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AVALIACAO DA ESTABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE
DESATIVACAO DE BARRAGENS DE REJEITO

RESUMO

A produc&o mineral no Brasil tem sido bastante incrementada nos ultimos anos, particularmente
na regido da provincia mineral do Quadrilatero Ferrifero, o que tem exigido, por parte das
empresas de mineracgdo, a adogdo de politicas de controle e monitoramento dos seus sistemas
de disposicao de rejeitos. Uma das estruturas mais usadas para a disposicdo desses rejeitos sao
as barragens alteadas para montante, devido a sua facilidade e menor custo de construgéo,
estando também associadas a maioria dos casos de ruptura de barragens de rejeito em todo o
mundo; como exemplo podem-se citar os casos da Barragem de Funddo (2015) e de
Brumadinho (2019), no estado de Minas Gerais, motivando a decisdo tomada pela Agéncia
Nacional de Mineracdo, em fevereiro de 2019, de proibir a utilizacdo do método de alteamento
para montante e, além do mais, concluir até 2021 o descomissionamento ou a descaracterizacao
desse tipo de barragem existente no Brasil. Com relacdo ao projeto técnico de
descomissionamento, uma das possibilidades ¢ a constru¢cdo de uma nova estrutura de
contencdo, localizada a jusante da barragem que estd sendo descomissionada, que tera de
suportar o impacto do fluxo de rejeitos no caso de uma eventual ruptura. Essa nova estrutura a
ser dimensionada, dependera de uma série de parametros geotécnicos e hidraulicos associados
aos riscos provenientes do processo de descomissionamento. Sendo assim, esta monografia tem
como objetivo avaliar o impacto de uma massa instavel de rejeitos em uma barragem de se¢éo
homogénea que sera utilizada como estrutura de desativacdo. Para isto, se fez uso de
modelagens numeéricas baseadas no Método do Ponto Material (MPM) de forma a obter o
carregamento proveniente do impacto na barragem. Com o carregamento, realizou-se uma
analise de estabilidade da barragem para avaliar a variacdo do Fator de Seguranca durante o
impacto. Nas simulacdes, duas distancias foram consideradas entre o inicio do fluxo de rejeito
e a barragem homogénea: 500 m e 1000 m. Para a distancia de 500 m, verificou-se que a
barragem ndo suportou o impacto, ja para a distancia de 1000 m, a mesma se comportou bem

quanto a sua estabilidade durante o tempo de impacto analisado.



EVALUATION OF THE STABILITY OF WASTE DAM
DISABLING STRUCTURES

ABSTRACT

Mineral production in Brazil has been severely increasing in the past years, particularly in the
mineral province known as “Quadrilatero Ferrifero”, which has required by the mining
companies to adopt control politics and the monitoring of their rejects disposal systems. Recent
ruptures of these structures has mobilized great concerning by environmental organs, regulatory
agencies and by project and construction companies themselves, hereby justifying the
deactivation of those tailing dams. Among the methods used to the construction of tailing dams,
the upstream raising method is the most employed, as also being the simpler and most cost
effective. Nevertheless, this type is associated with the majority of tailing dams’ ruptures
around the world, as seen in the dam of Fundao’s case, in the subdistrict of Bento Rodrigues of
Minas Gerais in November 5™ of 2015 and the disruption of the Brumadinho dam, in January
25" of 2019. In terms of that, ANM, through Resolution #4 of February 15th 2019, decided to
prohibit the use of the Upstream Elevation Method. Furthermore, ANM intends to conclude
until 2021 the decommissioning or decharacterization of dams built using this method.
Regarding the technical project of decommissioning, one alternative is the construction of a
new containment structure, located downstream of the dam being decommissioned, which will
have to withstand the impact of the tailings flow in the event of a possible rupture. This new
structure to be sized will depend on geotechnical and hydraulic parameters associated with the
risks arising from the decomissioning process. Thus, this monograph aims to evaluate the
impact of an unstable mass of tailings in a homogeneous section dam that will be used as a
decommissioning structure. For this, numerical modeling based on the Material Point Method
(MPM) was used to obtain the loading from the dam impact. With loading, a dam stability
analysis was performed to assess the variation of the Safety Factor during impact. In the
simulations, two distances were considered between the start of the tailings flow and the
homogeneous dam: 500 m and 1000 m. For the distance of 500 m, it was found that the dam
did not withstand the impact, while for the distance of 1000 m, it behaved well in its stability

during the impact time analyzed.
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T: resisténcia ao cisalhamento

Qp: dominio da particula p;

xp(x).funcdo caracteristica da particula para a particula p;



1. INTRODUCAO

No contexto da historia brasileira contemporanea, a mineracdo sempre representou uma das
principais atividades econémicas do pais, sendo responsavel pela ocupacgdo do nosso territério

e pelo crescimento econdmico.

Porém, se por um lado os bdnus da minera¢do marcam nosso desenvolvimento econdémico, pelo
outro ndo podem ser esquecidos 0s impactos negativos e danos decorrentes da exploragdo
mineral. A mineracdo tem como caracteristicas intrinsecas a rigidez locacional, a modificacéo
do meio ambiente e a geracao de riscos socioambientais. Trata-se de uma atividade extrativista
que produz interferéncias diversas no meio social, econdmico e ambiental (Ribeiro & Mendes,
2013).

Devido a crescente geracdo de residuos por parte da atividade mineradora, estruturas para o
armazenamento desses residuos, as chamadas barragens de rejeito, tornam-se cada vez mais
necessarias. Diferentemente de barragens convencionais, que na maioria das situacdes barram
agua, as barragens de rejeito armazenam rejeitos dos processos minerais que podem variar de
materiais arenosos nao plasticos (rejeitos granulares) até solos de granulometria fina e alta
plasticidade (lamas) (Araujo, 2006).

Nos ultimos anos, apos diversos acidentes causados por rupturas de barragens e pilhas de
rejeito, desde instabilizacGes localizadas até a ruptura global de estruturas de grande porte, 0
processo de disposic¢éo de residuos de mineracdo tem sido objeto de novas legislacdes e intensas
fiscalizagcdes dos 6rgdos ambientais, exigindo das empresas mineradoras a adoc¢éo de politicas

concretas de controle dos impactos da atividade mineradora sobre o meio ambiente.

Devido aos ultimos acontecimentos envolvendo a ruptura de barragens de rejeito alteadas para
montante (Mariana e Brumadinho, ambas em Minas Gerais), a Agéncia Nacional de Mineracdo
proibiu a construcdo de barragens utilizando este método de alteamento e determinou que as
barragens desse tipo hoje existentes sejam descomissionadas ou descaracterizadas, isto &,
cessem suas operacOes e sejam desativadas de forma segura. Para garantir a seguranca durante
a desativacao dessas barragens, deve-se levar em consideracao a possibilidade de uma eventual
ruptura, para que assim, seja possivel adotar medidas para minimizar o impacto ambiental,

social e econdmico. Uma dessas medidas envolve a construcdo de uma nova barragem que seja



capaz de resistir ao impacto de todo esse volume de rejeitos, evitando maiores problemas a

jusante.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste projeto consiste na realizacdo de simula¢des numéricas envolvendo o
Método do Ponto Material (MPM), para que seja possivel avaliar o impacto de um fluxo
granular de rejeitos em uma barragem de se¢do homogénea. Com o estudo do impacto, uma
andlise de estabilidade foi realizada para verificar o comportamento da estrutura durante o

carregamento dinamico.
Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

e Realizar um levantamento bibliografico sobre as barragens de rejeitos, incluindo o processo
de construcdo dessas barragens, os metodos de alteamento (em especial 0 de montante),
modos de ruptura, historico de acidentes e a seguranca das estruturas;

e Retratar a questdo da desativacdo das barragens de rejeitos alteadas para montante;

e Fazer uma breve revisao bibliografica acerca do método do ponto material;

e Avaliar a capacidade do metodo do ponto material para analise de desenvolvimento de
movimentos de massa;

e Avaliar as propriedades geotécnicas que afetam o desenvolvimento dos movimentos de
massa com o modelo constitutivo escolhido;

e Efetuar uma analise de estabilidade da barragem para verificar o comportamento da mesma

perante o0 impacto estudado.

1.2 METODOLOGIA DA PESQUISA

Visando manter uma organizacdo durante a elaboracdo da presente pesquisa, este trabalho foi
estruturado em etapas. A sequéncia dos processos encontra-se registrada no fluxograma da

Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma da metodologia da pesquisa

As etapas utilizadas para a realizacdo da pesquisa foram definidas da seguinte maneira:

12 Etapa: Revisao bibliografica com a finalidade de se obter informac@es relevantes sobre o0s

temas abordados ao longo do trabalho, tais como:

e Barragens de contencdo de rejeito da mineracdo: propriedades dos rejeitos, métodos de

alteamento, historico de acidentes, modos de ruptura e desativacdo das barragens;

e Meétodo do Ponto Material (MPM): caracteristicas intrinsecas ao método, aplicacdes,
metodologia e, por fim, uma abordagem sobre o software utilizado nas simula¢des (Anura

3D®) e os modelos constitutivos adotados.

2% Etapa: Simulagdes numéricas por meio do método do ponto material. Primeiramente,
simulou-se o colapso de uma coluna de rejeito, fazendo-se uma analise paramétrica por meio
da variacdo de alguns parametros geotécnicos do material. Por fim, realizou-se a simulacédo do

impacto de todo esse material instavel em uma barragem homogénea compactada.



32 Etapa: Com o carregamento obtido, por meio da simulagdo do impacto realizado na 22 Etapa,
fez-se uma analise de estabilidade da barragem através do software GeoStudio, onde obteve-se
a variacédo do Fator de Seguranga da barragem durante o impacto.

42 Etapa: Andlise dos resultados obtidos, com as devidas conclus@es e sugestdes para pesquisas

futuras.

1.3 ORGANIZACAO DA MONOGRAFIA

O projeto esta dividido em nove capitulos. O primeiro capitulo consiste em uma introducéo do
trabalho, no qual é apresentado brevemente o tema, a metodologia, bem como os objetivos a

serem cumpridos no restante do projeto.

O segundo capitulo trata da questdo das barragens de rejeitos. Apresenta-se uma revisao
bibliografica acerca das propriedades dos rejeitos que compdem as barragens, os métodos de
alteamento, apresentando as diferentes configuragdes cada uma com suas caracteristicas,

especificacdes, vantagens e desvantagens.

O terceiro capitulo trata do estudo das barragens de rejeitos alteadas para montante. Nessa parte
é apresentado o conceito por trds do metodo, suas vantagens e desvantagens, aspectos
importantes com relacdo a seguranca e historico de acidentes envolvendo o método de
alteamento. Além disso, é visto também as diferencas entre descaracterizacdo e

descomissionamento, no processo de desativacdo das barragens.

O quarto capitulo apresenta a descri¢do dos modos de ruptura que podem vir acontecer em uma
barragem de rejeitos. Assim, sdo abordados os mecanismos de causa e consequéncia dos

diferentes modos de ruptura e as formas de prevencao para se evitar uma possivel ruptura futura.

O quinto capitulo mostra um levantamento bibliogréafico acerca do método do ponto material,
onde, dentre outras coisas, sdo descritas as vantagens do método e suas aplicaces. Aborda-se
também a teoria que envolve o software que sera utilizado nas simulacdes (Anura 3D®) e 0s

modelos constitutivos considerados.

No Capitulo 6 é feita uma analise de alguns parametros de resisténcia do rejeito, por meio do

colapso de uma coluna constituida por este material.



No Capitulo 7, tem-se os resultados encontrados para analise do impacto do fluxo de rejeitos
na barragem adotada, onde duas distancias entre a coluna de rejeitos e a barragem foram
consideradas: 500 e 1000 m. E mostrado também a geometria, condicdes de contorno e os

parametros geotécnicos empregados nas simulagdes com o software Anura 3D®.

O Capitulo 8 aborda a analise de estabilidade da barragem submetida ao carregamento do

impacto, para as duas distancias.

Por fim, no Capitulo 9 sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes para pesquisas futuras.



2. BARRAGENS DE REJEITO

Segundo a Deliberagdo Normativa COPAM n°. 62, de 17 de dezembro de 2002, barragem é
definida como qualquer estrutura que forme uma parede de contencéo de rejeitos, de residuos
e de formacdo do reservatorio de agua. Rejeito é o material descartado, resultante do processo
de beneficiamento do minério (lavagem, moagem, britagem, tratamento quimico, etc.). Assim,
uma barragem para armazenar rejeitos € uma obra com a finalidade de reter solidos e liquidos
gerados pela operacédo de usinas de tratamento de minério e outras inddstrias. As caracteristicas
e o tipo de barragem dependem do tipo de rejeitos.

Observa-se que devido as diferencas que ocorrem nos diversos processos de beneficiamento
dos minérios ou mesmo devido a variabilidade das frentes de lavra, os rejeitos gerados
apresentam uma grande heterogeneidade. Assim, os projetos de disposicdo destes rejeitos
normalmente estdo associados a um baixo controle geotécnico e refletem as deficiéncias nas
especificagdes técnicas que praticamente inexistem na fase de concepcdo e/ou durante a

construgéo.

2.1 ORIGEM DO REJEITO

O principal objetivo da mineracdo € a obtencdo de substancias Uteis que sdo encontradas em
seu estado natural, para que sejam processadas e adequadas a sua destinacdo final. Segundo
Araujo (2006) um depdsito mineral é um volume rochoso no qual substancias minerais estdo

concentradas em uma quantidade que foge da distribuicdo média presente na crosta terrestre.

Para que 0 minério possa ser aproveitado é imprescindivel realizar a lavra de rocha ou solo sem
valor econémico que ocorre dentro do corpo do minério, ou recobrindo-o. Na lavra séo
produzidos os estéreis do decape da mina e nos processos sdao produzidos os minérios, 0s

rejeitos e seus efluentes cujo esquema geral € representado na Figura 2.
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Figura 2 — Esquema geral do processo de formagéo dos rejeitos.
Fonte: (Presotti, 2002)

Ap0s a lavra, 0 minério bruto é submetido ao beneficiamento, ou seja, tratamento para preparar
granulometricamente, concentrar ou purificar 0s minérios, visando extrair o mineral de
interesse econémico separando-o do que agora € o rejeito. A polpa (forma liquida) resultante
desse processo é disposta como rejeito no sistema de armazenamento, sendo contida geralmente
por diques ou barragens. Assim, a mineracdo é uma atividade que gera um grande volume de

rejeitos, ja que ha apenas uma pequena guantidade do metal de interesse no mineral bruto.

2.2 DISPOSICAO DOS REJEITOS

Os rejeitos produzidos cada vez em maior quantidade afetam continuamente qualitativa e
guantitativamente o meio ambiente, fato que gera preocupacdo cada vez maior nas empresas
mineradoras, que por sua vez, tentam minimizar os impactos ambientais e também o0s custos
associados a contencdo dos rejeitos, buscando entdo novas formas de

armazenamento/disposicao, para maior economia e seguranca (Sobrinho, 2014).

A disposicdo dos rejeitos pode ser feita a céu aberto, de forma subterranea, ou subaquatica. A
disposicdo subaquatica ndo é muito utilizada pelos problemas ambientais que gera, pois 0s
impactos aos ecossistemas aquaticos sdo negativos e muitas vezes irreversiveis. Na disposi¢cao

subterranea os rejeitos sdéo bombeados e depositados em cdmaras que restam depois da extragdo



do minério. A disposi¢do mais comum &, portanto, a céu aberto, e pode ser feita em pilhas
controladas ou em estruturas de contencdo (barragens) localizadas em bacias ou vales. A opgéo
largamente utilizada até os dias de hoje ¢é a deposicdo em sistemas de barragens (Lozano, 2006).

Existem quatro métodos de disposi¢do de rejeitos mais comuns utilizados nos barramentos:
descarga por um Unico ponto; descarga em Varios pontos (espigotes); descarga com barras

aspersoras (spray-bars) e descarga com hidrociclones.

A descarga de polpa por um Unico ponto (Figura 3) é bastante empregada quando o langamento
do rejeito ndo é feito a partir da crista da barragem, mas sim de uma posi¢do a montante dela.
Esse método ndo é apropriado quando ha intencdo de manter a linha freética e/ou a fracdo fina
do rejeito longe do dique. Vale ressaltar que a descarga também pode ser realizada a partir da
crista desde que se tome cuidado em mover periodicamente o ponto de saida da polpa de forma
a evitar a elevagéo desigual do nivel da barragem (EPA, 1994).

- Descarga atva

- Segdes de tubos desconectadas

- Descarga de rejeito em pontos pré-selecionadas
- Praia de areia

- Lago de decantagdo

1
2
3
4
5

Figura 3 - Descarga de polpa periférica por um unico ponto
Fonte: (Soares, 2010)

Na descarga em varios pontos por plugues ou espigotes (spigots) sdo utilizados tubos de menor
diametro conectados a tubulacgéo principal de rejeitos e posicionados em intervalos regulares de
distancia (Figura 4). Esse método cria um fluxo mais uniforme de rejeitos com a intencédo de
formar praias que apresentam declive suave, em que a fracdo mais grosseira se instala perto do
ponto de descarga e a fracdo fina é depositado progressivamente mais longe. Como resultado
dessa gradacdo de tamanho, a densidade, resisténcia ao cisalhamento, e a permeabilidade dos
solidos sedimentados diminuem com o aumento da distancia a partir do ponto de descarga
(Figura 5).
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Figura 4 - Descarga periférica de polpa por espigotes
Fonte: (Soares, 2010)
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Figura 5 - Mecanismo classico da variacé@o da permeabilidade na disposicéo de rejeitos
Fonte: (adaptado de Kealy e Busch, 1971)

Esta forma de segregacdo do material disposto faz com que a permeabilidade junto ao macico
diminua, uma vez que a fracdo mais fina ira compor o barramento. Este comportamento podera
elevar a linha freatica no macico, reduzindo a estabilidade do barramento (Fonseca, 2018).
Segundo Lima (2006), as lamas podem permanecer saturadas por anos, caso ndo haja

evaporacdo e/ou drenagem da agua resultante do processo de sedimentacdo e de adensamento.

