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EPIGRAFE

“Se cheguei até aqui foi porque me apoiei

no ombro dos gigantes” Isaac Newton



RESUMO

Em 2019 foi publicada legislacao proibindo a construcdo de barragens de rejeito através do
método de alteamento a montante, além disso, foi determinado a descaracterizagdo das
barragens existentes cadastradas com este método. Essa mudanca foi motivada pelos desastres
ocorridos em Mariana (2015), quando houve rompimento da Barragem do Fund&o; e
Brumadinho (2019), com o rompimento da Barragem B1; ambos causando prejuizos humanos,
ambientais e econdémicos de repercussdo nacional. Considerando as mudangas na legislacéo, e
o fato de que atualmente, existe ainda uma quantidade limitada de literatura nacional a respeito
de descaracterizagcdo e, ainda, prazos determinados pela Agéncia Nacional de Mineragéo
(ANM) a serem cumpridos pelos empreendedores para descaracteriza¢ao destas estruturas, este
trabalho visa suprir algumas dessas questdes 0 objetivando estudar e analisar processos de
descaracterizacdo de barragens alteadas a montante a partir da literatura disponivel, demonstrar
0 avanco das acOes de descaracterizacdo das estruturas existentes frente a nova legislacéo e
desenvolver modelagens numérica de estabilidade e deformacdo trazendo uma solucgédo
realistica e aplicavel a realidade brasileira, a modelagem elaborada foi baseada em dados
disponibilizados pela ANM, para compor a sua se¢do. Na modelagem foi possivel notar que
com a remocgédo do material as deformacdes foram reduzidas, em modulo e os coeficientes de
seguranca drenado e ndo drenado aumentaram linearmente durante quase todo o processo.
Porém no processo de alteracdao de método construtivo para jusante os coeficientes de seguranca
coincidem devido ao fato de a forma de ruptura ser preferencial na condi¢cdo drenada, com as
deformac6es acumulando-se na superficie do rejeito langado fino na condi¢do drenada e na
crista do macico na condi¢do nao drenada.

Palavras-chave: descaracterizacdo, descomissionamento, método construtivo, rejeitos de
mineracao, barragens de rejeito.
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1 INTRODUCAO

As barragens sdo estruturas construidas com a finalidade de impedir o fluxo de um
determinado fluido, podendo este ser agua, detritos, rejeitos entre outros. Estas podem ser
construidas utilizando diferentes materiais, com varia¢fes e combinagdes como solos, rochas e
concreto (CBDB, [20197]).

Cada estrutura é unica sendo necessario sempre estudos relacionados ao local em que
sera construida, materiais que serdo contidos, fatores climaticos, ambientais, condicdes e
ocupacdes das proximidades do barramento, dentre outros (CBDB, [20197]).

A fim de garantir a estabilidade sdo aplicados fatores de seguranca aos calculos de
dimensionamento, bem como sistemas de monitoramento durante toda a operacao da barragem
e em alguns casos, como as de rejeitos, mesmo apos o fim de suas atividades (CBDB, [20197]).

As barragens de rejeitos, principalmente as de mineragdo, possuem duas caracteristicas
principais, sendo a primeira delas a sua forma construtiva, que as diferencia das demais, pois
sdo construidas de forma parcelada, atraves de alteamentos sucessivos durante sua operacao. A
segunda € que esses alteamentos podem ser feitos com o proprio material a ser depositado,
conforme ha a necessidade de aumentar a capacidade de armazenamento de rejeitos (CBDB,
[20197]).

No final de 2015 houve o rompimento da barragem de Funddo em Mariana, Minas
Gerais, este incidente foi considerado o maior desastre ambiental do Brasil, além do maior do
mundo envolvendo barragens de rejeito (Minas Gerais, 2016). Pouco mais de trés anos depois
deste acidente houve outra ocorréncia, desta vez na Barragem | em Brumadinho, Minas Gerais,
onde segundo balanco de reparagdo publicado pela Vale deixou 273 vitimas.

Os graves acidentes ocorridos motivaram a alteracdo da legislacdo e em fevereiro de
2019 foi publicada Resolucdo n°4 (ANM, 2019), que veda a construcédo e operacao de barragens
com alteamentos feitos a montante em todo territério nacional e estabelece prazos para a
descaracterizacdo das barragens cadastradas, as quais constem como construidas por alteamento
a montante ou por método construtivo desconhecido, com elaboracdo do projeto técnico até
agosto de 2019 e concluséo da descaracterizacao até agosto de 2021.

