamento
a geometria do talude vai se alterando e a funcdo de contencdo que a berma fazia, vai sendo
comprometida, piorando a estabilidade do talude. Portanto o método de montante acaba

dando fator de seguranca maiores, ja que no seu talude de jusante ndo é adicionado materiais.
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Conforme a Tabela 4.4, Tabela 4.5 e Tabela 4.6, em cada alteamento feito, o talude de
jusante é analisado em 7 situagdes e o talude de montante em 5. No final do terceiro
alteamento, 21 andlises no talude de montante foram feitas e 15 no de montante. Dessas 15,
9 deram fatores de seguranca maiores no método construtivo de jusante e 6 no de montante.
Apesar dos valores terem sido melhores no método de jusante, nos dois métodos os fatores
de segurancga ndo sé deram maiores do que o minimo permitido como também deram valores
altos, entre 4 e 16. Esses resultados com valores altos foi devido ao rejeito adicionado que
fizeram uma espécie de contengado no talude de montante melhorando a sua estabilidade.
Portanto os taludes de montante analisados mostrou-se com boa estabilidade em ambos
métodos construtivos.

Das 21 analises feitas no talude de jusante, o método construtivo de montante teve
valores de fator de seguranca maiores que o método de jusante em todas elas. Porém nas 7
do primeiro alteamento, a diferenca entre os métodos foi irrisoria, dentre essas 7, na analise
mais critica o método de montante teve FS 6,1% maior em relacdo ao valor do FS do método
de jusante. Ja no segundo e terceiro alteamento essa porcentagem aumentou, o método de
montante teve FS 27,41% e 25,89% maior em relacdo ao de jusante, respectivamente.

Apesar de nas 21 andlises do talude de jusante o método de montante ter dado valores
de FS maiores que os do método de jusante, em ambos os métodos seus valores deram
maiores que o minimo exigido, exceto o método de jusante nas situacdes de percolacdo
estavel a partir do segundo alteamento (valores em vermelho na Tabela 4.5 e Tabela 4.6).

Os resultados das analises de estabilidade de taludes mostraram que no talude de
montante, o método construtivo de jusante teve os valores de fatores de seguranca maiores
gue o método de montante, mas nos dois métodos construtivos esses valores foram altos,
resultando assim em taludes com boa estabilidade em ambos os métodos. Ja no talude de
jusante ocorreu o contrario, o método de montante teve fatores de seguranca maiores que o
de jusante, sendo que o principal motivo deste resultado, foi a adicdo de material de
alteamento no método de jusante que acabou alterando a geometria do talude e piorando a
sua estabilidade. Logo, nos taludes de jusante, o0 método de montante apresentou taludes

com melhor estabilidade do que o método construtivo de jusante.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os trés modulos do Geostudio 2012 usados nesse trabalho foram fundamentais para
realizar as simulacdes da barragem de rejeito, sem eles nao seria possivel obter os resultados
deste trabalho. Portanto o GeoStudio 2012 se mostrou eficiente e pratico para a realizagao
das analises de percolacdo, tensdao-deformacao e de estabilidade de taludes.

Os métodos construtivos de barragem de rejeito analisados nesse trabalho, método de
montante e método de jusante, mostraram resultados semelhantes nas analises de
percolacdo, porém ambos apresentaram situagdes favordveis a ocorréncia de piping,
sobretudo na regido do filtro. O estado de areia movedi¢a ndo apresentou riscos a barragem
em nenhum método, pois, por mais que o fluxo seja ascendente no pé do talude, os valores
dos gradientes nesta regiao foram inferiores ao critico.

Nas analises de tensdo-deformacdo, o método de jusante apresentou recalques
maximos totais superiores ao de montante. Porém, foi observado que os recalques
aconteceram em locais distintos. No método de montante os recalques se concentraram na
regido do rejeito, jd no de jusante no material de alteamento. Isso ocorreu, pois, o material
de alteamento possui mddulo de elasticidade inferior ao do rejeito e quantidade de material
usado para altear a barragem no método de jusante é superior ao de montante.