A descarga feita com barras aspersoras tipo spray bars (Figura 6b) objetiva reduzir a pressdo
de lancamento do rejeito na barragem e, desta forma, diminuir o arraste de particulas e melhorar
a segregacao hidraulica dos rejeitos (Valerius, 2014). Neste método, tubulagdes com pequenos
furos distribuidos por sua extensdo sdo dispostas longitudinalmente ao longo da praia para

captar o rejeito da tubulacdo principal e redistribui-lo.

Por fim, tem-se a disposicdo de rejeitos feita por ciclonagem que utiliza hidrociclones (Figura
6a). Hidrociclones sdo dispositivos mecanicos simples que, através da forca centrifuga, sdo
capazes de separar as particulas grosseiras das finas, presentes na polpa. Esse método apresenta

duas grandes vantagens, quais sejam: diminui¢do do volume de rejeitos despejado nas barragens



e economia de material de construcéo. A fracdo de solidos mais grossa poderé ser utilizada na

construgéo dos sucessivos alteamentos da barragem.
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Figura 6 - Sistemas de disposicao de rejeitos — a) Hidrociclone, b) Spray bars
Fonte: (Silva, 2010)

A selecdo de um método ou outro para a disposicao dos rejeitos dependera:

e Da natureza do processo de mineragao;

e As condicdes geologicas e topograficas da regido;

e Das propriedades mecanicas dos materiais;

e Do poder do impacto ambiental de contaminantes dos rejeitos, e

e Das condicdes climaticas da regido.

2.3 METODOS DE ALTEAMENTO DE BARRAGENS DE REJEITO

Os alteamentos podem assumir diferentes configuracdes, cada uma com suas caracteristicas,
especificagdes, vantagens e desvantagens. Os métodos de alteamento mais comuns Sao
classificados em trés classes: método de montante, método da jusante e método da linha de
centro. Os nomes referem-se a dire¢cdo em que 0s sucessivos alteamentos sao feitos em relacéo
ao dique inicial. A criacdo desse dique inicial geralmente é capaz de suportar entre dois e trés
anos de producdo (Zardari, 2010). Ap0s esse periodo, caso se julgue necessario, o volume
disponivel para a disposicdo dos rejeitos pode ser incrementado por meio dos alteamentos. A
execucdo da obra em diferentes estagios possui motivos econdmicos, pois o custo inicial de
construcdo da barragem é diminuido, amortizando o investimento ao longo dos anos de

exploracao.

Destacam-se 0s métodos de alteamento por montante e pela linha de centro como 0s mais

econdmicos, pois apresentam reducdo do custo de implantacdo e tém o custo de construcéo e o
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custo operacional distribuidos no tempo. Entretanto, tem na &dgua dos poros do rejeito e do
reservatorio o principal elemento instabilizador. Os principais métodos de alteamento seréo

analisados a seguir.

2.3.1 METODO DE MONTANTE

O método de montante € o mais simples, econémico e antigo método de construgdo de
barragens. A etapa inicial na execucdo deste tipo de barragem consiste na construcdo de um
digue de partida, geralmente de material argiloso ou enrocamento compactado. Depois, 0 rejeito
é lancado em direcdo a montante da linha de simetria do dique (Figura 7), formando assim a
praia de deposicdo, que se tornard a fundacdo e eventualmente fornecera o material de
construcao para os proximos alteamentos. Este processo continua sucessivamente até que seja
atingida a cota final prevista em projeto (Araujo, 2006). Esse método é caracterizado pelo
menor custo de construcdo, maior velocidade de alteamento e pouca utilizagdo de equipamentos

de terraplenagem.

Em contrapartida, as desvantagens do método para montante se devem a menor seguranca,
sobretudo devido a capacidade de liquefacdo da massa de rejeitos saturada e em virtude da
proximidade da linha freatica ao talude de jusante, 0 que pode ocasionar o fendmeno de
entubamento (piping). O piping pode ocorrer pela migracdo de particulas de solo devido as
forcas de percolacdo, desenvolvendo na fundagdo ou no macigo da barragem canais ou tubos
que se interligam com o reservatdrio, fazendo com que a agua seja capaz de atravessar
determinadas regides do talude e aparecer a montante da estrutura, enfraquecendo-a (Assis et
al., 2003).

Lagoa de decantagao Praia de rejeitos Linha de descarga
= —adlli

Rejeito granular

Alteamentos

Figura 7 - Alteamento para montante
Fonte: (Acervo IBRAM, 2016)
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2.3.2 METODO DE JUSANTE

Na Figura 8 é apresentando o método de jusante; é chamado assim porque nos alteamentos o
eixo da barragem se desloca para jusante. Para este caso, o dique deve ser dotado de drenagem
interna (filtro vertical e tapete drenante) e o talude a montante é impermeabilizado com argila

ou materiais sintéticos.

Segundo Klohn (1981), as vantagens inerentes ao processo de alteamento para jusante
consistem no controle de lancamento e da compactacdo, de acordo com técnicas convencionais
de construcdo. Assim, nenhum alteamento ou parte da barragem é construido sobre o rejeito
previamente depositado. Além disso, os sistemas de drenagem interna podem ser instalados
durante a construcdo da barragem e prolongados durante seu alteamento, permitindo o controle
da linha de saturacdo na estrutura da barragem e aumentando sua estabilidade. A barragem
também pode ser projetada e construida apresentando a resisténcia necessaria ou requerida,
inclusive resistir a qualquer tipo de forcas sismicas, desde que projetadas para tal, ja que ha a

possibilidade de atendimento integral das especifica¢fes de projeto.

Porém, neste método maiores volumes de material para construcdo sao requisitados,
apresentando maiores custos associados ao processo de ciclonagem ou ao empréstimo de
material. A area ocupada pelo sistema de contencdo de rejeito € muito maior, devido ao

progresso da estrutura para jusante em funcéo do acréscimo da altura (Araujo, 2006).

Lago de decantagédo Alteamentos

Rejeito disposto

L

Fundacao Dique inicial

Figura 8 - Alteamento para jusante
Fonte: (Acervo IBRAM, 2016)

2.3.3 METODO DE LINHA DE CENTRO

No método da linha de centro (Figura 9) é utilizada uma técnica intermediaria, que associa a
seguranca do método para jusante com o custo e velocidade do método para montante. As

construcdes sdo executadas em parte sobre a praia formada pela deposicao de rejeitos, em parte
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sobre o talude de jusante do alteamento anterior. Mantém-se, dessa forma, o alinhamento do

eixo em relacdo ao dique inicial.

Segundo Assis & Espdsito (1995), o comportamento geotécnico do método da linha de centro
se assemelha a barragens alteadas para jusante. E valido afirmar que neste método é possivel a
utilizacdo de zonas de drenagem internas em todas as fases de alteamento, possibilitando, dessa
forma, o controle da linha de saturacdo e promovendo uma dissipacdo das poropressoes,

tornando o método apropriado inclusive em areas de alta sismicidade.

Como grande vantagem deste método em relacdo ao de jusante, pode-se destacar a necessidade
de um menor volume de material compactado para construgéo do corpo da barragem, no entanto
esse tipo de estrutura pode apresentar angulos muito inclinados na face de montante. Se a parte
superior do talude perde eventualmente o confinamento, podem aparecer fissuras, causando

problemas de eroséo, e aumentos de poropressdo (Trancoso, 1997 apud Araujo, 2006).

Linha de descarga

k Dreno

Alteamentos interno

Digue de partida [~ ‘ T

Lagoa de decantagio Praia de rejeitos

Rejeito granular

Figura 9 - Alteamento pela linha de centro
Fonte: (Acervo IBRAM, 2016)

2.4 COMPARACOES ENTRE OS METODOS DE ALTEAMENTO

De acordo com Araujo (2006), a escolha de um ou outro método de execucdo dependera de
uma série de fatores, entre eles: tipo de processo industrial, caracteristicas geotécnicas e nivel
de producdo de rejeitos, necessidade de reservar agua, necessidade de controle de agua
percolada, sismicidade, topografia, hidrologia, hidrogeologia e custos envolvidos. Porém, como
sabe-se, as barragens alteadas para montante tém sido as mais preferidas pelas empresas

mineradoras, pela maior facilidade de execucdo e mais economicamente viaveis.

No Quadro 1 tem-se as caracteristicas principais, aspectos de seguranca e custos em funcédo do
volume da barragem de alteamento para montante; além disso, comparacdes sao feitas com as

barragens de terra convencionais para armazenamento de agua. Ja no Quadro 2 estdo
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sintetizados os métodos construtivos dos trés tipos de barragens descritos anteriormente, além

de algumas vantagens e desvantagens.

Quadro 1 - Comparacao entre as barragens de rejeitos de acordo com os métodos de alteamento
Fonte: (Vick, 1983, modificado)
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. pl eDescarga
Requerimentos de sQualquer eDescarga periférica. e
. = eDe acordo periférica,
descarga dos procedimento de | e bom controle de .
3 . . com o projeto | conservando o
rejeitos descarga agua livre acumulada .
eixo da barragem
oNio
Armazenamento «Boa sNio recomendado «Boa recomendado para
- - C
d’agua para grandes volumes armazenamento
permanente
con eFraca em areas de o
Resisténcia sismica *Boa cETe *Boa eAceitavel
alta sismicidade
. eRecomendavel
o oDe uma so vez,
Restricoes de menos de 5a 10
ou em poucas sNenhuma sPouca

etapas ,
P alto que 15 m/ano
L. eMateriais . ..
Requisitos de L eSolo natural sRejeitos ou .. .
naturais e/ou - . .. #Rejeitos ou estéril
alteamento esteril eRejeitos ou estéril estéril

Custo relativo do
corpo do aterro

eAlto (3 V™)

sBaixo V,

eAlto (3 Vi)

sModerado (2 V)

Quadro 2 - Vantagens e Desvantagens dos tipos de barragens de rejeitos

Fonte: (Soares, 2010, modificado)

Método de montante

Método de jusante

Método da linha de centro

Método construtivo

eMétodo mais antigo. € 0 mais
empregado.

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

¢Construcdo de dique inicial
impermeavel e barragem de
pe.

eSeparacdo dos rejeitos na
crista do dique por meio de
hidrociclones.

sDreno interno e
impermeabilizacdo a
montante.

eVariacdo do método de
Jusante.

Vantagens

eMenor custo.

eMaior velocidade de alteamento.
eUtilizado em lugares onde ha
limitante de area.

eMaior seguranca.

¢ Compactacdo de todo o
corpo da barragem.

ePode-se misturar os estéreis
da lavra.

eVariacdo do volume de
“underflow” necessario com
relacdo ao método da jusante.

Desvantagens

eBaixa seguranca devido a linha
freatica proxima ao talude de
jusante. susceptibilidade de
liquefacdo. possibilidade de
“piping”.

eNecessidade de grandes
quantidades de “underflow™
(problemas nas 1% etapas).
eDeslocamento do talude de
Jusante (protecdo superficial
s0 no final da construcio).

* Necessidade de sistemas de
drenagem eficientes e
sistemas de contencéo a
Jusante
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3. BARRAGENS DE REJEITO ALTEADAS PARA MONTANTE

Como ja informado, as barragens de contenc¢do de rejeitos sdo estruturas construidas ao longo
do tempo visando a diluig&o dos custos no processo de extragdo mineral, por meio de alteamento

SuCcessivos.

O método de alteamento para montante consiste na construcdo de diques sobre as praias
formadas pela decantacdo do proprio rejeito, deslocando o eixo da obra em direcdo a montante.
Esse método é caracterizado pelo menor custo de construcdo, maior velocidade de alteamento
e pouca utilizacdo de equipamentos de terraplenagem (Thomé & Passini, 2018).

Os rejeitos séo descarregados hidraulicamente, por meio de canhdes ou hidrociclones, desde a
crista (parte mais alta) do dique de partida, formando uma praia de rejeito que, com o tempo,
sera adensada e servira como fundacdo e fornecera material para futuros digques de alteamento,
que serdo construidos com o préprio material do rejeito. O processo € repetido até que seja
atingida a cota de ampliagdo prevista no projeto (Rafael, 2012).

As desvantagens do método para montante (Quadro 3) se devem a menor seguranca, sobretudo
devido a capacidade de liquefacdo da massa de rejeitos saturada e em virtude da proximidade
da linha freatica ao talude de jusante, o que pode ocasionar o fenémeno de entubamento, quando
a agua é capaz de atravessar determinadas regides do talude e aparecer a montante da estrutura,

enfraguecendo-a (Thomé & Passini, 2018).

Medidas para mitigar os riscos inerentes a esse metodo séo elencadas por Soares (2010). Dentre
elas, estd o controle do nivel da dgua do reservatdrio mediante adocao de sistemas de drenagem
que consideram ndo somente a vazdo do rejeito, mas também a decorrente do regime
pluviométrico; descarte sumario do método em regides sujeitas a vibracGes, de origem tectonica
ou antrépica, como as decorrentes do uso de explosivos e intensa movimentacdo de
equipamentos pesados, pois os tremores sdo gatilhos reconhecidos do processo de liquefacédo
da massa de rejeito; evitar-se a erosdo do talude de jusante, provocada pela acdo da chuva,
através da conducdo das aguas por canaletas e caixas de passagem, além do uso de cobertura

vegetal.
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Quadro 3 - Alteamento para montante: Vantagens e Desvantagens
Fonte: (adaptado de Campos, 1986)

Método Vantagens Desvantagens Observagoes
- Superficie freatica
elevada;

- Menor custo;

- Maior risco de ruptura

- Maior velocidade de ..
por piping;

construcao; - Aterro hidrdulico com

_ superficie provavel de proprio rejeito bombeado;

ruptura passando pelo
material de baixa
resisténcia ao
cisalhamento;

- Melhor aproveitamento

Montante .
da areia;

- Diques geralmente

construidos com o rejeito
- Menor raz&o Vareia / Viama; escavado na periferia do lago.
- Nao existe erosdo edlica

e hidraulica nos taludes. | . Dificuldade de

implementacdo de sistema
de drenagem eficiente.

Tratando-se de metodo menos seguro em relacdo aos demais, o Decreto n. 46.993, de 2 de maio
de 2016, do Estado de Minas Gerais, instituiu a Auditoria Técnica Extraordinaria de Seguranca
de Barragem para todos os empreendimentos que fazem a disposicao final ou temporéria de
rejeitos de mineracdo em barragens que utilizem ou que tenham utilizado o método de
alteamento para montante. Além disso, o decreto suspendeu a emissdo de orientagédo basica e a
formalizacdo de processos de licenciamento ambiental de novas barragens de contencéo de
rejeitos nas quais se pretenda utilizar o método para montante até que o Conselho Estadual de
Politica Ambiental - COPAM defina critérios e procedimentos adicionais a serem adotados

pelo empreendedor (Minas Gerais, 2016)

3.1 SEGURANCA DO METODO E HISTORICO DE ACIDENTES

Embora a ruptura de uma barragem de contencdo de rejeitos seja um evento de baixa
probabilidade, as preocupacdes sdo enormes. Quando esse evento acontece, geralmente dois
sdo os principais fatores que podem ser indicados como causa primaria, sendo eles: o advento
de um fenbmeno natural intenso responsavel por abalar a estrutura da barragem, como eventos

sismicos; ou 0 mal planejamento da estrutura. Assim, as barragens requerem cuidados especiais

16



na elaboracdo dos projetos de engenharia, operacdo, manutencdo das estruturas, bem como o
descomissionamento (Duarte, 2008).

Em 2001, a Comissao Internacional de Grandes Barragens (ICOLD) publicou um Boletim 121
intitulado: Tailings Dams Risk of Dangerous Occurences, Lessons Learnt from Practical
Experiences (Risco de Ocorréncias de Perigo em Barragens de Rejeito, Licdes Aprendidas a
Partir de Experiéncias Préaticas), em que mostra 221 registros de casos de falhas em barragens
de rejeitos espalhadas pelo mundo. As principais causas de rompimento das barragens, de
acordo com o historico, sdo problemas de fundacédo, capacidade inadequada dos vertedouros,
instabilidade dos taludes, falta de controle de erosao, deficiéncias no controle e inspecao pos-
operacdo (Figura 10). Vale destacar que todas as causas citadas possuem relacéo direta com a
falta de controle durante a operacdo das barragens de rejeito e estdo associadas a problemas

operacionais que envolvem a presenca de agua

= Montante m Acumulagdo de Agua = Jusante Linha de Centro = Desconhecido

60

50

10

20

10

Nimero de Incidentes

al

. o _- L]

S0

o3

Galgamento
['erremoto
Fundagdo

Percolagiio
Estrutur
Erc
Subsidencia
Desconhecido

Instabilidade de
Taludes

Causa dos Incidentes

Figura 10 - Causas de ruptura de barragens de rejeito
Fonte: (ICOLD, 2001)

Como pode-se ver, os dados acima mostram, em nimeros absolutos, que as barragens alteadas
para montante detém uma quantidade significativa dos incidentes listados pelo ICOLD. No
entanto, ndo se pode perder de perspectiva que essa constatacdo era esperada, ja que se trata do

método mais antigo e mais utilizados pelos empreendedores.

Os especialistas apresentam o método de alteamento para montante como o mais suscetivel a
acidentes. Peixoto (2002) afirma que: “As barragens de rejeitos baseadas na técnica de aterro
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tém proporcionado uma crescente rea¢do dos 6rgdos ambientais e das comunidades afetadas,
em funcdo dos elevados riscos ambientais inerentes ao processo e as catastroficas
consequéncias de uma ruptura. Particularmente as barragens alteadas para montante tendem a
ser potencialmente criticas e a liberacdo descontrolada das massas retidas, em eventual ruptura,
implica graves consequéncias ndo apenas nas vizinhancas do empreendimento, mas também
em éareas distantes a jusante. No contexto dos casos histéricos de rupturas de barragens de
contencdo de rejeitos constituidas pela técnica de aterro hidraulico, a liquefacdo estatica tem

sido um fator determinante”.

Paises que sofrem com sismos, como é o caso de Chile e Peru, que se localizam em regido do
planeta marcada pelo limite de convergente das placas tectonicas Nazca e Sul Americana, ndo
admitem essa técnica, pois 0 método para montante ndo é recomendado em zonas

tectonicamente ativas.

“Embora seja o mais utilizado pela maioria das mineradoras, 0
metodo de montante apresenta um baixo controle construtivo,
tornando-se critico principalmente em relacdo a seguranca. O
agravante neste caso esta ligado ao fato de os alteamentos serem
realizados sobre materiais previamente depositados e nao
consolidados. Assim, sob condicdo saturada e estado de
compacidade fofo, estes rejeitos (granulares) tendem a apresentar
baixa resisténcia ao cisalhamento e susceptibilidade a liquefagcao por
carregamentos dinamicos e estaticos. Neste método construtivo
ainda existe uma dificuldade na implantacéo de um sistema interno
de drenagem eficiente para controlar o nivel d’agua dentro da
barragem, constituindo um problema adicional com reflexos na
estabilidade da estrutura. ” (Araujo, 2006).

De acordo com Troncoso (1997), o método de montante para alteamento de barragens de rejeito
€ 0 mais econdbmico em curto prazo, pois permite obter a menor relacdo entre volumes de
areia/lama. Ainda segundo Troncoso, rupturas por percolacao e piping também sdo possiveis
devido a pequena distancia entre a lagoa de decantacdo e o talude de jusante. Esse problema
pode ser evitado através de angulos suaves na praia de deposicdo, segregacdo e sedimentacao

de particulas mais grossas junto a face de montante.

No Brasil o rompimento de barragens rejeitos de minérios € o0 mais recorrente e o numero €é
bastante alarmante, principalmente no Estado de Minas Gerais, onde 7 barragens se romperam

nos ultimos 15 anos. O Quadro 4 mostra 0s casos de acidentes de algumas barragens no Brasil.
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Quadro 4 - Casos de Incidentes e Acidentes em Barragens,

Fonte: (Simposio de Gestdo Ambiental e Biodiversidade, 2018, modificado)

Nome/Local/Data (Minério / Tipo
de rejeitos)

Danos Causados

Fernandinho/rodovia Ouro Preto,
40 km de Belo Horizonte, Brasil
/1984 (Ferro)

Um dique central foi construido para dividir o barramento.
Rejeitos foram colocados em um, enquanto o outro foi drenado
e seco. Residuos secos entdo foram escavados e colocados em
outro lugar. Um caminhdo estava na crista e ficou preso na
lama. Dois outros foram enviados para ajudar e enquanto isso
acontecia, a falha do deslizamento comecgou. Os movimentos

de rotacéo logo permitiram o overtopping. (ICOLD, 2001).

----- /Itabirito (MG)/05-1986 (Ferro)

Barragem de construcdo de alvenaria usando tijolos feitos de
barro e rejeitos de minério de ferro estouraram, é dito, devido
a saturacdo da alvenaria. (ICOLD, 2001).

Forquilha (Ferro)

O menor reservatorio desse esquema de disposi¢do estava em
construcdo, em um vale adjacente ao topo ativo. Uma sela
entre os dois vales tinha uma pequena represa para evitar
transbordamento. Em um momento de nivel maximo de agua
no reservatério superior, ocorreu uma falha de tubula¢do na
extremidade esquerda da barragem, liberando é4gua no
reservatério inferior, provocando a perfuracao da barragem de
rejeitos em construcdo, eliminando uma quantidade
consideravel de aterro (ICOLD, 2001).

Rio Verde/ NOVA LIMA
(MG)/2001 (Ferro)

Relatado pelos grupos formados pela SEMAD, o acidente
ocorreu apés obras de alteamento, elevando o nivel da
barragem, houve excesso de agua pelo descuido com a
drenagem, com isso a estrutura liquefez, ocorrendo o

rompimento.
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Nome/Local/Data (Minério / Tipo
de rejeitos)

Danos Causados

Cataguases (MG)-03-2003
(Lixivia negra)

O Laudo 1.362/2003, do Instituto Nacional de Criminalistica
(INC), identificou como causas do acidente problemas como a
falta de manutencdo, de fiscalizacdo e 0 excessivo
prolongamento da vida Gtil da barragem, o que resultou em um

processo erosivo da obra (EBC, 2018).

Mirai (MG)/2006 (Bauxita)

Apos ter sido executado um alteamento da barragem, ocorreu
um incidente devido a abertura de uma brecha entre as placas
de concreto ja submersas e 0 macico, situadas na base da torre
inclinada (Rocha, 2015).

Mirai (MG)/01-2007 (Bauxita)

Depois e algumas horas de chuva o nivel do reservatorio foi
elevando-se até tingir a soleira do vertedouro (G1, 2007 apud
CETEM, 2018).

B1l/Itabirito (MG)/09-2014 (Ferro)

Canais subterraneos originarios de um fenémeno geoldgico
raro, conhecido como “inversdo de relevo”, podem ter levado
ao rompimento da barragem B1. Foi descrito no Auto de
Fiscalizacdo n° 54.928 lavrado no dia 10/09/2014 que o
rompimento da Barragem B1 provocou comprometimento do
talude de jusante da Barragem B2 e todo o material das duas
barragens causaram o assoreamento da Barragem B3. Ambas
as estruturas se encontravam a jusante da Barragem Bl
(FEAM, 2018).

Fundéo/ Mariana (MG)/ 11-
2015 (ferro) e Mina do Corrego do
Feijao/Brumadinho (MG)/ 01-2019

As causas ainda estdo sendo apuradas.
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3.2 LEGISLACAO

Hoje o Brasil conta com uma legislacao especifica que trata das barragens, a Lei 12.334/10, que
estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens. Existem também outros dispositivos,
como: a Portaria n® 416/12 que cria o Cadastro Nacional de Barragens de Mineragéo; a
Resolucdo n°® 143, que estabelece os critérios gerais de classificacdo de barragens; e, por fim, a
Portaria n® 526/13, que cuida dos detalhes do Plano de Agdo de Emergéncia das Barragens de
Mineracdo (PAEBM). De acordo com a Politica Nacional de Seguranga de Barragens, a
responsabilidade pela fiscalizacdo dos barramentos de rejeitos de mineragdo passou a ser do
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM). A DNPM foi extinta em 2017 pela

Medida Provisoria n® 791 que criou a Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM).

O rompimento da barragem de Funddo, no Complexo de Germano, situado no municipio de
Mariana-MG, alterou profundamente a percepcdo do DNPM (atual ANM) quanto ao processo
de trabalho de fiscalizacdo da seguranca de barragens de rejeitos da mineragdo. De imediato, 0
DNPM comecou a tragar objetivos estratégicos, taticos e operacionais dado a situacéo
enfrentada. Em resumo, foram adotadas as seguintes medidas, sendo algumas de carater

estruturante:

e Aumento das inspecdes in loco nas demais 220 barragens inseridas na PNSB no Estado de
Minas Gerais e aquelas outras no restante do Brasil, objetivando a verificacdo do estado de
conservacao das estruturas por diferentes parametros técnicos, bem como a classificacao de
tais barragens segundo as normas vigentes;

e Atualizacdo do cadastro nacional de barragens de mineracéo e de sua classificacdo quanto
ao risco e dano potencial associado;

e Criacdo de setor especifico para fiscalizacdo de barragens de rejeito, no ambito da estrutura
da nova Agéncia Nacional de Mineracéo;

e Promocdo de reunides técnicas e eventos com especialistas, com empresas de tecnologia de

monitoramento das estruturas, com auditores e com empresas mineradoras.

Atualmente ha 84 barragens alteadas para montante em todo o Pais, das quais 43 sdo
classificadas como de alto dano potencial — quando o rompimento ou mal funcionamento
acarreta perdas de vidas humanas e danos sociais, econémicos e ambientais. Segundo a ANM,
este método (montante) ndo pode ser mais tolerado na atualidade, uma vez que crescem 0s

registros de acidentes relacionados a este método construtivo, bem como se observa que varias

21



destas estruturas ja ultrapassam algumas dezenas de anos de vida util, além de terem sido

alteadas ao longo dos anos, o que aumentou paulatinamente a carga de rejeitos em suas bacias.

Recentemente a ANM divulgou uma proposta de resolugéo que prevé que as mineradoras fagcam
0 descomissionamento (“eliminagdo”) ou descaracterizacdo de suas barragens a montante até
15 de agosto de 2021. Até I4, as barragens desse tipo que estiverem ativas deverdo ter
monitoramento constante, até que sejam extintas ou adaptadas para modelos a jusante ou de
linha de centro. Apés a tragédia de Brumadinho (Figura 11), a Vale (empresa mineradora
responsavel pela barragem) anunciou um plano para acelerar o descomissionamento de suas
barragens a montante — na companhia ainda existem 10 desse modelo, e nove ja foram

desmontadas.

Figura 11 - Tragédia de Brumadinho
Fonte: (André Penner/AP, 2019)

Dessa forma, o risco imposto por toda a barragem de contencéo de rejeitos dependera de uma
série de fatores, dentre eles pode-se citar: o local, o projeto da construcdo e manutencdo da
barragem, as caracteristicas da rocha subjacente, as condi¢cdes de precipitacdo e atividade
sismica na area, etc. Assim, deve-se dar uma atencdo para cada situacdo citada, de forma que

falhas e acidentes sejam evitados.

A analise das caracteristicas técnicas de construcdo e alteamento das barragens de rejeito sdo
imprescindiveis no processo de elaboracdo e adoc¢do de medidas juridicas preventivas, para que
assim, sejam evitadas ocorréncias de novos colapsos. Tudo isso tem de estar atrelado aos

moldes de seguranca internacionais, promovendo o bem-estar social a médio e longo prazos.
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3.3 DESCARACTERIZACAO E DESCOMISSIONAMENTO

Como ja dito, diante do recente historico de rompimentos de barragens de mineracdo que
envolveram o método construtivo de alteamento para montante em que sua eficiéncia e
seguranca sdo controversas e, considerando que, de acordo com o banco de dados da ANM,
existem 84 barragens de mineragao construidas ou alteadas pelo método “a montante” ou por
método declarado como desconhecido na Politica Nacional de Seguranga de Barragens — PNSB
e, além disso, no total tem-se 218 barragens de mineracdo classificadas como de alto dano
potencial associado, ou seja, dano que pode ocorrer devido ao rompimento ou mau
funcionamento de uma barragem, a ANM, pela Resolugcdo N° 4, de 15 de fevereiro de 2019,

decide por:

e Proibir a utilizacdo do método de construcdo ou alteamento de barragens de mineragéo
denominado “a montante” em todo o territério nacional;
e Com vistas a reduzir ou eliminar o risco de rompimento, em especial por liquefacao, o

empreendedor devera, nos prazos fixados abaixo:

- Até 15 de agosto de 2019, concluir a elaboracdo de projeto técnico de descomissionamento
ou descaracterizacdo da estrutura, que deverda contemplar, no minimo, obras de reforco da

barragem a jusante ou a construcdo de nova estrutura de contencdo a jusante;

- Até 15 de fevereiro de 2020, concluir as obras de reforco da barragem a jusante ou a

construcdo da nova estrutura de contencéo;

- Até 15 de agosto de 2021, concluir o descomissionamento ou a descaracterizacdo da

barragem;

Até a publicacdo desta resolucdo, entendia-se como desativacdo de uma barragem de rejeitos a
descaracterizacdo da estrutura. O processo consiste na drenagem da barragem e o plantio de
vegetacdo no local. A grosso modo a estrutura deixa de ser uma barragem e se torna uma
“montanha de rejeitos”. E como deixam de ser barragens, as estruturas saem da lista de

monitoramento de seguranca, apesar de ndo haver certeza sobre sua estabilidade.

Ja o descomissionamento, que nunca foi realizado em nenhuma barragem do pais, consiste no
desmanche total da estrutura. No processo é realizada a drenagem da estrutura e 0s rejeitos sdo

retirados do local. Portanto, a barragem deixa de existir por completo.
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Assim, de forma resumida, pode-se afirmar que:

e Descaracterizacdo (Figura 12): drenagem da barragem, manutencdo dos rejeitos,
aterramento e plantio sobre a estrutura;

e Descomissionamento (Figura 13): drenagem da barragem, retirada dos rejeitos, desmanche
total da estrutura, plantio sobre o local.

Figura 12 - Descaracterizacdo de uma Barragem de Rejeitos

Fonte: www.gl.globo.com

Etapa 1: Drenagem dos residuos minerarios Etapa 2: Retirada dos diques

Etapa 3: Reflorestamento

Figura 13 - Etapas de Descomissionamento de uma Barragem de Rejeitos
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Na descaracterizacdo da barragem, a vegetacao tem papel importante para evitar o acimulo de
agua devido as infiltragdes, porém o risco de deslizamentos pela pressdo dos rejeitos continua
existindo. No descomissionamento, apesar de ser mais benéfico para o meio ambiente, todo o
processo depende de uma série de fatores, como a composi¢do dos rejeitos e do solo, assim, a
escolha da melhor possibilidade técnica ndo é algo simples.

Portanto, qualquer que seja a escolha, descaracterizacdo ou descomissionamento, ndo existe
risco zero, dessa forma, o monitoramento da estrutura é imprescindivel. Antes de toda a
aplicacdo do processo, torna-se necessaria a realizacdo de uma extensa gama de estudos
essenciais para um melhor conhecimento das condi¢Bes geotécnicas que poderdo condicionar a

alternativas viaveis ou inviaveis, tanto do ponto de vista técnico como financeiro.

3.3.1 GESTAO DOS RISCOS DE UMA POSSIVEL RUPTURA

Durante as etapas de descomissionamento ou descaracterizacdo de barragens de rejeito, 0
gerenciamento dos riscos também esta sujeito a incertezas. Varios sdo os fatores responsaveis
por essas incertezas, como por exemplo, os parametros de projeto (geotécnicos e hidraulicos),
medidas de monitoramento (medic6es de piezdmetros e demais instrumentagdes), identificacéo
dos modos de falha, condi¢cdes da provavel ruptura (horario e condigdes de tempo) e parametros
socioambientais, como 0 numero de pessoas em risco no momento do incidente (MENDES,
2016).

Segundo Bowles em 1977, citado por Perini (2009), apesar da metodologia tradicional
considerar 0s riscos e as incertezas, é apenas na gestao de riscos, que eles sdo tratados de forma
mais explicita, permitindo ao gerenciador uma melhor compreensdo dos riscos a serem
avaliados. No Quadro 5, encontram-se as possiveis fontes de incertezas e 0s possiveis

tratamentos:
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Quadro 5 - Incertezas e possiveis tratamentos.

Fonte: (Menescal, 2015)

Fonte/tipo Possiveis origens Tratamento analitico
. Conhecimento inadequado dos eventos . .
Fisica ; 4 Simulagdo de Monte-Carlo
naturais ¢ do comportamento estrutural
e . Desvio padrio, limites de
Estatistica Erro de amostragem P
confianga.
o T o Simulagio de Monte-Carlo,
Epistémica Simplificagdo de modelos matematicos 46
Arvore de eventos.
Decisoria Subjetividade Arvore de eventos
Predigio Eventos futuros incertos Arvore de eventos
Reagdo - L. . .
o Falta de confiabilidade e de transparéncia Comunicagio
publica
Ignorincia, negligéncia, falta de experiéncia e I _
Etro humano | '8 BHES P l'eoria do erro grosseiro
de treinamento, etc,

Como ja dito, seja qual for a solucdo escolhida para a desativacdo da barragem, os riscos de

uma possivel ruptura devem ser levados em consideracdao. O rompimento da barragem por si s6

constitui um risco para os ecossistemas locais, 0 aproveitamento hidrico a jusante e para as

comunidades proximas.
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4 MODOS DE RUPTURA DE BARRAGENS DE REJEITOS

A seqguir serdo apresentados os modos de ruptura mais comuns para barragens de rejeitos:
instabilidade de taludes, galgamento, piping e liquefacao.

4.1 RUPTURA POR INSTABILIDADE DE TALUDES

Escorregamento, de acordo com Guidicini e Nieble (1984), nada mais € do que toda e qualquer
movimentacdo, de curta duracdo, de massas de terreno geralmente bem definidas quanto ao
volume, independentemente do processo, causa, velocidade, forma e outras caracteristicas.
Podem ocorrer com ou sem uma causa imediata, mas, em geral, estdo associados a escavacoes,
acréscimos de cargas sobre taludes existentes, liquefacdes do solo provocadas por esforcos

dindmicos, entre outros.

A anélise da instabilidade de um talude consiste na determinacdo das tensdes de cisalhamento
desenvolvidas ao longo de superficies de ruptura cineticamente possiveis e a comparacao dessas
com a resisténcia do solo ao cisalhamento (Figura 14), sendo a superficie de ruptura mais

provavel ou critica, aquela que apresentar o fator de seguranga minimo (DAS, 2007).

No caso das barragens de rejeitos os taludes séo, em geral, compostos de materiais estéreis
provenientes da extracdo do minério, do solo, ou dos rejeitos gerados. Os parametros
geotécnicos retratados nos estudos de estabilidade sdo os condicionantes principais da
seguranca dessas estruturas. Entre esses parametros, podemos citar: peso especifico, coesdo
efetiva ou Su (coesdo ndo drenada), angulo de atrito, permeabilidade, piezometria (influenciada
pelo regime de chuvas, evaporacdo e geracao de residuos), possibilidade de abalos sismicos e

possiveis sobrecargas no corpo da barragem, etc.

A falta de conhecimento ou de controle dos aspectos geotécnicos dos materiais presentes no
corpo e na fundacgdo da barragem tende a ser um fator crucial nos processos de instabilizacdo
destes. Dessa forma, é de fundamental importancia que seja dada uma atencdo especial nos
projetos geotécnicos de barragens ou qualquer outra estrutura, para o conhecimento dos
parametros geotécnicos ja citados anteriormente, por meio de ensaios de laboratério e de campo

de todos os materiais que sejam relevantes na questdo da estabilidade do dique.
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A tendéncia natural de qualquer talude, seja ele natural ou construido, é o seu deslizamento,

que pode ser contido se as tensdes cisalhantes mobilizadas foram iguais ou menores que a

resisténcia ao cisalhnamento do material interceptado pela superficie de ruptura.