Nas anadlises de estabilidade de taludes, concluiu-se que as andlises feitas no talude de
montante, o método construtivo de jusante teve os valores de fatores de seguranca melhores
gue o método de montante, mas nos dois métodos construtivos esses valores foram altos,
resultando assim em taludes com boa estabilidade em ambos os métodos. Ja nas andlises do
talude de jusante ocorreu o contrdrio, o método de montante teve fatores de seguranca
maiores que o de jusante, sendo que o principal motivo para ter ocorrido isso, foi a adicdao de
material de alteamento no método de jusante que acabou alterando a geometria do talude e
piorando a sua estabilidade. Logo, nos taludes de jusante, o método de montante apresentou
taludes com melhor estabilidade do que o método construtivo de jusante.

O estudo realizado nesse trabalho mostra como é importante a determinacdo precisa
dos parametros geotécnicos utilizados nas analises, sejam por ensaios de campo ou ensaios
de laboratério. Uma vez que, apesar de nas literaturas o método de jusante ser considerado
0 mais estdvel, os resultados aqui fornecidos mostraram resultados mais criticos no método

construtivo de jusante.
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Portanto o estudo feito neste trabalho, mostrou que ao realizar alteamentos numa
barragem de rejeito, deve-se escolher um material para alteamento com propriedades
geotécnicas adequadas, para que as deformacdes sofridas nas regides de alteamento sejam
minimas. Além disso, deve-se procurar uma barragem com geometria estavel, principalmente
na regiao do talude de jusante, para que ao ser realizados os alteamentos ndo comprometa a
sua estabilidade.

Para pesquisas futuras, propde-se usar um dique de partida com geometria diferente,
sobretudo com inclinagao do talude de jusante diferente da usada neste trabalho e realizar
alteamentos para o método de montante e jusante com um material de alteamento com
propriedades geotécnicas diferentes das usadas neste trabalho, fazendo uma comparacao
com os resultados obtidos no mesmo. Sugere-se também que sejam feitos mais alteamentos

de modo a se obter uma altura mais expressiva e uma diferenciacdo maior dos dois métodos.
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7 ANEXOS

ANEXO |

1.0

2.1

Sem Alteamento

Método de Célculo

Final de Construgao

Usado T.Montante T. Jusante
Morgenstern-Prince 1,74 1,782
Bishop 1,761 1,783
Fellenius 1,615 1,699
Menor Valor 1,615 1,699

Método de Calculo

Percolagdo Estavel

Andlise Sismica

Rebaixamento Rapido

Usado T. Jusante T. Montante | T. Jusante T. Montante
Morgenstern-Prince 1,658 1,587 1,453 1,66
Bishop 1,659 1,585 1,442 1,687
Fellenius 1,381 1,743 1,177 1,542
Menor Valor 1,381 1,585 1,177 1,542

Método de Calculo

Percolagdo Estavel

Andlise Sismica

Usado T. Jusante T. Montante | T. Jusante
Morgenstern-Prince 1,66 9,141 1,453
Bishop 1,661 9,14 1,442
Fellenius 1,421 8,948 1,177
Menor Valor 1,421 8,948 1,177

Método de Calculo

Percolagdo Estavel

Andlise Sismica

Usado T. Jusante T. Montante | T. Jusante
Morgenstern-Prince 1,684 14,942 1,475
Bishop 1,682 14,939 1,466
Fellenius 1,432 14,164 1,194
Menor Valor 1,432 14,164 1,194

12 Alteamento

Método de Calculo

Final de Construgdo

Usado T.Montante T. Jusante
Morgenstern-Prince 4,634 1,788
Bishop 4,635 1,788
Fellenius 4,619 1,727
Menor Valor 4,619 1,727

Método de Célculo Percolagdo Estavel Andlise Sismica Rebaixamento Rapido
Usado T. Jusante T. Montante | T. Jusante T. Montante
Morgenstern-Prince 1,717 6,457 1,502 8,398
Bishop 1,72 6,456 1,495 8,4
Fellenius 1,5 6,344 1,213 8,249
Menor Valor 1,5 6,344 1,213 8,249
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2.13