2. Tmobilizado Ty
Superficie \\'1 o FS = ——=1

potencial de > e
s oo D

ruptura
p T

N

Figura 14 - Tensdes e Resisténcias mobilizadas na superficie de ruptura
Fonte: (Gerscovich, 2008)

Os principais mecanismos que podem contribuir com a ocorréncia dos movimentos de massa,

majorando os esfor¢os atuantes ou minorando as resisténcias dos materiais presentes no macico

do talude, s&o descritos por Varnes (1978) apud Gerscovich (2008) no Quadro 6.

Quadro 6 - Mecanismos que contribuem com o0s movimentos de massa

Fonte: (Varnes apud Gerscovich, 2008)

ACAO FATORES FENOMENOS
Remocdo de massa (lateral ou ~
Erosdo, escorregamentos e cortes
base)
Peso de agua da chuva, neve, granizo.
Acimulo natural de material
Aumento da Sobrecarga , . .
. (depdsitos). Peso da vegetacdo.
solicitacdo ~
Construgdo de aterros.
e 4ea . Terremotos, ondas, vulcées. Explosdes,
Solicitagdo dinamica , . . .
trafego, sismos induzidos.
~ . Agua em trincas, congelamento,
Pressoes laterais L .
materiais expansivos
- . Caracteristicas  geomecanicas  do
Caracteristicas do Material . ~
. material, tensdes.
Reducdo da - = =
A Intemperismo: redugdo na coesdo,
Resisténcia L . - L
Mudancas ou fatores variaveis angulo de atrito, variagdo nas
poropressoes.

De acordo com Dyminski (1996), os objetivos para analise da estabilidade de taludes sdo os

seguintes:
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e Auveriguar a estabilidade de taludes em diferentes tipos de obras geotécnicas, sob diferentes
condicdes de solicitagdo, de modo a permitir a execucao de projetos econdmicos e seguros;

e Averiguar a possibilidade de escorregamento de taludes naturais ou construidos pelo
homem, analisando a influéncia de modificagbes propostas através de analise de
sensibilidade e estudo da influéncia relativa de parametros;

e Analisar escorregamentos ja ocorridos, obtendo-se subsidios para o entendimento de
mecanismos de ruptura e da influéncia de fatores ambientais, através de retroanalise da
estabilidade;

e Executar projetos de estabilizacdo de taludes ja rompidos, investigando-se as alternativas
de medidas preventivas e corretivas que possam ser necessarias;

e Estudar o efeito de carregamentos extremos naturais ou decorrentes da acdo do homem, tais
como, terremotos, maremotos, explosdes, altos gradientes de temperaturas, execucao de
obras, etc.

e Entender o desenvolvimento e forma de taludes naturais e 0S processos responsaveis por

diferencas em caracteristicas naturais regionais por retrabalhamento da crosta terrestre.

No tocante aos métodos de andlise de estabilidade de taludes, eles podem ser classificados em
métodos deterministicos e métodos probabilisticos. Segundo Sayéo et al. (2012), os métodos
deterministicos levam em consideracdo a atribuicdo de um valor médio para cada uma das
variaveis consideradas para o calculo do fator de seguranca. No entanto, cada variavel tem uma
distribuicdo de valores provaveis, a partir de um valor médio e um desvio padrdo que podem
ser definidos. Assim, para obtencdo do fator de seguranca, os metodos probabilisticos
consideram os parametros de entrada como variaveis aleatdrias em que cada parametro pode
assumir qualquer valor dentro de um intervalo admitido, com uma dada probabilidade de

ocorréncia deduzida a partir dos dados disponiveis e da distribuicdo de frequéncia adotada.

Os métodos deterministicos (obtencdo de um fator de segurancga) sdo os mais utilizados nas
analises de estabilidade de taludes. Em geral, existem dois tipos de andlises deterministicas:
tensdo-deformacdo e equilibrio limite, sendo este ultimo o principal. Dentre os métodos
baseados no equilibrio limite podemos citar: o de Taylor, do talude infinito e das fatias, sendo
que este Ultimo compreende uma variedade de métodos de estabilidade, com diferentes graus

de rebuscamento, tendo se tornado a ferramenta de calculo mais empregada no meio geotécnico.
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A necessidade de se determinar um fator de segurancga (FS) e fundamental para que se tenha

uma nogdo quantificada do risco de uma possivel ruptura. Essa quantificacdo é realizada nas

seguintes condigoes:

FS > 1,0 => teoricamente estavel

FS = 1,0 => equilibrio instavel, ruptura por escorregamento a qualquer momento

FS < 1,0 => sem significado fisico

No caso das barragens de rejeito, a norma brasileira NBR 13.028/2017 estabelece os principais

requisitos para o projeto dessas estruturas. O item 5 da norma aborda as analises de estabilidade

necessarias, bem como os fatores de seguranca a serem respeitados. Tais analises devem ser

executadas a cada alteamento e devem envolver, isoladamente e em conjunto, o dique de partida

e sua fundacéo, os alteamentos e suas fundacdes, e o rejeito. A Tabela 1 destaca os fatores de

seguranca requeridos para cada etapa de operagéo.

Tabela 1 - Fatores de segurancga para Barragens de Rejeito.
Fonte: (ABNT, 2017)

Tipo d FS
Fase o de Talude .
ruptura NUMmmo
Final de construgiio Mar_‘l;‘? N Mpntante € 13
fundagdes Jusante
Operacio com rede de fluxo em condicdo normal Macigo e
de - . . e - Jusante 1.5
operacfio, nivel maximo do reservatorio fundagdes
Operacdo com rede de fluxo em condi¢do extrema, Macico e
. . .- - Jusante 13
nivel maximo do reservatorio fundacgdes
Operacdo coHl reba.txament_o 1:ap1d0 do nivel Macico Montante 11
d’agua do reservatorio
_ ) Jusante 15
Operacdo com rede de fluxo em condicio normal Macigo
Entre bermas 13
Solicitagdo sismica, com nivel maximo do Macico e Montante e 11
reservatorio. fundacgoes Jusante ’
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Passos (2009) afirma que para barragens de rejeito, caso seja classificada com relagédo a perdas
materiais e ambientais, 0 Manual de Seguranca e Inspecdo de Barragens salienta que deve
existir um elevado grau de seguranca. Portanto, é recomendado um FSmin= 1,5 para as analises
de estabilidade interna e externa do corpo da barragem.

411 ESTABILIDADE DE TALUDES NO GEOSTUDIO®

Como nesta monografia sera realizada uma analise de estabilidade através do pacote de

softwares da Geostudio®, torna-se valido descrever como funciona esta anélise no programa.

A andlise de estabilidade no Geostudio®, executada no médulo Slope/W, é baseada na
Formulagdo Geral de Equilibrio Limite, formulada por D. Fredlund na Universidade de
Saskatchewan, Canada. Essa formulacéo assume dois fatores de seguranca, um para o equilibrio
de forgas horizontais (Ff) e outro para equilibrio de momentos (Fm). Além disso, a forca de
cisalhamento entre as fatias (Xt) é dada pela formula (Morgenstern & Price, 1965, citados por
Geoslope, 2017):

X1 = Erf(x) (4.10)

Na Equacéo 4.10, Ef ¢ a for¢a normal entre as fatias, f(x) ¢ uma fungdo arbitraria e A ¢ a
porcentagem (na forma decimal) da funcéo utilizada. Para o calculo dos Fatores de Seguranca

é necessario calcular a forca normal que atua na base de cada fatia (N), cuja férmula é:

c’.,‘?.sina}c+u.,@.sinaf.f:anq)r (411)

F
sinaf.tanqtur

F

W+(Xpr— Xep)—

COS('Ef+

Na Equacdo 4.11, ¢’ é a coesao efetiva, ¢’ € o angulo de atrito efetivo, u € a poropressao, of € a
inclinacdo da base da fatia, W ¢ o peso da fatia, B é o comprimento da base da fatia, Xt,r € @
forga de cisalhamento da fatia da direita, Xt,1 € a forca de cisalhamento da fatia da esquerda e

F ¢é o Fator de Seguranca (F+ para o equilibrio de forgas horizontais ou Fm para o equilibrio de
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momentos). Nota-se que a formulacdo de Fredlund é iterativa, pela presenga do Fator de
Seguranca no célculo de N, e que a forca N é dependente das forgas entre as fatias, que por sua
vez sdo funcbes de A (Mendes, 2019). Consequentemente, a forca N e o Fator de Seguranca
também sdo dependentes de A. Desta forma, o Geostudio® plota o grafico dos fatores de

seguranga em fun¢ao de A, tal como mostrado na Figura 15.
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f d
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Figura 15 - Fatores de seguranca em fungdo de A.
Fonte: (Geoslope, 2017)

O método de andlise utilizado no presente projeto foi o de Morgenstern-Price, em que o Fator
de Seguranca global esta no ponto de cruzamento das curvas Fm e Fr, de forma a satisfazer os

equilibrios de momentos e de forcas, considerando a forcas de cisalhamento entre as fatias.

4.2 RUPTURA POR GALGAMENTO OU “OVERTOPPING”

A ruptura por galgamento ocorre quando o nivel d’agua no reservatorio se eleva além da cota
da crista da barragem. No caso das barragens de terra, o galgamento produz um arraste de

materiais e a posterior ruptura.

Normalmente, as rupturas por galgamento devem-se a chuvas muito intensas, que produzem

cheias nos cursos fluviais superiores a capacidade do vertedouro.
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Outra possivel causa de uma ruptura por galgamento pode ser a ruptura a montante de outra
barragem, de forma que a barragem de jusante € incapaz de laminar e verter todo volume
advindo da barragem de montante, fazendo elevar o nivel acima da cota da crista e provocando
uma ruptura em cascata. No caso especifico da ruptura por galgamento ocasionada por chuvas
intensas, as chuvas e, consequentemente as vazdes resultantes, podem ser muito diferentes, mas

associacao das vazdes geradas contribui para elevar o nivel acima da crista da barragem.

Nas barragens de rejeito, os motivos das falhas que podem ocasionar o galgamento basicamente
s80 0S mesmos que acontecem nas barragens convencionais, porém as circunstancias que levam
a esse tipo de falha sdo distintas. Nas barragens de rejeito, 0s materiais armazenados apresentam
caracteristicas que prejudicam o meio ambiente, assim essas barragens sao projetadas para que
a dgua armazenada ndo possa ser vertida. Caso o depdsito seja na forma de diques fechados, as
aguas que devem entrar em contato com o depdsito sdo somente as de origem pluvial. Com
iSs0, a operagédo da barragem é um fator crucial para evitar falhas por galgamento, pois uma
operacdo inadequada pode diminuir os niveis de seguranca do reservatério e torna-los perigosos
(Valerius, 2014). Contudo, se o depdsito for construido em vale, junto com o armazenamento
de agua, torna-se imprescindivel que as previsdes hidrologicas considerem o nivel do
reservatorio no momento do evento, a area de influéncia da bacia hidrogréfica e a intensidade
das precipitacdes. Para essas barragens € bastante comum a construcéo de estruturas de desvio,
como canais e tdneis, para evitar que a agua pluvial afete o deposito. De forma geral, os
problemas ocorridos nesses tipos de barragens estdo relacionados com a obstrucdo ou mal

funcionamento das estruturas de desague (Oldecop & Rodriguez, 2006).

Com o vertimento da &gua sobre a crista da barragem inicia-se a erosdo do talude de jusante
que pode resultar na formacéo da brecha de ruptura de forma regressiva e ruptura global do
barramento. Portanto, diante do que foi exposto, é possivel apresentar as principais causas

associadas a ruptura por galgamento de barragens:

e Ma operacdo do reservatorio e do vertedouro durante a ocorréncia de uma cheia de projeto;

e Conformacdo da praia de rejeitos fora dos limites especificados em projeto ou langamento
inadequado de rejeitos no reservatorio (reducao do volume livre para laminagdo de cheias)

e OQOcasido de uma cheia extraordinaria, para o qual o vertedouro ndo tenha capacidade
hidréulica;

e Deformacao excessiva do macico, com recalque da crista;

e Formacédo de uma onda induzida dentro do reservatorio.
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Assim, como se V&, os riscos hidrologicos apresentam grande relevancia, especialmente para
barragens que sdo incapazes de suportar galgamento (Figura 16). Tomando como base as
estatisticas do ICOLD sobre ruptura de barragens, Ramos e Melo, 2006 apud Colle, 2008,
conclui que a insuficiente capacidade de vazao ou o mau funcionamento dos dispositivos de
descarga de cheias representam cerca de 42% das causas de rupturas de barragens. Para

barragens de aterro com altura inferior a 15 m esta proporgéo sobe para 77%.

Figura 16 - Imagem de uma barragem de aterro galgada, situada no rio Missouri, Kansas, EUA.
Fonte: (Farmland, 2011)

4.3 RUPTURA POR EROSAO INTERNA OU PIPING

Esse tipo de ruptura produz-se por uma falha estrutural da barragem. No caso de barragens de
terra ou enrocamento, essa falha ocorre quando existem infiltracbes atraveés do corpo da
barragem, de tal modo que se produz uma eroséo e arraste dos materiais, que acabam causando
a ruptura. A ruptura pode ser causada por algum problema na compactacdo do macico da
barragem, criando-se um caminho para o fluxo de agua, que acaba arrastando particulas de solo,

progressivamente, resultando no fenémeno de Piping (Figura 17).

O piping também é definido como uma erosdo regressiva, ou seja, diferente da erosao
superficial onde se consegue observar o carreamento do solo. E denominada como erosio
regressiva porque seu avango € no sentido contrario ao fluxo, tanto que é necessario que 0s
vazios nas particulas que compdem os filtros sejam pequenos para que o solo ndo migre através
dos filtros.
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Figura 17 - Processo de rompimento por piping
Fonte: (USACE, 2014)

Para 0 USBR (United States Bureau of Reclamation), o processo de erosdo interna pode ocorrer

devido as cargas aplicadas na barragem e/ou na fundacdo, as origens desse carregamento s&o:

e Estatica: causado durante a operacdo normal da barragem;

e Hidroldgica: quando o nivel do reservatorio esta acima da sua operagdo normal em niveis
emergenciais;

e Sismica: terremotos, vibracdes e sismos induzidos provocam deformacdes e/ou fissuras que

déo inicio ao processo de erosdo interna.

Quanto aos modos de falhas, eles podem ser classificados quanto a localizacéo fisica da erosao
interna, conforme define 0 USBR (2012):

Erosdo interna na barragem;

Erosdo interna na fundacéo;

Erosdo interna na barragem passando pela fundacao.

E conhecido que esses modos de falhas se aplicam mais a barragens convencionais, porém
podem ser aproveitadas algumas conclusdes com relacdo as barragens de rejeito. Os principais
componentes que tornam uma barragem suscetivel a erosdo interna é, obviamente, a resisténcia
a erosao (plasticidade), a dispersibilidade do solo em questdo e a carga hidraulica critica, ou

seja, energia hidraulica necessaria para iniciar um mecanismo de erosdao (USBR, 2012). Os
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gradientes de infiltrag&o e as velocidades presentes no aterro e/ou fundagéo sdo fundamentais

para indicar se esses mecanismos sdo suficientes para provocar piping.

A Figura 18 ilustra uma condicdo sintomatica do processo de piping ocorrido na Barragem de
Funddo em Minas Gerais. A construgdo do dique de partida, juntamente com seus drenos e
galerias, foi concluida em 2008. Seis meses depois, logo ap6s o lancamento em larga escala dos
rejeitos arenosos, grandes vazdes de surgéncias contendo material fino surgiram no talude de
jusante acima do dreno de fundo principal. As investigagdes mostraram que houve falhas
gravissimas na construgdo do dreno de fundo e em seus filtros, inclusive um trecho de saida do
dreno nunca foi concluido. Todos esses fatores influenciaram no aumento de pressdo de agua

até causar erosdo e deslizamento do talude.

Figura 18 - Incidente de Piping, Barragem de Funddo-MG
Fonte: (Morgenstern et al., 2016)

As rupturas por percolacédo e erosdo também sdo possiveis quando a distancia entre o lago de
decantacdo e o talude de jusante da barragem ndo for suficientemente grande, propiciando a

ocorréncia de gradientes hidraulicos elevados.

A melhor forma de diminuir este risco é ter uma vasta praia entre a crista da barragem e o
reservatorio, além de contar com um sistema de drenagem interno eficiente para abatimento da
superficie freatica (Icold & Unep, 2001; Gomes, 2010). Excessos na velocidade do alteamento

pode também induzir o mecanismo de liquefagéo estatica.
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Outros fatores condicionantes ao piping e que podem ocasionar 0 surgimento de fendas ou

aberturas no macico em macicos de secdo homogénea séo descritos por Massad (2003):

e Auséncia de filtros horizontais tipo sanduiche, construidos com matérias fracamente

permeaveis;

e Auséncia de transi¢Oes adequadas entre os materiais granulares;

e Presenga de fundagdes arenosas.

Quadro 7 - Fatores que influenciam na probabilidade de falha por piping
Fonte: (Foster et al., 2000)

Fatores que influenciam na probabilidade de falha por piping
Fator Muito mais . ) Menos Muito menos
. Mais provavel Neutro . .
provavel provéavel provéavel
Rocha com
. x fraturas Rocha de Rocha nédo
Tipo de Fundacdo de . .
x - preenchidas de melhor erodivel e com
fundacéo solo . :
argilaou rocha | qualidade | fraturas fechadas
erodivel
Solos
. Solos aluvionares:
Geologia do . - -
dispersivos; I edlicos, Solos -
solo de . Solos residuais - - Solos glaciais
N cinzas coluvionares, aluviais
fundacéo A
vulcénicas lacustres ou
marinhos.
Arenito; Conglomerado;
Geologia da Calcério; Tufo; riolito; folhelho; andesito; gabro;
rocha de dolomito; marmore; - siltito; granito; gnaisse;
fundacdo | gipsita; basalto. quartzito. argilito; xisto; arddsia;
lamito filito
Vazamento
Vazamento Vazamento
Aspecto da aumentando ) : Nenhum
, lamacento e estavel, limpo, Pequeno
agua gradualmente, < vazamento ou
o com aumentos | . . ou nao vazamento )
infiltrada S limpo, sink-holes, muito pequeno.
subitos . ; observado
areia movedica
Aumento Aumento gradual N . ~
~ . ~ Altas pressoes Baixa poropressao
Poropressao repentlno nas das pressoes na ~ - ~
~ - na fundagdo na fundacao
pressoes fundacdo

4.4 RUPTURA POR LIQUEFACAO

O objetivo principal do estudo da liquefacdo de solos é a melhor compreensao dos mecanismos

que induziram esse tipo de ruptura em diversas estruturas ao redor do mundo. Nas condicdes

ndo-drenadas, a poropressdo decorrente dos carregamentos ciclicos ou monotoénicos (liquefacéo
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estatica) podem chegar a reduzir a zero a tenséo efetiva, fazendo com que as particulas solidas
percam contrato entre si, em estado de suspensdo no solo, se comportando como liquido

viscoso. Este estado de fluidez é denominado de liquefacdo (Ishihara, 1977).

Os esforcos cisalhantes regem os principios gerais do comportamento de solos granulares
quando submetidos a liquefagdo. Casagrande foi o primeiro a afirmar que durante uma
deformacéo cisalhante ao longo de ensaios triaxiais drenados, a reducdo do volume de uma
areia em estado fofo e 0 aumento de volume em estado compacto resultariam, no final, em uma
mesma densidade, correspondente a um mesmo indice de vazios (Figura 19). A esse indice de

vazios, Casagrande chamou de “indice de vazios critico”.

5 g
8 (=]
= z
2 Areia g
2 Areia Compacta Compacta | &
D et D
2 Areia Fofa . o
E Areia iz
o Fofa S
= =

Deformacio Axial > « Eh ?Cr:;{ eV Ie‘;

ndice de Vazios

Figura 19 - indice de Vazios Critico de areias fofa e compacta submetidas a esforcos cisalhantes

Fonte: (soil liquefaction web site, 2002)

Através de mais ensaios com diferentes tensbes de confinamento, Casagrande conseguiu
relacionar o indice de vazios com as tens@es ja ditas, formando a linha de indice de vazios
critico (Figura 20). Através dessa linha é possivel analisar a susceptibilidade do solo a

liquefacéo.

Regido susceptivel

a liguefacdo
Linha de indice de

/ vazios critico

Regido ndo
susceptivel

a liguefacdo

> Logo,,

Figura 20 - Linha de Vazios Critico
Fonte: (Casagrande, 1975)
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A liquefacdo é mais comum em solos saturados fofos, quando o cisalhamento induz uma
contracdo de volume que em situacdes ndo drenadas promove uma elevacdo de pressdo da dgua
no interior dos vazios. Segundo Jefferies & Been (2006), o tempo para ocorréncia da liquefacao
é curto, variando de alguns minutos a dezenas de minutos, a exce¢do dos casos de estruturas
offshore onde o carregamento imposto pelas ondas do mar pode demorar horas para provocar
tensdes de cisalhamento ciclicas na fundagéo das estruturas.

E valido ressaltar que a liquefag&o pode ocorrer mesmo em condicdes de solos ndo saturados,
mas que apresentem um grau de saturacao suficiente para que a contragéo resulte em expulséo
de agua ao invés de ar (Aubertin et al., 2003). Ensaios de laboratério tém confirmado a
possibilidade de ocorréncia da liquefagdo em materiais com grau de saturacéo da ordem de 80%
(Martin, 1999). Outra condicdo bastante critica se deve a presenca de barreiras praticamente

impermeaveis no dominio de depositos de solos susceptiveis a liquefagéo.

Em mineracdo, a analise potencial de liquefagdo é importante devido as caracteristicas
geotecnicas apresentadas pelos rejeitos granulares, quando estes materiais sdo depositados
hidraulicamente em barragens de rejeito, apresentando-se saturados e com baixa densidade
relativa. Estas condi¢Ges, somadas a ocorréncia de um carregamento ndo drenado, possibilitam
a ativacdo do mecanismo (gatilho) que provocara a liquefacdo estatica dos materiais (PUC-
Rio). Assim, faz-se necessario o estabelecimento de procedimentos criteriosos de gestdo e

manejo da disposicdo dos rejeitos em barragens de contencéo.

Uma maneira de minimizar os riscos de liquefacéo é o controle do deplecionamento da linha
fredtica e a manutencdo de uma grande extensdo da praia de rejeitos. A correta analise e
definicdo das trajetorias de fluxo ao longo do macico de rejeitos € fundamental para determinar,
da forma mais aproximada possivel, a seguranca e o desempenho operacional da estrutura,
principalmente no que diz respeito a localizacdo do reservatorio e a extensdo da praia de
rejeitos, dois fatores responsaveis pelas condi¢fes das poropressdes geradas em macicos de

barragens de rejeitos alteadas para montante.

Na Figura 21 mostra-se a posicdo da linha freatica em diferentes configuracbes propostas por
Santos (2004). Para o primeiro caso (Figura 21a) a posi¢do da linha freatica é condicionada a
maior ou menor proximidade do lago em relacdo a crista da barragem, sendo que, nas condicdes
mais severas, tem-se maiores valores de poropressdes na regido do talude de jusante. No

segundo caso (Figura 21b), a segregacdo do rejeito também direciona o caminho da linha
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fredtica, j& que esse gradiente de permeabilidade dos rejeitos é funcdo do lancamento e da
disposi¢do dos mesmos. Por fim, na Figura 21c, outra condi¢do de contorno é mostrada, a
permeabilidade da fundacdo. Uma fundacéo relativamente permeavel permite uma posi¢do da

linha fredtica, em relacdo ao talude de jusante, favoravel a seguranca.

v

'\\ Lago préximo da crista >\
s =
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()

Figura 21 - Posi¢do da linha freatica em diferentes elementos de configuracdo
Fonte: (Santos, 2004)

A velocidade de construcao, chuvas intensas causando mudangas na poropressao, alto nivel do
reservatorio e galgamento dos residuos, sdo também fatores responsaveis por ativar o “gatilho”
da liquefacdo. Nos métodos de alteamento para montante, € importante limitar a velocidade de
construcao para permitir a dissipacao da poropressdo de forma adequada. Vick (1990) e Mittal

& Morgenstern (1976) sugerem uma taxa de alteamento entre 4.6 m/ano a 9.1 m/ano.

No caso envolvendo a Barragem de Funddo em Minas Gerais, que entrou em colapso no dia 05
de novembro de 2015 através de um deslizamento fluido provocado pela liquefacédo que iniciou-
se na ombreira esquerda da barragem, uma investigacdo foi realizada por um Comité de
Especialistas formado por Norbert R. Morgenstern (Presidente), Steven G. Vick, Céassio B.

Viotti e Bryan D. Watts, em que ndo encontrou-se nenhuma analise confiavel realizada antes
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da ruptura da barragem em nenhum dos varios documentos avaliados e, por esse motivo, 0

Comité baseou-se em suas proprias analises para determinar as causas da ruptura.

Na investigacdo, constatou-se que a deposicdo dos rejeitos foi influenciada por uma série de
ocorréncias ndo previstas durante a operacdo e construgdo da barragem que permitiram as

condicdes para que a ruptura acontecesse. Entre esses incidentes, pode-se citar:

e Dano ao dique de partida que resultou no aumento da saturacao;
e Deposicao de lama em areas onde isso ndo estava previsto; e
e Problemas estruturais com uma galeria de concreto que fez com que a barragem fosse

alteada sobre lama

Além disso, outras condi¢des foram necessarias para que o deslizamento fluido ocorresse. Os
rejeitos arenosos eram contrateis, estavam saturados, e eram suscetiveis a grave perda de

resisténcia durante a rapida ruptura que se desenvolveu.

A Figura 22 revela que a relagdo da resisténcia ndo drenada media caiu de 0,21, antes do
deslizamento fluido por liquefacédo, para 0,07 durante o0 mesmo, demonstrando que o0s rejeitos

arenosos de Fund&o estavam sujeitos a perda significativa de resisténcia.

Critica (pos-liquefacdo) Elasticidade (cisalhamento simples)

1000
1

Frequéncia

0
I

I I T I 1 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.28

Coeficiente de resisténcia ndo drenada

Figura 22 - Resisténcias de escoamento (antes do acidente) e critica ndo drenadas (ap6s o acidente)
para dados agregados de CPT em Fundao — 2015
Fonte: (Morgenstern et al., 2016)
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Assim, pode-se concluir que o principal mecanismo de ruptura em barragens de rejeitos alteadas

para montante é a liquefac&o, que pode ser induzida por carregamentos estaticos e transientes e

que esté diretamente relacionada as baixas densidades dos rejeitos dispostos de forma hidraulica

na barragem e a gestao inadequada de operacédo das barragens.

Algumas diretrizes podem ser levadas em consideragdo para que se possa aumentar a seguranca

de barragens de rejeito alteadas para montante, como propée P. S. Washington (2001):

Verificacdo do método de disposicdo hidraulica em operacdo (espigotes, spray bars ou
rejeito ciclonado), buscando uma segregacao hidraulica homogénea dos rejeitos ao longo
do macico de forma a preparar uma base adequada para a implantacdo dos proximos diques
de alteamento;

Reducéo dos espacamentos entre os pontos de disposicéo, visando ndo formar camadas de
finos com caracteristicas de elevada compressibilidade e baixas resisténcia e drenabilidade;
Utilizacdo da barragem alteada para montante prioritariamente para contencéo de rejeitos e
ndo para contencdo de rejeitos e agua (reservatorio de agua minimo necessario para
recirculacao);

Manutencdo de uma praia extensa de rejeitos, afastando o reservatorio do macico e,
consequentemente, promovendo o deplecionamento da linha freatica da estrutura e
aumentando as tensdes efetivas nas camadas suscetiveis;

Implantacdo de estrutura hidraulica que permita controlar o nivel de agua do reservatério
em funcdo da formacéo e extensao da praia de rejeitos;

Operacéo alternada dos pontos de disposicéo dos rejeitos ao longo da crista, devendo operar
por trechos ao longo do macico, sempre buscando uma formacdo de praia homogénea. A
operacdo alternada em trechos favorece o adensamento e o ressecamento dos rejeitos, com

ganhos de resisténcia e melhoria da capacidade de suporte dos futuros diques.

A Tabela 2 exp0e o histdrico de ruptura de barragens por liquefacdo com o respectivo impacto

socioambiental:
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Tabela 2 - Casos de ruptura por liquefacdo de barragens de residuos de mineragao.

Fonte: (www. wise-aranium.org/mdaf.html)

Ti T =
Data Localizagdo |Po’d_e |ber.a<{'ao de Impacto
Minério rejeitos
08/2009 Karamken, ‘ Ouro i Onze casas foram destruidas pela lama,
Magadan, Russia. pelo menos uma pessoa morreu
Taoshi. Linfen Vdrias casas e um prédio de trés andares
09/2008 P Ferro - destruidos. Pelo menos 254 pessoas
Shanxi, China. . .
ficaram feridas e 35 morreram.
Langamento de residuos altamente acidos
Nchanga, em rios, com elevadas concentragdes de
11/2006 Chingola, Cobre - cobre, manganés e cobalto, prejudicando o
Zambia. abastecimento de 4d4gua potdvel de
comunidades.
A lama enterrou aproximadamente 40
casas, com morte de 17 residentes. Mais de
04/2006 | Miliang, China Ouro - 130 residéncias foram evacuadas. A lama
téoxica foi liberada no rio de Huashui,
contaminando extensdo de 5 quildémetros
Bangs Lake, , A
2.272.
04/2005 | lackson, | Fosfoto | #2712 880 ITEE (HIRRETES i
Mississippi, USA. J ’ getacao.
Pinchi Lake, _
11/2004 | British Columbia, | Mercurio 6'000:138'000 Contaminacgdo de 5.500 ha em Pinchi Lake.
Canada
Riverview, 3 , - , .
09/2004 Florida, USA Fosfato 227.000 m Residuos atingiram baias de Hillsborough.
Pinto Valley, 3 . .
10/1997 . Cobre 230.000 m A lama inundou area del2 hectares.
Arizona, USA
03/1985| Vet@ Cdrﬁlég“a' Cobre | 280.000m® |O rejeito fluiu 5 km rio abaixo.
03/1985 Ce"é’h':ggm' Cobre | 500.000m® |O rejeito flui 8 km rio abaixo.
10/1980 Tyro.ne, New Cobre 2 milhdes m3® | 8 km rio abaixo com inundacéo de terras.
Mexico, USA
1970 | Mufulira, Zambia | Cobre 1 milhdo de 89 pessoas mortas.
toneladas
1969 Bilbao, Espanha ? 115.000 m®* | Grande contaminag3o de rios.
1968 | Hokkaido, Jap3o 2 90.000 m? Re5|.duos percorreram 150 metros rio
abaixo.
Leste do Texas, L 76.000 - ,
1966 USA Gipsita 130.000 m? Residuos percorreram 300m.
03/1965| © C‘ék:ifeom' Cobre | 1.9 milhdo m?
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5 METODO DO PONTO MATERIAL (MPM)

Os solos sdo materiais granulares complexos que apresentam propriedades de fluidos e de
solidos. Isso acontece por trés motivos: (i) os geomateriais, tém trés fases: a solida, a liquida e
a gasosa; (ii) os materiais granulares ndo sao corpos continuos na escala microscopica, mas sao
compostos de particulas discretas com interagdes complexas; (iii) o solo é um material
heterogéneo. Apesar desta complexidade, a engenharia geotécnica precisa de metodologias
praticas para a simulagdo de obras reais e para isso existem varias ferramentas numéricas, entre
as quais se destaca o método dos elementos finitos (MEF). Este método obteve grande aceitacdo
e durante os ultimos 30 anos tem sido amplamente utilizado na industria da engenharia para a

abordagem de uma grande variedade de problemas (Coetzee, 2004).

As variaveis de estado de um meio continuo em movimento podem ser descritas por duas
abordagens, a lagrangeana e a euleriana. Na abordagem lagrangeana, as variaveis de estado séo
expressas a partir das coordenadas da particula, adotando-se um referencial espacial fixo (X,y,z)
e 0 tempo t, seguindo-se entdo a particula em sua trajetoria. Esta descricdo é comumente
utilizada em mecénica dos solidos. Ja na abordagem euleriana, define-se uma posicao fixa e, a
partir dela, observam-se as modificacdes sofridas pelas variaveis de estado ao longo do tempo.

Tal descricéo € utilizada em mecénica dos fluidos (Llano Serna, 2012).

Sabe-se que o método dos elementos finitos € muito usado na pratica da engenharia, porém ele
tem limitacGes quando o problema envolve grandes deformacGes do material, uma vez que isto
gera distor¢des na malha quando é implementada a abordagem Lagrangeana. Esta deformacao
da malha pode gerar imprecisées numeéricas e inclusive tornar os calculos impossiveis (Beuth
et al., 2011). Por isso, as investigacdes no campo da modelagem numérica tém se direcionado
a conseguir melhores simulacdes de problemas complexos que envolvem grandes deformacdes,
tais como: problemas de impacto/contato, propagacdo de fissuras, penetracdo, perfuracéo,

fragmentacdo e interacGes entre diferentes materiais (Chen & Brannon, 2002).

Novas abordagens numéricas estdo sendo utilizadas, entre elas pode-se destacar o MPM
(Material Point Method ou Método do Ponto Material) que utiliza uma descri¢cdo mista entre
Langrangeana e Euleriana (Sulsky, et al. 1994; Sulsky & Schreyerb, 1996). Foi desenvolvido a
partir de um método conhecido como Fluid Implicit Particle (FLIP) que foi aplicado em
problemas de fluidos (Harlow, 1964), sendo o MPM uma extensdo deste para o caso da

mecanica dos solidos (Coetzee et al., 2005). A expressdo matematica Langrangeana tem por
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finalidade representar o meio continuo (pontos materiais) enquanto que a Euleriana se encarrega

de solucionar as equagdes de campo (malha fixa no fundo).

No Método do Ponto Material, desenvolvido por Sulsky et al. (1994, 1995), a discretizacao dos
copos materiais se d& por meio de uma colecdo de particulas ndo conectadas entre elas, que
transportam uma massa cujo valor se mantém fixo para garantir a conservacdo de massa. A
cada intervalo de tempo, os dados contidos nos pontos materiais séo projetados para a malha
de fundo, que serve como uma ferramenta para calcular a interacdo entre os pontos. Com a
resolugéo das equacdes de movimento na malha, assim como feito no MEF, a solucdo passa a
fazer parte do grupo de informaces incluidas nos pontos. Com a atualizagdo das velocidades e
posi¢cdes dos pontos materiais a cada incremento de tempo, este se desloca em todo o dominio
definido. Quanto mais refinada a discretizacdo, mais precisos os resultados do modelo,
possibilitando a modelagem de comportamentos locais como a separacdo do material e rupturas
locais (Andersen & Andersen, 2009).

Llano-Serna (2012) afirma que é possivel listar algumas principais aplicacbes em Geotecnia,
onde o MPM tem bom desempenho como metodo numérico, por exemplo: simulacdo de
empuxos ativos e passivos, estabilidade de taludes, encostas e barragens, problemas de
endentacdo, arrancamento de ancoragens, aterros reforcados com geossintético, propagacao de

fissuras e estudos de impacto.

Wickowski (2004) desenvolveu um estudo que envolve a simulagdo de um muro de contencao
de concreto que perde sua estabilidade ao tombamento e gira entorno a base, onde o problema
de contato entre o muro e o solo nas proximidades da estrutura de contencéo, no instante da

queda, € solucionado sem dificuldades (Figura 23).
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Figura 23 — Etapas de deformacéo da ruptura de um muro de contencao.
Fonte: (modificado de Wickowski, 2004)
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Karuppiah (2004) é o responsavel por desenvolver um modelo em 2D com malha irregular que
permitisse a geragdo de fraturas em qualquer direcdo, sem a utilizacdo da discretizacéo
tradicional de células quadradas. J& Zhou et al. (1999) aplicaram um modelo que buscava
simular a resposta de um aterro reforcado com geomembrana submetido a carregamentos quase-
estaticos. No tocante aos problemas envolvendo deslizamentos de taludes e encostas, destacam-
se Numada et al. (2003) que investigaram o efeito de uma barreira rigida a jusante do
deslizamento e sua influéncia na distancia que a massa de solo mobilizada escorrega apos

atingir o obstéculo.