2.2
2.2.0

221

222

223

2.3
2.3.0

231

Método de Calculo

Percolagdo Estavel

Analise Sismica

Usado T. Jusante T. Montante | T. Jusante
Morgenstern-Prince 1,717 8,401 1,495
Bishop 1,72 8,401 1,495
Fellenius 1,5 8,397 1,213
Menor Valor 1,5 8,397 1,213

Com Nivel D'adgua + Rejeito Adensado

Método de Calculo

Percolagdo Estavel

Andlise Sismica

Usado T. Jusante T. Montante | T. Jusante
Morgenstern-Prince 1,72 15,397 1,504
Bishop 1,723 15,395 1,497
Fellenius 1,502 14,747 1,215
Menor Valor 1,502 14,747 1,215

22 Alteamento
Final de Construgao

Método de Calculo

Final de Construcdo

Usado T.Montante T. Jusante
Morgenstern-Prince 4,781 1,785
Bishop 4,781 1,784
Fellenius 4,773 1,699
Menor Valor 4,773 1,699

Com Nivel D'agua

Método de Calculo

Percolagdo Estavel

Andlise Sismica

Rebaixamento Rapido

Usado T. Jusante T. Montante | T. Jusante T. Montante
Morgenstern-Prince 1,729 6,659 1,506 6,993
Bishop 1,729 6,66 1,497 6,99
Fellenius 1,45 6,631 1,223 6,731
Menor Valor 1,45 6,631 1,223 6,731

Com Nivel D'adgua + Rejeito Recém Langado

Método de Calculo

Percolagdo Estavel

Analise Sismica

Usado T. Jusante T. Montante | T. Jusante
Morgenstern-Prince 1,729 8,407 1,506
Bishop 1,729 8,407 1,497
Fellenius 1,45 8,4 1,223
Menor Valor 1,45 8,4 1,223

Com Nivel D'adgua + Rejeito Adensado

Método de Calculo

Percolagdo Estavel

Andlise Sismica

Usado T. Jusante T. Montante | T. Jusante
Morgenstern-Prince 1,73 14,752 1,507
Bishop 1,73 14,75 1,499
Fellenius 1,451 14,31 1,224
Menor Valor 1,451 14,31 1,224

32 Alteamento
Final de Construgdo

Método de Calculo

Final de Construcdo

Usado T.Montante T. Jusante
Morgenstern-Prince 4,76 1,787
Bishop 4,761 1,786
Fellenius 4,744 1,689
Menor Valor 4,744 1,689

Com Nivel D'agua

Percolagdo Estavel

Andlise Sismica

Rebaixamento Rapido
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23.2

233

3.1
3.1.0

3.11

3.1.2

3.1.3

3.2

MetodSs:ZOCalculo T. Jusante T. Montante | T. Jusante T. Montante
Morgenstern-Prince 1,765 5,582 1,52 4,53
Bishop 1,768 5,577 1,51 4,531
Fellenius 1,498 5,347 1,22 4,506
Menor Valor 1,498 5,347 1,22 4,506

Com Nivel D'agua + Rejeito Recém Langado

Método de Calculo

Percolagdo Estavel

Analise Sismica

Usado T. Jusante T. Montante | T. Jusante
Morgenstern-Prince 1,765 8,401 1,502
Bishop 1,768 8,401 1,51
Fellenius 1,498 8,396 1,22
Menor Valor 1,498 8,396 1,22

Com Nivel D'agua + Rejeito Adensado

Método de Calculo

Percolagdo Estavel

Andlise Sismica

Usado T. Jusante T. Montante | T. Jusante
Morgenstern-Prince 1,766 15,057 1,521
Bishop 1,769 15,055 1,51
Fellenius 1,499 14,427 1,221
Menor Valor 1,499 14,427 1,221

12 Alteamento
Final de Construcdo

Método de Calculo

Final de Construcdo

Usado T.Montante T. Jusante
Morgenstern-Prince 4,782 1,684
Bishop 4,795 1,686
Fellenius 4,381 1,575
Menor Valor 4,381 1,575