J& nas simulagBes numéricas envolvendo impactos de fluxos granulares em estruturas, a
complexidade existe em fungdo das grandes deformacdes envolvidas e interacdes com as
estruturas. Além disso, a resposta do material é governada por interacGes entre os graos, levando
a uma reologia complexa. Os métodos discretos (DEM), que possuem uma abordagem
micromecanica, parecem muito adequados a esse objetivo, mas dificilmente conseguem lidar
com problemas de larga escala. Em contraste, os métodos continuos podem lidar com grandes
volumes granulares porque usam uma abordagem macroscépica na qual o comportamento do
material é descrito por um modelo constitutivo. Gabrieli & Ceccato (2016) desenvolveram um
estudo com o objetivo de comparar os resultados obtidos por uma abordagem discreta (codigo
DEM) e continua (software baseado no método do ponto material) na simulacdo do impacto de
um fluxo granular seco em uma parede rigida. A geometria e discretizacdo do problema séo

mostradas na Figura 24.
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Figura 24 - Geometria e discretizagdo do modelo com 7438 elementos e 18251 pontos materiais.
Fonte: (Gabrieli & Ceccato, 2016)

Ceccato & Simonini (2017) avaliaram a capacidade do método do ponto material de simular o
impacto de um fluxo granular em uma barragem em que seu comportamento constitutivo é
modelado com o critério de Mohr-Coulomb. Como ilustra a Figura 25, considerando uma

velocidade de 8,8 m/s na hora do impacto, o fluxo granular induz um aumento da tensao
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desviadora no pé de montante da barragem. Aumentando a velocidade do impacto para 32 m/s
(Figura 26), a tensdo desviadora na estrutura aumenta significativamente, excedendo a
resisténcia do material. A barragem sofre grandes deformaces e fluxo passa sobre a estrutura.

Velocity [m/s]

(1]

Deviatoric stress [kPa]

4000

1=0.05s

=0.10s

=0.30s

Figura 25 - Velocidade do fluxo granular em 8,8 m/s e tensd@o desviadora na barragem. Fonte:
(Ceccato & Simonini, 2017)

o Velocity [m/s]

*‘ m Ll o

Figura 26 - Velocidade do fluxo granular em 32 m/s e tenséo desviadora na barragem.
Fonte: (Ceccato & Simonini, 2017)
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Ainda na tematica das analises dindmicas, Zhang et al (2019) aplicaram simulacBes de
compactacdo dinamica de aterros pelo método do ponto material, onde os fatores que
influenciam a eficiéncia da compactacdo sdo investigados. Gaume et al (2019) com base em
um novo modelo elastopléstico para materiais porosos coesivos e no método do ponto material,
investigaram por meio de simulagdes bidimensionais e tridimensionais o fluxo de avalanches
de placas de neve, onde a dinamica do fluxo é descrita através de uma topografia realista e da
velocidade de propagacdo. Liu et al (2019) investigaram a ocorréncia e evolugdo de varios
modos de falha de declive em grandes deformacdes de solos espacialmente varidveis, usando
simulacdo de Monte Carlo combinada com o Método do Equilibrio Limite (MEL) e o0 Método
do Ponto Material (MPM), aproveitando-se a eficiéncia computacional do MEL e a capacidade

do MPM de modelar todo o processo de um deslizamento de terra.

Beuth et al. (2008) também apresentaram estudos para analises quase-estaticas com grandes
deformacdes utilizando o MPM, porém, para modelos com integracdo implicita. Os autores
simularam duas situacdes da geotecnia: o ensaio edométrico para estudo do adensamento do

solo e uma analise de estabilidade de taludes.

O ensaio edométrico testou a acuracia do método ja que foi possivel compara-lo a solugéo
analitica com facilidade. Beuth et al. (2008) apresentaram a curva tensdo deformacdo de um
ponto no centro da amostra, conforme apresenta a Figura 27, demostrando que a solugéo

analitica é coincidente a numeérica.
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Figura 27 - Curva tensdo-deformacéo para solucdes analitica e numérica.
Fonte: (Beuth et al., 2008)

Comprovada a eficacia do método, Beuth et al. (2008) realizaram andlises de grandes

deformac6es através da simulagéo de andlise de estabilidade de taludes com diferentes médulos
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de Young e Poisson, chegando-se a concluséo que o MPM é um excelente método para modelar
problemas de grandes deformag6es. Concluiram também, que um maior refinamento da malha
produz resultados de deslocamento mais confidveis. Ademais, 0s autores propuseram que esse

método pode ser usado para diversos problemas de geotecnia.

5.1 METODOLOGIA DO MPM

A seguir, é descrita a metodologia de analise do Método do Ponto Material.

5.1.1 FUNCOES DE FORMA

Durante a modelagem com o método do ponto material, muitas etapas envolvem a extrapolacéo
de informacdes das particulas para a malha, e da malha para as particulas. Tais extrapolacdes
séo controladas através de equac6es conhecidas como Funcdes de Forma. Nos dltimos anos foi
desenvolvida uma formulacdo generalizada do MPM conhecida como Generalized
Interpolation Material Point (GIMP), no qual sdo modificadas as funcdes de interpolacéo
utilizadas no método convencional (Lorenzo et al., 2013). No GIMP a massa das particulas é
assumida distribuida e ndo concentrada em um ponto, permitindo a continuidade dos gradientes
das funcdes de interpolacdo e uma transicdo suave das forc¢as internas das células quando uma
particula passa de uma célula para outra (Zabala, 2010). No entanto, é valido salientar que o
GIMP possui como principal limitacdo em relacdo a outros meétodos tradicionais como
elementos finitos (MEF) o maior tempo de processamento. Nos casos que envolvem grandes
deformacdes e dominios extensos, deve-se buscar um nivel de comprometimento entre a
acuracia possivel e o tempo de processamento. Em problemas tridimensionais com malhas
muito refinadas o tempo de processamento acaba por inviabilizando a andlise em
microcomputadores convencionais, sendo necessaria a utilizacdo de grandes processadores ou

processamento paralelo.

Os diferentes métodos de MPM avaliam de varias maneiras as Funcfes de Forma. No GIMP
para interpolacdo geral de pontos materiais, a Funcdo de Forma (Sip) e o Gradiente da Funcao

de Forma (Gip) para o né (i) e a particula (p) sdo dadas por:
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g, — [pxp@Ni(@Dav
P [apxp(@av (5.10)

G = J Qpxp(X)VNi(£)dV
P | Qpxp(@)dv

(5.11)

Onde, Qp é o dominio da particula p; yp(x)é a funcdo caracteristica da particula para a particula
p; e Ni(x) é a funcdo de forma da malha para o né i.

5.1.2 ATUALIZACAO DE TENSOES E DEFORMACOES
Basicamente sdo quatro as tarefas basicas a cada intervalo de tempo no célculo de MPM:

1. Extrapolacdo dos parametros de massa e momento da particula para a malha;

2. Calculo dos esforgos internos e externos;

3. Atualizacdo dos parametros de momento na malha utilizando os valores dos esforcos;

4. Atualizacdo dos parametros de posicéo e velocidade da particula utilizando as informacdes

atualizadas na malha.

Para modelar corretamente os esforcos internos, esta sequéncia precisa rastrear as tensoes e
deformacdes nas particulas. Este rastreio € feito a partir do célculo das velocidades na malha,
possibilitando obter os gradientes de velocidade na particula, o que é suficiente para atualizar
os valores de tensdes e deformacdes das particulas através de leis constitutivas. Propriedades
dos materiais, modelos constitutivos e outras informacdes de estudo estdo armazenados
somente nos pontos materiais. A informacao é transferida para os nés da malha de fundo, para

os célculos computacionais (Figura 28).
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Wang, Hicks and Vardon

(b) UL-FEM phase (c) Convection phase

Figura 28 - Ciclo computacional do MPM: (a) Um conjunto de pontos materiais representando o
material, sobre a malha de fundo. (b) As equacGes de movimento séo resolvidas na malha de fundo,
utilizando o MEF langrangeano atualizado. (c) O estado dos pontos materiais € atualizado, e a malha
de fundo é resetada.

Fonte: (Wang, Hicks and Vardon, 2016)

5.2 SOFTWARE ANURA 3D®

O Anura 3D®, de acordo com o préprio manual do software, € uma ferramenta para analises
de problemas geotécnicos. Trata-se de uma implementacdo 3D do método do ponto material
que simula a fenomenologia envolvida na interacdo solo-agua-estrutura e em grandes
deformacdes. O software foi desenvolvido pela Anura 3D Research Community (Grupo de
pesquisa de mecanica de solos e rochas da escola de engenharia civil da Universidade
Politécnica de Catalunha, grupo GeoSystems do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Berkeley de Califérnia, grupo de pesquisa de geotecnia e ambiente do
Departamento de Engenharia da Universidade de Cambridge, Faculdade de Engenharia Civil e
Geociéncias da Universidade de tecnologia de Delft, unidade de geoengenharia e centro de
Software Deltares, instituto de engenharia geotécnica e construcdo da universidade de
Hamburgo, e grupo de pesquisa de geotecnia do departamento de engenharia civil, ambiental e

engenharia de arquitetura da universidade Degli Studi di Padova).

Basicamente o processo para executar a simulacdo numeérica consiste em trés etapas, descritas

a seqguir:

1. Criacdo dos dados de entrada (pré-processamento com o software GiD);
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2. Execucdo dos calculos com o software Anura3D;
3. Visualizagdo dos resultados (pds-processamento com o software ParaView).

Uma descricdo esquematica deste procedimento é apresentada na Figura 29.

Creating Performing Visualisation
input data calculation of results
GOM file VTK files ParaView
GiD Anura3D
CPS file Other output files

Figura 29 - Procedimento para executar uma simula¢do numérica com o Anura3D, incluindo pré e
pds-processamento.
Fonte: (Manual Anura 3D®, 2017)

E importante destacar que o Anura 3D® permite que seja possivel escolher dentre quatro tipos
de modelos constitutivos para as simula¢Ges numéricas: elastico-linear, Cam-Clay modificado,
Mohr-Coulomb e Mohr-Coulomb suavizado. Com relagéo ao tipo de material a ser utilizado, o
software oferece seis possibilidades: material seco, material saturado drenado, material
saturado ndo-drenado sob tens@es efetivas, material saturado ndo-drenado sob tensdes totais,
material saturado para analises acopladas e liquido. A escolha do tipo de material influencia
diretamente nos valores dos parametros (coesao, angulo de atrito etc.) que serdo colocados na

fase de pré-processamento da simulacéo.

Como ja dito, o Anura 3D®, por meio da utilizacdo do método do ponto material, consegue
modelar grandes deformacdes e também lidar com problemas avancados de interacdo solo-
agua-estrutura, assim, a aplicabilidade do software se estende a situacdes envolvendo, por
exemplo: colapso de colunas, escavacgdes, fundacbes, impactos de fluxos granulares (Figura 30)

etc.

Apesar do software permitir a modelagem em trés dimensdes, todas as analises realizadas nesta

monografia foram bidimensionais, no intuito de reduzir o custo computacional.
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Figura 30 - Fase de propagacéo e impacto de um fluxo granular seco com a utilizagdo do software
Anura3D
Fonte: (Ceccato & Gabrieli, 2016)

Ceccato & Simonini (2017) em suas modelagdes com o Anura 3D® envolvendo deslizamentos
de terra rapidos e sua interacdo com estruturas rigidas e flexiveis, concluiram que possibilidade
de se implementar as trés dimensbes no Anura 3D® permite considerar diferentes

configurac@es do problema, fazendo uma analise mais completa.

5.2.1 EQUACOES DE GOVERNO

Do ponto de vista matematico, o continuo pode ser descrito por um conjunto de equacfes de
governo diferenciais. 1sso inclui conservacao de massa, conservacdo de momento, balango de
energia e as condicdes de contorno correspondentes. Além disso, sdo necessarias equacoes
constitutivas, como a relacdo tensdo-deformacdo, caracteristica do material que forma o

continuo.

5.2.1.2 CONSERVACAO DE MASSA

A conservacdo de massa da fase sélida na forma lagrangiana é escrita conforme mostra a

seguinte equacao:
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d
ap +pV-vg=0 (5.20)

Em que v é o vetor de velocidade da fase solida. Uma das caracteristicas da formulagdo do
MPM para um material monofasico é que a massa de cada ponto do material permanece

constante durante todo o célculo. Este fato implica que a conservacdo da massa é satisfeita.

5.2.1.3 CONSERVACAO DO MOMENTO

Por ser uma formulacdo dindmica, o termo da aceleracdo é levado em consideracdo, sendo a

conservagdo do momento do continuo dada por:

dVS

Pgr = V-og+pb (5.21)

. . d . ~ . ~ .
A densidade é representada por p, f é a aceleracdo, S é o tensor de tenséo de Cauchy eb éo

vetor de forca corporal.

Dois tipos de condi¢des de contorno sao definidos: tracdo prescrita e deslocamentos prescritos.

Cada um ¢ aplicado no dominio correspondente, 0Q° e Q" respectivamente,

.n-t 5.22
os(x.9-n =15t (tracdo prescrita) ( )

us(x.t) = Us(t) (deslocamentos prescritos) (5.23)

Onde os (X, t) é 0 tensor de tensdo, n é o vetor normal da unidade externa da superficie livre, e
ts (t) é o vetor de tracdo da superficie. X é 0 vetor de posicédo, Os (t) é o vetor de deslocamento

e t é o tempo.
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5.2.2 MODELOS CONSTITUTIVOS

A anélise de qualquer problema surge de situagdes ndo controversas envolvendo o equilibrio, a
cinemaética e a compatibilidade, sendo o elo entre eles fornecido pela relacdo entre mudanca de
tensdo e mudanca de deformacao, ou seja, a resposta constitutiva.

Na mecénica dos meios continuos, um conjunto infinito de particulas é estudado
macroscopicamente sem considerar as possiveis descontinuidades no nivel microscopico. Sem
essas descontinuidades entre as particulas a descricdo matematica do meio e de suas
propriedades pode ser feita com funcdes continuas (Olivella & Saracibar, 2000).

A escolha do modelo constitutivo a ser usado para analise sempre estara nas médos do
modelador. O modelador deve possuir conhecimento das caracteristicas particulares do solo,
seja pelo seu historico ou pela sua resposta, que provavelmente sdo importantes em uma
aplicacdo especifica e garantir que o modelo constitutivo adotado seja realmente capaz de
reproduzir essas caracteristicas. Como em toda modelagem, deve-se buscar uma complexidade

razoavel e adequada.

Nas simulacdes presentes nesta monografia, se fez uso dos modelos elastico-linear e
elastoplastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Os dois modelos serdo abordados a

sequir.

5.2.2.1 MODELO CONSTITUTIVO ELASTICO-LINEAR

Um modelo elastico ou hiperelastico é definido como um modelo que ndo gera ou dissipa
energia em loops de carga fechados, ou seja, independentemente da variacdo deformacional que
ocorre dentro desse ciclo, o trabalho é nulo, e consequentemente a variacdo deformacional

também é nula:

W 345 0 (5.24)
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O modelo mais simples é o elastico linear isotropico, também chamado de lei de Hooke, no
qual a relagdo tensdo-deformacdo pode ser totalmente descrita usando duas constantes. Na

notacdo matricial, pode ser escrito conforme a equagéo abaixo:

do = Dde (5.25)

Em que:

M1 —v v v 0 0 0 7
1 1—-v v 0 0 0
E 1% v 1-v 0 0 0
D= znasm| 0 o 0 - 0o o0 (5.26)
0o 0 0 0 g4-v O
Lo o o 0o 0 F-v]

Onde E corresponde ao modulo de Young e v ao coeficiente de Poisson.

Apesar do solo exibir comportamento inelastico durante o carregamento, a engenharia
geotecnica fez bom uso da teoria da elasticidade por varias décadas. DescricGes elasticas do
comportamento do solo séo Uteis para a ampla gama de solucdes analiticas rapidas as quais eles
ddo acesso. Além disso, 0 uso do modelo linear-elastico se torna interessante para simular o
comportamento de estruturas que possuem propriedades de resisténcia bem maiores que as do

solo.

5.2.2.2 MODELO ELASTOPLASTICO COM CRITERIO DE RUPTURA DE MOHR-
couLomMB

O principio basico de elasto-plasticidade é que as deformacdes e razbes de deformacdo sao
decompostas em duas frages, uma elastica (reversivel) € e outra plastica (irreversivel) &iP.
No comportamento elastico o corpo recupera todas as deformacdes, enquanto que a plasticidade

esta associada com o desenvolvimento de deformacdes irreversiveis.
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£,= & +&) (5.27)

O modelo Mohr-Coulomb é um modelo elastico perfeitamente plastico amplamente utilizado
para a andlise geotécnica, graficamente representado na Figura 31, na qual a resisténcia ao

cisalhamento 1 na iminéncia da ruptura, no plano de ruptura, ¢ determinada por:

T=c+0, lang (5.28)

Onde c é a coesdo e ¢ é o angulo de atrito.

(@ (b)

Figura 31 - Critério de escoamento de Mohr-Coulomb: a) no plano (o, t); b) em plano octaédrico
Fonte: (PUC-Rio, 2002)

O conceito do circulo de Mohr pode ser utilizado para expressar a funcdo de resisténcia em
termos das tensdes principais o1 € o3, Sendo a tensdo principal maior e a tensdo principal menor,

respectivamente. Assim, temos que:

gy —03 01 +03

5— =——sen ¢ + ccos ¢ (5.29)

Este modelo é empregado para representar ruptura por cisalhamento de solos e rochas. O

modelo Mohr-Coulomb é assim denominado porque € assumido que o material se comporta
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como linear el&stico até atingir a ruptura, ndo havendo a ocorréncia de endurecimento devido

ao fluxo plastico, ou seja, a superficie de plastificacdo é fixa (Perez, 2017).