Com Nivel D'agua

Método de Calculo

Percolagdo Estavel

Analise Sismica

Rebaixamento Rapido

Usado T. Jusante T. Montante | T. Jusante T. Montante
Morgenstern-Prince 1,666 6,348 1,463 4,807
Bishop 1,668 6,355 1,453 4,807
Fellenius 1,423 5,977 1,19 4,739
Menor Valor 1,423 5,977 1,19 4,739

Com Nivel D'agua + Rejeito Recém Lancgado

Método de Calculo

Percolagdo Estavel

Andlise Sismica

Usado T. Jusante T. Montante | T. Jusante
Morgenstern-Prince 1,666 9,816 1,463
Bishop 1,668 9,815 1,453
Fellenius 1,423 9,676 1,19
Menor Valor 1,423 9,676 1,19

Com Nivel D'adgua + Rejeito Adensado

Método de Calculo

Percolagdo Estavel

Andlise Sismica

Usado T. Jusante T. Montante | T. Jusante
Morgenstern-Prince 1,666 13,62 1,485
Bishop 1,668 13,619 1,475
Fellenius 1,442 13,485 1,205
Menor Valor 1,442 13,485 1,205

22 Alteamento

72



3.2.0

3.2.1

3.2.2

3.23

3.3.
3.3.0

3.3.1

3.3.2

333

Final de Construgao

Método de Ciélculo Final de Construgao
Usado T.Montante T. Jusante
Morgenstern-Prince 5,353 1,579
Bishop 5,352 1,582
Fellenius 5,308 1,517
Menor Valor 5,308 1,517
Com Nivel D'agua
Método de Célculo Percolagdo Estavel Andlise Sismica Rebaixamento Rapido
Usado T. Jusante T. Montante | T. Jusante T. Montante
Morgenstern-Prince 1,485 6,63 1,182 9,736
Bishop 1,476 6,632 1,189 9,763
Fellenius 1,322 6,492 1,055 9,043
Menor Valor 1,322 6,492 1,055 9,043
Com Nivel D'agua + Rejeito Recém Langado
Método de Calculo Percolagdo Estavel Anidlise Sismica
Usado T. Jusante T. Montante | T. Jusante
Morgenstern-Prince 1,465 9,728 1,182
Bishop 1,476 9,727 1,189
Fellenius 1,322 9,602 1,055
Menor Valor 1,322 9,602 1,055
Com Nivel D'adgua + Rejeito Adensado
Método de Calculo Percolagdo Estavel Andlise Sismica
Usado T. Jusante T. Montante | T. Jusante
Morgenstern-Prince 1,468 16,04 1,184
Bishop 1,48 16,037 1,191
Fellenius 1,325 15,024 1,057
Menor Valor 1,325 15,024 1,057
32 Alteamento
Final de Construgdo
Método de Célculo Final de Construcdo
Usado T.Montante T. Jusante
Morgenstern-Prince 4,573 1,495
Bishop 4,575 1,497
Fellenius 4,388 1,428
Menor Valor 4,388 1,428
Com Nivel D'agua
Método de Célculo Percolagdo Estavel Andlise Sismica Rebaixamento Rapido
Usado T. Jusante T. Montante | T. Jusante T. Montante
Morgenstern-Prince 1,402 6,35 1,222 8,746
Bishop 1,412 6,253 1,227 8,748
Fellenius 1,204 6,233 1,053 8,659
Menor Valor 1,204 6,233 1,053 8,659
Com Nivel D'agua + Rejeito Recém Langado
Método de Calculo Percolacdo Estavel Andlise Sismica
Usado T. Jusante T. Montante | T. Jusante
Morgenstern-Prince 1,402 9,765 1,222
Bishop 1,412 9,765 1,227
Fellenius 1,204 9,636 1,053
Menor Valor 1,204 9,636 1,053
Com Nivel D'dgua + Rejeito Adensado
Percolagdo Estavel Analise Sismica

73



MetodSS:ZOCalculo T. Jusante T. Montante | T. Jusante
Morgenstern-Prince 1,404 16,222 1,224
Bishop 1,414 16,221 1,229
Fellenius 1,206 15,435 1,055
Menor Valor 1,206 15,435 1,055
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ANEXO I
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