A Figura 32 representa a relacdo tensdo-deformacdo para o modelo Mohr-Coulomb, onde o
material apresenta um comportamento linear elastico (recuperavel) até atingir uma determinada
tensdo de escoamento, que se mantém constante para acréscimo de deformacdes plésticas

(irrecuperéaveis).

a' A

Y

Figura 32 - Relagéo tensdo-deformacéo para o modelo Mohr-Coulomb

5.2.3 DAMPING

O amortecimento, em inglés damping, € uma das propriedades que podem ter uma forte
influéncia nos resultados do MPM, e por isso € uma das mais avaliada e estudada, uma vez que
seu valor pode determinar o comportamento de uma simulagdo numérica feita com este método
e, consequentemente, com o software Anura3D®. Para valores altos (0,7-0,9), o problema é
considerado e simulado como quase-estatico impedindo analisar corretamente o
comportamento dindmico total do movimento de massa. Por outro lado, com valores mais
baixos (0,01-0,15), é possivel simular a dissipacdo da energia do material, 0 que, por sua vez,

permite uma melhor avaliacdo do movimento (Toro, 2019).

A inclusdo de amortecimento no calculo reduz a energia do sistema e a solugdo é amortecida.
Apenas pequenos coeficientes de amortecimento locais, de até 5%, sdo recomendados para
problemas dindmicos, pois valores mais altos levam a perda de energia do sistema (Manual
Anura3D®, 2017).

Sendo assim, conforme recomendacdo do manual do software, selecionou-se um damping de
5% para todas as simulacGes presentes nesta monografia, por ser esse valor baixo o suficiente

para representar o problema dinamico.
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6 ANALISE PARAMETRICA

Com o objetivo de avaliar a influéncia dos pardmetros de resisténcia na formagdo dos
mecanismos de ruptura de uma coluna de rejeito e o posterior desenvolvimento do movimento
do material utilizando o MPM (Método do Ponto Material), variou-se os pardmetros
correspondentes a coesao, angulo de atrito e modulo de Young (Figura 33) para analisar como

se comporta o fluxo de rejeito em termos de velocidade e deslocamento.

Sabendo-se que 0 MPM utiliza modelos constitutivos baseados na mecénica dos continuos, para
as andlises paramétricas utilizou-se 0 modelo elastoplastico com critério de ruptura de Mohr-
Coulomb na coluna e o modelo elastico-linear na fundacdo onde ira se desenvolver o
movimento. Para a fundacdo, adotou-se uma superficie perfeitamente lisa, ou seja, nao foi
introduzido algoritmo de contato para simular o atrito, de modo a simplificar o problema e
reduzir o custo computacional. Além disso, empregou-se quatro pontos materiais por célula da
malha para a coluna de rejeitos e a fundacéo. S&o esses pontos materiais que irdo levar consigo
as propriedades geotécnicas dos materiais. As simulacdes foram realizadas no software
ANURA3D®.

Analise Paramétrica

Coes3o Angulo de Atrito

Médulo de Young

Figura 33 - Analise Paramétrica

6.1 INFLUENCIA DA COESAO

A anadlise da influéncia da coesdo foi realizada pela ruptura de uma coluna de rejeito com

geometria e propriedades descritos na Figura 34 e Tabela 3.
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2,0 m

10,0 m

Figura 34 - Geometria da coluna de rejeito

Tabela 3 - Propriedades dos materiais

Material | Modelo Constitutivo Parametros Valor
Porosidade 0,8
Densidade 2600 kg/m3
Poisson 0,3
N Mddulo de Young ndo-drenado 22000 kPa
Rejeito Mohr-Coulomb (Eu)
0 kPa
Coesdo (c) 1 kPa
2 kPa
Angulo de atrito ndo-drenado 30°
Porosidade 0,4
. Lo Densidade 2650 kg/m?
Fundacao Elastico-linear -
Poisson 0,3
Mddulo de Young 10000 kPa

Para simular o colapso, algumas condicGes de contorno foram consideradas. Os deslocamentos

totais na base da fundacdo foram restringidos, assim como os verticais no topo do problema, os

horizontais na lateral da coluna e os de profundidade em todo o dominio do problema, como

mostra a Figura 35.
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Figura 35 - Restricdo dos deslocamentos (condi¢6es de contorno)

Para discretizar o dominio do problema, utilizou-se uma malha formada por elementos com
tamanho de 0,1m x 0,1m (Figura 36), correspondendo a um total de 12420 elementos e 25521
no6s. E importante destacar que quanto maior o nimero de elementos, ou seja, quanto menor o
tamanho desses elementos, maior sera o custo computacional para realizar as simulacdes,
aumentando de forma significativa o tempo de analise. Porém, o resultado visual obtido de uma
malha refinada € bem mais detalhado do que aquele obtido de uma malha grosseira. Toro (2019)
destaca que a medida que o tamanho da célula aumenta, a distancia percorrida pela massa
instavel sob a fundacdo diminui independentemente do nimero de pontos materiais.

Figura 36 - Detalhe da malha utilizada na simulacio

Para avaliar a influéncia da coesdo no movimento do material ap6s o colapso da coluna de
rejeito, considerou-se as velocidades e os deslocamentos do Ponto A. A seguir tem-se 0s

resultados obtidos para valores de 0 kPa, 1 kPa e 2 kPa de coesao.
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Figura 37 - Desenvolvimento da velocidade no Ponto A para diferentes valores de coesio

Percebe-se pela Figura 37 que, quanto maior a coesao, mais lento sera 0 aumento da velocidade
ao longo do tempo, porém maiores serdo as magnitudes das velocidades de pico obtidas durante
0 desenvolvimento do fluxo. Além disso, quanto menor a coesdo, mais rapido sera atingido o

pico de velocidade maxima.
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Figura 38 - Desenvolvimento do deslocamento no Ponto A para diferentes valores de coesao

Com relacdo aos deslocamentos, a Figura 38 mostra, como ja esperado, que 0 aumento da
coesdo do rejeito provoca movimentos mais tardios, ou seja, 0 material com coeséo de 0 kPa
desenvolve deslocamentos mais rapidos em relacdo aos outros valores de coesdo. Como a
diferenca entre os valores de coesdo utilizados nas simulagbes foram pequenas, 0 material

atingiu deslocamentos maximos préximos.

A Figura 39 exp@e o desenvolvimento final dos movimentos para as coesdes consideradas. No

caso da coluna de rejeito com coesdo de 0 kPa o desenvolvimento acontece como o esperado,
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ou seja, de forma suave até se estabilizar. Para as coesdes de 1 kPa e 2 kPa 0 movimento passa
a apresentar caracteristicas de um tombamento. Um dos provaveis motivos desse
comportamento observado € a ndo permissdo do modelo constitutivo, utilizado na simulagéo,
de diminuir o valor da coesdo até se atingir uma coesdo residual, conforme acontece as

deformac6es plasticas.
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Figura 39 - Desenvolvimento final dos movimentos para as coesdes indicadas

6.2 INFLUENCIA DO MODULO DE YOUNG

Sabe-se que os rejeitos mudam suas caracteristicas geotécnicas conforme véo se adensando e
um dos parametros que se altera com esse adensamento € o modulo de Young, podendo atingir,
por exemplo, valores de 20.000 kPa para o material recém-lancado e 60.000 kPa quando ja
adensado (Rezende, 2013). Pensando nisso, verificou-se a influéncia do Mddulo de Young no
movimento do fluxo de rejeito apds o colapso, analisando as velocidades e deslocamentos
atingidos pelo Ponto A da coluna. Os valores considerados para 0 médulo de elasticidade foram:
20.000 kPa, 35.000 kPa e 60.000 kPa. Variou-se a coesdo no intervalo 0 kPa < ¢ <2 kPa.
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A geometria do problema, condi¢Ges de contorno e as demais propriedades dos materiais foram

as mesmas adotadas na analise de influéncia da coesdo descrita anteriormente.

A Figura 40 mostra os resultados encontrados.
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Figura 40 - Deslocamentos e velocidades (Ponto A): 20.000 kPa < Eu < 60.000 kPa,;0 kPa < ¢ <2 kPa
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A variacdo do mddulo para o intervalo considerado ndo provocou mudangas significativas nas
magnitudes da velocidade e do deslocamento, mesmo com a variagdo da coesdo as
discrepancias foram muito pequenas. Como ja esperado, com a diminuicdo da coesdo, as

velocidades méximas de pico sdo atingidas mais rapidamente, conforme ja descrito no Item 6.1.

No que diz respeito ao desenvolvimento do movimento da massa instavel, os resultados
indicaram que a variagao da coesdao possui bem mais influéncia na evolugéo dos deslocamentos
do material do que o proprio médulo em si, apresentando, inclusive, grandes semelhancas com

os resultados encontrados na andlise de variag¢do da coesdo.
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(c) 20.000 kPa < Eu <60.000 kPa; ¢ = 2 kPa

Figura 41 - Desenvolvimento final dos movimentos para as coesdes e médulos indicados
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6.3 INFLUENCIA DO ANGULO DE ATRITO

Sabe-se que a utilizacdo da técnica do aterro hidraulico em sistemas de disposicéo de rejeitos
tem sido 0 método mais atraente para as mineradoras, pois proporciona uma reducao de custos
de construcéo pela facilidade na execucdo de barragens e por viabilizar a utilizagédo do rejeito
nestas estruturas de contencdo. Entretanto problemas construtivos e de seguranga podem
ocorrer, principalmente devido a falta de controle das varidveis de descarga durante o
lancamento e das caracteristicas do rejeito. Normalmente, este lancamento é realizado com a
utilizacdo de hidrociclones ou canhdes. No caso de lancamento com canhdes, algumas variaveis
como vazao e concentracdo da mistura langada conduzem para um alto grau de heterogeneidade
do material depositado. Esse tipo de selecdo € funcdo do processo de segregacao ocorrido na
praia e conduz a formacdo de zonas com propriedades geotécnicas distintas. Devido a essa
heterogeneidade, alguns parametros de resisténcia podem apresentar uma certa variabilidade

em seus valores, como por exemplo o angulo de atrito do material.

Os estudos realizados em laboratorio para determinacdo dos pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento dos rejeitos granulares de minério de ferro tém normalmente indicado uma faixa
de variagcdo compreendida entre 25° e 35° para 0 angulo de atrito e coes@o muita baixa ou nula
(Presotti, 2002). Pensando nisso, realizou-se simulaces de colapso da coluna de rejeito
variando-se o angulo de atrito do material com objetivo de avaliar a influéncia deste parametro

no desenvolvimento das velocidades e deslocamentos do rejeito.

A geometria do problema, condicdes de contorno e propriedades dos materiais foram as mesmas
consideradas na analise de influéncia da coesdo. Para o angulo de atrito (ndo-drenado)
considerou-se 0s seguintes valores: 30°, 33° e 36°. Nas trés situagfes manteve-se a coesdo do

material em 0 kPa.

A seguir, nas Figuras 42 e 43, estdo os resultados encontrados em termos de velocidades e

deslocamentos do Ponto A da coluna:
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Figura 42 - Desenvolvimento da velocidade no Ponto A para diferentes valores de angulo de atrito
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Figura 43 - Desenvolvimento do deslocamento no Ponto A para diferentes valores de angulo de atrito

Como mostra a Figura 42, a velocidade ndo apresenta grandes diferencas nas magnitudes
alcancadas ao longo do tempo com a variacdo do angulo de atrito, no entanto é possivel notar
oscilagcdes quando sua magnitude diminui. Essas oscilacdes sdo devidas ao efeito préprio do
atrito.

Ja na Figura 43, da pra ver que os descolamentos maximos tendem a diminuir com o aumento
do angulo de atrito, o que é compreensivel, ja que quando o atrito aumenta a resisténcia ao

movimento também aumenta e assim, as distancias percorridas diminuem.
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Na Figura 44 tem-se o desenvolvimento do movimento da massa instavel para os angulos de
atrito considerados, onde é possivel perceber a diminuicdo da distancia percorrida com o

aumento do atrito.
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Figura 44 - Desenvolvimento final dos movimentos para os angulos de atrito indicados
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7 ANALISE DO IMPACTO

Com relagdo ao projeto técnico de descomissionamento, uma das alternativas € a construgédo de
uma nova estrutura de contencdo a jusante da barragem que esta sendo descomissionada. Essa
nova estrutura a ser dimensionada, dependerd de uma série de pardmetros geotécnicos e
hidraulicos associados aos riscos provenientes do processo de descomissionamento. Diante de
uma eventual ruptura da barragem que estd sendo descomissionada, a nova estrutura de
barramento a jusante devera ser capaz de suportar o impacto de todo esse volume de material,

de forma a evitar maiores desastres ambientais, sociais e econdémicos.

Este capitulo tratard da analise do impacto de uma coluna de rejeitos em uma barragem de terra
com se¢do homogénea situada a jusante da coluna. Foram consideradas duas distancias relativas
entre a coluna e a barragem: 500 m e 1000 m, para que assim seja possivel avaliar a diferenga
de comportamento do impacto na barragem. Atraves do carregamento obtido com os estudos
do impacto, realizou-se também uma analise de estabilidade da barragem que sera abordada no

Capitulo 8.

Assim como na analise paramétrica, todas as simulacfes abordadas neste capitulo foram
bidimensionais para reduzir o custo computacional, ja que se utilizou de escalas reais em todo

0 dominio do problema.

7.1 GEOMETRIA E CONDICOES DE CONTORNO DO PROBLEMA

A Figuras 45 e 46 detalham a geometria adotada para as situagdes envolvendo as duas distancias
consideradas. A coluna de rejeitos possui uma altura de 100 m e comprimento de 500 m,
dimens6es aproximadas da barragem de Brumadinho-MG que rompeu no dia 25 de janeiro de
2019.

Para a geometria da barragem, tomou-se como referéncia a Tabela 4 onde estdo indicados 0s
valores que sdo recomendados para as inclinacdes dos taludes de barragens homogéneas. Para
0 material que constituird a barragem escolheu-se argila compactada, assim, as inclinacdes dos
taludes de montante e jusante serdo 3:1 e 2,5:1, respectivamente. A altura da barragem sera

metade da altura da coluna de rejeitos, ou seja, 50 m, e a largura da crista tera 9 m.
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Tabela 4 - Seces Tipos e Inclinagdes de Taludes de Barragens Homogéneas
(Fonte: Hradileck, 2002)

Tipo Sujeita a esvaziamento | Classificacao do Inclinagdo de | Inclinagao

rapido solo montante de jusante
. GC, GM, SC 2,5:1 2,0:1

Homogénea ou NAO

Homogénea Modificada SM, CL, ML 3,0:1 2,5:1
CH, MH 3,5:1 2,5:1
GC, GM, SC 3,0:1 2,0:1
Homogénea Modificada SIM SM, CL, ML 3,5:1 2,5:1
CH, MH 4,0:1 2,5:1

500,00 m \ PB4,00 n |

Figura 45 - Geometria do problema para distancia de 500 m

1000,00 m | 284,00 n |

Figura 46 - Geometria do problema para distancia de 1000 m

Pelas geometrias mostradas nas Figuras 45 e 46, é possivel perceber que as distancias foram
consideradas em projecdo horizontal. Além disso, uma rampa com inclinacéo de 10° foi adotada
no trecho inicial de 200 m, também em projecdo. A admissdo da rampa tem por finalidade

permitir um maior ganho de energia ha movimentacdo do rejeito ap6s o colapso, de forma a
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compensar a utilizagdo de uma malha grosseira para discretizar o dominio do problema. Como
sabe-se, quanto menor o numero de elementos da malha, ou seja, quanto maior for o tamanho

dos elementos, a distancia percorrida pelo material sob a fundag&o diminui.

A malha utilizada nos dois casos é formada por elementos com tamanho 10 m x 10 m,
perfazendo um total de 9954 elementos e 20754 n6s para 0 caso em que a distancia coluna-
barragem é de 500 m, e 16320 elementos e 34269 nds para a distancia de 1000 m. Na Figura
47 tem-se em detalhe a malha empregada nas simula¢des. Como a geometria do problema nos
dois casos séo parecidas, mudando-se apenas a distancia, serd mostrada apenas a malha para o
caso de 500 m. Para as duas distancias empregou-se quatro pontos materiais por célula da malha
para a coluna, a fundagdo e a barragem. S&0 esses pontos que armazenam consigo as

propriedades geotécnicas dos materiais e 0 modelo constitutivo adotado.

Figura 47 - Detalhe da malha para distancia Coluna-Barragem de 500 metros

Como condicBes de contorno restringiu-se os deslocamentos totais na base da fundacédo, os
verticais no topo do problema, os horizontais na lateral da coluna e os de profundidade nas faces
da geometria (Figura 48). Além disso, para a base, ndo se aplicou algoritmo de contato para
simular o efeito do atrito, ou seja, toda a superficie da fundacdo comportou-se como

perfeitamente lisa.
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Figura 48 - Condic6es de contorno (restricGes)

As simulacdes envolvendo as duas distancias ocorreram em duas etapas. A primeira etapa
consistiu na geracdo de um estado inicial de tensdo com restricdo de deslocamento horizontal
na face da coluna de rejeito, enquanto que na segunda e Ultima etapa, a ruptura da coluna foi

simulada pelo efeito da gravidade depois de remover a restri¢cdo de deslocamento.

Com relacdo aos modelos constitutivos, para a fundagdo considerou-se o modelo elastico-linear,
enquanto que para a coluna e a barragem, o modelo elastoplastico com critério de Mohr-
Coulomb.

7.2 PARAMETROS GEOTECNICOS DOS MATERIAIS

Para acionar o gatilho de liquefacdo em barragens de rejeitos, a resisténcia de pico deve ser
ultrapassada, devido a um carregamento nao-drenado (Byrne, 2008). Este somente é alcancado
se a velocidade do carregamento for suficientemente alta, de acordo com o coeficiente de
permeabilidade do solo, ndo permitindo a dissipacdo das poropressdes. Portanto, nas
simulacdes, a coluna de rejeito se comportard como um material saturado ndo-drenado sob

tensoes totais.

Como ja dito no Capitulo 6, os modelos constitutivos presentes no software Anura3D® néo
permitem a diminui¢do do valor da coesdo do material conforme as deformagdes plésticas
acontecem, ou seja, esse valor permanece constante com o comportamento dinamico ao longo
de todo o dominio do problema. Portanto, para a coesao nao-drenada do rejeito, optou-se por

escolher um valor compativel com a resisténcia do material apds a ruptura por liquefacéo, ou
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seja, apos o colapso da coluna. A Razédo de Resisténcia Liquefeita (Su/o'vo), que representa a
condicdo de tensdo pds-gatilho, geralmente apresenta valores que podem variar entre 0,05 e
0,12) (Mendes, 2019). Sendo assim, escolheu-se o valor de 40 kPa para representar a coesdo
ndo-drenada média de toda a coluna de rejeitos. Os valores dos demais parametros encontram-

se na Tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades dos materiais para analise do impacto

Material Mos'ielc.) Parametros Valor
Constitutivo
Porosidade 0,8
Densidade 2600 kg/m?
. Poisson 0,3
Rejeito Mohr-Coulomb - ~
Maddulo de Young ndo-drenado (Eu) | 22000 kPa
Coesdo ndo-drenada (cy) 40 kPa
Angulo de atrito ndo-drenado (¢.) 35°
Porosidade 0,3
Densidade 1900 kg/m3
Poi 0,3
BarragAem Mohr-Coulomb , oisson
Homogénea Mddulo de Young 40000 kPa
Coesdo efetiva (c') 31 kPa
Angulo de atrito efetivo (¢') 27°
Porosidade 0,4
N L Densidade 2650 kg/m?
Fundacao Elastico-Linear -
Poisson 0,3
Médulo de Young 10000 kPa

7.3 ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir, sdo 0os mostrados os resultados encontrados para as simulagdes de impacto envolvendo

as duas distancias adotadas: 500 m e 1000 m.

7.3.1 DISTANCIA COLUNA-BARRAGEM DE 500 m

O desenvolvimento do movimento, para diferentes tempos durante o impacto, para a distancia
coluna-barragem de 500 m é mostrado na Figura 49. Verifica-se que o primeiro impacto
acontece na regido proxima ao pé da barragem, onde a magnitude da velocidade do rejeito é

maior e, consequentemente, o carregamento também é maior. A medida que o tempo passa, 0
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material vai se acumulando ao longo do talude da barragem e, com isso, as velocidades véo

diminuindo junto com o carregamento.

(a) Tempo 0 s (inicio do impacto)

(b) Tempo 2 s

(c) Tempo 6
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(d) Tempo 16 s

Figura 49 - Impacto para distancia coluna-barragem de 500m

Quando o fluxo atinge a barragem, ele é projetado para cima, aumentando assim a altura da
massa que tensiona o talude. Quando o material desacelera, forma-se uma zona morta, que atua
como um amortecedor diminuindo o efeito do impacto dindmico na barragem. A altura da
barragem foi suficiente para evitar o galgamento do fluxo.

Para obter o carregamento da massa instavel sobre a barragem, foram escolhidos trés pontos
materiais situados ao longo do talude de montante, conforme mostra a Figura 50. Os trés pontos
fazem parte da malha fixa que discretiza o dominio do problema e que é responsavel pelos
calculos das equac6es de movimento, obtendo-se, desta forma, a carga.

Figura 50 - Pontos onde foram obtidos o0s carregamentos na barragem para distancia coluna-

barragem de 500 m.

E importante salientar que as trés cargas (q1, g2 e g3) atuam apenas na direcdo horizontal, a

componente vertical das tensfes ndo foi considerada na analise. O resultado para os trés
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carregamentos encontra-se na Figura 51. Observa-se que o primeiro e maior pico de tensdo é
atingido por g1, justamente o carregamento que atua no pé da barragem onde as velocidades
sdo maiores. Conforme o tempo passa, o rejeito vai se acumulando ao longo do talude e a zona
morta vai amortecendo o impacto. Isto explica a defasagem entre os picos de carregamento e a

consequente diminuigdo de suas magnitudes.

1600
1400
1200
1000
800 ——q1 (kPa)
600 g2 (kPa)

400
200 e ——

Carga (kPa)

g3 (kPa)

Tempo (s)

Figura 51 - Carregamentos na barragem para distancia coluna-barragem de 500 m.

Pelo desenvolvimento dos carregamentos, verifica-se que nenhum deles chega a zerar. Apos o
pico as cargas diminuem até atingir um valor residual constante. Este valor residual é devido
ao carregamento quase estatico provocado pela zona morta formada pelo acimulo de rejeito na

barragem.

7.3.2 DISTANCIA COLUNA-BARRAGEM DE 1000 m

Para a distancia coluna-barragem de 1000 m, o desenvolvimento do movimento durante o

impacto é mostrado na Figura 52.
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(a) Tempo 0 s (inicio do impacto)

(b) Tempo 16 s

Figura 52 - Impacto para a distancia coluna-barragem de 1000 m.

Em comparacdo com os resultados obtidos para a distancia de 500 m, é perceptivel que o fluxo
chega com bem menos energia, ja que apds 16 s de impacto, o acimulo de material ao longo
do talude da barragem atinge uma altura também menor. Para este caso, optou-se por pegar a
carga em apenas um ponto do talude (Figura 53). Este ponto representard o carregamento até
um terco da altura total da barragem, conforme se vera na anélise de estabilidade descrita no

capitulo seguinte.

Figura 53 - Ponto onde foi obtido o carregamento para a distancia coluna-barragem de 1000 m.
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O resultado para o carregamento g4 encontra-se na Figura 54. As mesmas observacoes feitas
para a analise da primeira distancia valem para esta também. Como as velocidades de impacto
sdo menores, a diferenca de magnitude entre a carga de pico e a carga residual é bem menor

que aquelas encontradas para a distancia de 500 m.

1600
1400

1200

1000

800

600 ——q1 (kPa)
400
200

Carga (kPa)

Tempo (s)

Figura 54 - Carregamento na barragem para distancia coluna-barragem de 1000 metros
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8 ANALISE DE ESTABILIDADE DA BARRAGEM

Neste capitulo sera feita uma avaliagdo da estabilidade da barragem submetida aos
carregamentos descritos no capitulo anterior. Para isso, optou-se por utilizar o software
SLOPE/W do pacote de softwares da Geostudio® 2012. O médulo SLOPE/W é um dos
softwares mais modernos, reconhecidos e utilizados no mercado de aplicacdes voltadas para a
andlise da estabilidade de taludes, fundamentando-se em analises de Equilibrio Limite e suas
formulagdes, que se baseiam, principalmente, no metodo das lamelas. Os dados de entrada dos
materiais para as analises no SLOPE/W seguem o modelo de Mohr-Coulomb.

Primeiramente a secdo em estudo foi submetida a uma anélise das tensdes in situ pelo mddulo
SIGMA/W também da Geostudio® 2012. Na 22 etapa, o carregamento foi imposto na barragem,
onde a analise, desta vez, foi do tipo Load/Deformation. O SIGMA/W realiza desde as analises
de deformacao elastica simples aumentando sua sofisticacdo até as analises de deformacéo de
solo e estruturas cisalhantes (plastica). Os dados de entrada dos materiais para as analises no

SIGMA/W seguem o modelo elastoplastico (total).

Por fim, as tens6es e deformacbes do SIGMA/W foram usadas diretamente no SLOPE/W para

realizar a analise de estabilidade da barragem.

A duracdo do carregamento decorrente do impacto, assim como no capitulo anterior, para as

analises realizadas nesta secéo foi de 16 s.

8.1 SECAO ANALISADA, CONDICOES DE CONTORNO E PROPRIEDADES DOS
MATERIAIS

Na Figura 55 é apresentada a secdo analisada. Como condic¢des de contorno, restringiu-se 0s

deslocamentos horizontais nas laterais da fundacédo e os deslocamentos totais na base.
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200m

vk

Figura 55 - Secdo Analisada

As propriedades dos materiais encontram-se na Tabela 6, com os respectivos valores dos
parametros geotécnicos.

Tabela 6 - Dados de entrada dos materiais (Modelo Mohr-Coulomb)

Material Parametros Valor
c' 31 kPa
40000 kPa
21 kN/m3
27°
0,3
20 kPa
30000 kPa
19 kN/m?
20°
0,3

Barragem
Homogénea

< [B|< |m

(@]

Fundacao

< [B < |Mm

8.2 CONDICOES DO CARREGAMENTO

Para o caso em que a distancia coluna-rejeito é de 500 m, como sabe-se, obteve-se 0
carregamento em trés pontos (g1, g2 e g3) ao longo do talude de montante da barragem. Para a
analise de estabilidade, o carregamento foi disposto em trés regiGes de iguais comprimentos,

até atingir a altura maxima da barragem, conforme apresenta a Figura 56.
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Figura 56 - Disposi¢do do carregamento para a distancia coluna-barragem de 500 metros

Além disso, como ja dito no capitulo anterior, considerou-se apenas as cargas horizontais,
desprezando-se a componente vertical do carregamento. Todos os trés carregamentos foram

colocados para atuar de forma simultanea, seguindo as fungdes mostradas nas Figura 51.

Para a distancia coluna-barragem de 1000 m, como a magnitude das cargas foi
consideravelmente menor, juntamente com a altura atingida pelo rejeito sobre a barragem, foi
imposto no talude apenas um carregamento (g4) iniciando no pé da barragem e terminando até
aproximadamente um terco altura maxima da barragem (Figura 57), ou seja, 17 m. Também

para este caso, apenas a componente horizontal do carregamento foi considerada.

Figura 57 - Disposi¢do do carregamento para a distancia coluna-barragem de 1000 metros

8.3 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise tensdo-deformacédo realizada no SIGMA/W, para a distancia coluna-barragem de 500
m, indicou que barragem sofreu um deslocamento horizontal de aproximadamente 22 m (Figura
58) na regido proxima ao pé da barragem, justamente onde a magnitude do carregamento, logo
no primeiro segundo do impacto.
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X-Displacement

O<0-2m
02-4m

[(14-6m

[06-8m

08-10m
010-12m
012-14m
[114-16m
[116-18m
[118-20m
0 =20m

Figura 58 - Deslocamentos horizontais no primeiro segundo de impacto para a distancia coluna-

barragem de 500 m

Na Figura 59 tem-se em detalhe as zonas de plastificacdo formadas ap6s 1 s de impacto. Da pra

ver claramente a formacéo de superficies de ruptura global nos dois taludes.

Figura 59 - Zonas de plastificacdo formadas no primeiro segundo de impacto para a distancia

coluna-barragem de 500 m

Com deslocamentos desta proporcdo e, com as zonas de plastificacdo formadas, é possivel
concluir que barragem ndo suportou o impacto, ndo fazendo sentido realizar uma analise de sua
estabilidade. Além do mais, o pacote de softwares da Geostudio® se baseia no Método dos
Elementos Finitos (MEF) para o calculo de tensBes, deformacGes e pressdes. O MEF é uma
ferramenta muito utilizada no calculo de deformacgdes em problemas de Geotecnia, porém, ndo

é possivel obter resultados confidveis em problemas de grandes deformacgdes usando esta
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metodologia com sua formulacdo tradicional, devido as excessivas distor¢des da malha (Nazem
& Sheng, 2005).

Para a distancia coluna-barragem de 1000 m, os deslocamentos horizontais atingidos estéo
indicados na Figura 60. Percebe-se mais uma vez que o deslocamento maximo se encontra no
pé da barragem, como era de se esperar, s6 que desta vez numa magnitude bem menor que
aquela encontrada para a distancia de 500 m. O deslocamento maximo se estabilizou em
aproximadamente 1,26 m, durante os 16 s de impacto.

X-Displacement

O0<0-02m
002-04m
004-06m
006-08m
(10,8-1m
O01-12m
H=12m

Figura 60 - Deslocamentos horizontais durante o impacto para a distancia coluna-barragem de 1000

m

Para efeito de comparagdo, nas Figuras 61 e 62, encontram-se as zonas de plastificacdo
formadas pelas tensdes in situ e apos 1 s de impacto (quando o pico do carregamento € atingido),
respectivamente. Percebe-se uma pequena diferenca nos dois casos, principalmente na regido
proxima ao pé da barragem, justamente onde os deslocamentos foram maximos. Porém, nao se

identificou a possivel formacéo de superficies de ruptura nitidas durante os 16 s de analise.
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Figura 61 - Zonas de plastificacdo formadas pelas tensoes in situ

Figura 62 - Zonas de plastificacdo formadas no primeiro segundo de impacto para a distancia

coluna-barragem de 1000 m

Com relacdo a estabilidade da estrutura, a Figura 63 destaca o Fator de Seguranca para o talude

de jusante, encontrado ap6s 1 s de impacto.

Figura 63 - Fator de Seguranca no primeiro segundo de impacto
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Na Tabela 7 é possivel ver a variacdo do Fator de Seguranca durante os 16 s de impacto.
Constata-se que a variacao € minima, tendo a barragem se comportado bem durante o tempo de

anélise.

Tabela 7 - Variacdo do Fator de Seguranca durante o impacto

Tempo FS Tempo FS

(s) (s)

1 1,572 9 1,570
2 1,571 10 1,570
3 1,571 11 1,570
4 1,571 12 1,570
5 1,571 13 1,570
6 1,570 14 1,570
7 1,570 15 1,570
8 1,570 16 1,570

Apesar do bom comportamento quanto a estabilidade, recomenda-se uma analise mais
detalhada em relacdo as deformacdes encontradas principalmente no pé do talude de montante,

ou seja, se os deslocamentos foram suficientes, ou ndo, para comprometer a estrutura.
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9 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes da dissertagdo de acordo aos objetivos da
pesquisa. As sugestdes de possiveis trabalhos futuros para dar continuidade ao tema proposto

também sdo incluidas.

9.1 CONCLUSOES

Fluxos granulares sdo classificados como extremamente perigosos devido as suas altas
velocidades e forcas de impacto, e a pouca previsibilidade. SimulagGes numéricas envolvendo
o0 deslocamento desses materiais sdo complexas porque precisam levar em conta grandes taxas
de deformacao, interacbes com estruturas e interacdes colisionais entre os gréos, o que leva a
um comportamento constitutivo complexo do material. Alguns metodos bastante conhecidos,
como o Método dos Elementos Finitos ou o Metodo do Equilibrio Limite, ndo possuem

ferramentas capazes de avaliar o movimento do inicio até o final.

O Método do Ponto do Material (MPM) foi desenvolvido especificamente para grandes
deformacdes de materiais. Ele consegue simular grandes deslocamentos por pontos
lagrangeanos que se deslocam por uma malha euleriana. Para analises realizadas nesta
monografia, 0 método mostrou-se capaz de simular um comportamento semelhante ao esperado
para um fluxo de rejeitos, principalmente no que diz respeito ao impacto deste material em uma
barragem de secdo homogénea. Além disso, o custo computacional, com a utilizacdo de uma
malha relativamente “grosseira”, se mostrou aceitavel, de forma que foi possivel alcancar os

objetivos pretendidos.

A analise de estabilidade da barragem indicou que, para a distancia de 500 m entre a coluna de
rejeitos e a barragem, a mesma ndo suportou o impacto, e isto fica evidente pelas zonas de
plastificacdo, do macico e da fundacdo, formadas durante o carregamento dinamico e, pelos
deslocamentos horizontais maximos atingidos. Ja para a distancia de 1000 m, a barragem,
quanto ao Fator de Seguranca do talude de jusante, se comportou bem durante os 16 s de
impacto analisados. Porém, é importante que seja feita uma analise mais profunda em relacéo
aos deslocamentos atingidos, principalmente na regido do pé da barragem, onde a magnitude
do carregamento foi maior, junto com os deslocamentos. A simplificacdo adotada para o

carregamento, dividindo-o em trés regides, para a distancia coluna-barragem de 500 m, e uma
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regido, para a distancia coluna-barragem de 1000 m, pode néo ser suficiente para representar o

fendmeno, sendo importante um estudo mais detalhado acerca disto.

As distancias de 500 e 1000 m, entre a coluna de rejeitos e a barragem, foram escolhidas para
viabilizar a realizacdo das simulagdes utilizando escalas reais no dominio do problema. Para
distancias maiores, o custo computacional aumentaria consideravelmente, inviabilizando a
pesquisa. Segundo a Resolugdo 04/2019 da Agéncia Nacional de Mineragéo, foi proibida a
construcdo de qualquer tipo de barragem nas chamadas Zonas de Autossalvamento (ZAS), ou
seja, regibes a jusante da barragem que esta sendo descomissionada em que se considera ndo
haver tempo suficiente para uma intervengéo das autoridades competentes em caso de acidente.
Portanto, a localizacdo da barragem que sofrera o impacto devera levar em consideracéo a ZAS,
que pode ter uma extensdo de até 10 km.

Vale lembrar também que, entre a coluna de rejeito e a barragem homogénea, nao foi
considerado nenhum obstaculo topografico que pudesse dificultar o desenvolvimento do
movimento da massa instavel. Além disso, todas as simula¢des foram bidimensionais, ou seja,

0 espraiamento do fluxo na direcdo transversal ndo foi considerado nas analises.

9.2 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com base nas conclusdes desta dissertacdo, sdo feitas as seguintes recomendacdes para

trabalhos futuros:

e Emprego de uma malha mais refinada, com maior nimero de elementos, melhorando o
resultado visual da anélise e aumentando a distancia percorrida pela massa instavel, fazendo
com que ela se comporte de uma forma mais natural,

e Emprego de um algoritmo de contato para simular o efeito do atrito da fundacdo com o
fluxo de rejeitos;

e Utilizacdo de outros modelos constitutivos, como o Cam-Clay Modificado, para avaliar o
desenvolvimento do movimento da massa instavel e posterior impacto na barragem;

e Adotar outros valores do damping (amortecimento), para analisar o problema dinamico
como um todo;

e Estudar o conceito de coesdo residual e implementa-lo em um modelo para simular o

desenvolvimento do movimento da massa, variando seus valores.
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e Adotar outros tipos de barragens, como as de enrocamento por exemplo, para avaliar o
comportamento da estrutura perante o impacto;

e Realizar simulagdes que tomem como base o0 estudo de dam break da barragem que esta
sendo descomissionada, utilizando como dados de entrada as velocidades prescritas e a

altura da onda de rejeitos.
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