A resolucdo n° 4 foi posteriormente substituida pela resolucéo n° 13, de 8 de agosto de
2019 (ANM, 2019), que estendeu o prazo de conclusdo do projeto de descaracterizacdo para
dezembro de 2019 e reestabeleceu novos prazos para conclusao do descaracterizagdo conforme

a capacidade volumétrica, sendo eles: até 15 de setembro de 2022 para barragens com
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capacidade menor ou igual a 12 milhdes de metros cubicos, até 15 de setembro de 2025 para
barragens com volume entre 12 e 30 milhdes de metros cubicos e até 15 de setembro de 2027
para barragens com volume superior a 30 milhdes de metros cubicos.

Tendo em vista essas situacdes e a obrigatoriedade da descaracterizacdo de barragens
de rejeito alteadas a montante desde 2019, este trabalho visa ampliar a literatura sobre o assunto
no Brasil. Para tanto, busca-se elaborar uma modelagem numérica, nas condi¢6es de equilibrio
limite e deformacdo, da descaracterizacdo de uma barragem brasileiras alteada a montante pelo
método de remocéao total e alteracdo para alteamento a jusante.

Partindo da andlise de relatérios de descaracterizacdo de barragens publicados
trimestralmente pela ANM nota-se que, em geral, a descaracterizacdo de barragens segue as
etapas sugeridas no artigo segundo da resolucdo ANM n° 95/2022, sendo elas: Encerramentos
das atividades e remocdo das infraestruturas; Controle hidrogeol6gico e impedimento do aporte
de &guas; Estabilizacdo e Monitoramento e revegetacdo. Portanto, a modelagem numérica da

secdo realistica a ser estudada no presente trabalho simulard o mesmo procedimento.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Realizar uma modelagem numeérica, visando verificar condi¢bes de estabilidade por
equilibrio limite e deslocamentos por elementos finitos em processos de descaracterizacdo de
barragens de rejeito, com base em literatura sobre o tema, visando aplicar o conhecimento a

realidade brasileira.

1.1.2 Objetivos especificos

Modelar uma barragem ficticia, com secdo baseada e caracteristicas baseadas em
informagdes disponiveis e estudo realizados em barragens localizadas em Minas Gerais e que
contem rejeito vindo de beneficiamento do minério de ferro;

Realizar analises de tensdo-deformacdo e deslocamentos de uma barragem ficticia e
representativa da realidade brasileira, para descaracterizagdo por alteracdo de método

construtivo e por remogao total.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo relatorio de fevereiro de 2023, publicado pela Agéncia Nacional de
Mineracdo (ANM), das 74 barragens a montante cadastradas no SIGBM (Sistema Integrado de
Gestdo de Barragens de Mineragdo) em 2019, 14 tiveram o processo de descaracterizacdo
concluido e aprovado pela ANM e foram descadastradas do SIGBM. Ainda segundo o relatorio,
19 barragens estdo em atraso com relacdo ao prazo previsto no Art. 8° da Resolucdo ANM n°
13/2019 e, por tanto, as empresas responsaveis foram autuadas. A figura 1 relaciona o nimero

de barragens cadastradas e descadastradas no SIGBM, para efeito comparativo.

Figura 1: Relacdo de barragens a montante no SIGBM.

Descadastradas; 15;
21%

Cadastradas; 57;
79%

Fonte: Adaptado de ANM (2023).

Vale notar que dentro das 74 estruturas classificadas com método construtivo de
alteamento a montante ou desconhecido esta incluida a estrutura Sr. Pedrinho da Cooperativa
de Mineracdo dos Garimpeiros de Pontes e Lacerda - COMPEL, localizada em Pontes e
Lacerda-MT, assim categorizada por desconhecimento geotécnico da estrutura. Portanto, essa
estrutura ndo € contemplada como barragem a montante nos relatérios trimestrais da ANM,
tampouco sera do decorrer deste trabalho.

Considerando o elevado nimero de estruturas ainda ndo descadastradas, fica clara a
necessidade de estudos a respeito da descaracterizacdo de barragens de rejeito de minério

utilizados no Brasil, assim como seus possiveis desdobramentos futuros, sendo assim a proposta
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de um modelo numérico, baseado em secdo realistica, valida para expor uma solucdo de

descaracterizacdo aplicavel para a realidade brasileira.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BARRAGENS DE REJEITOS E SEUS METODOS CONSTRUTIVOS

O Comité Brasileiro de Barragens define as barragens como estruturas cuja principal
finalidade é a contencédo e no caso das de rejeito de minera¢do o material a ser represado € o0
proveniente desta atividade.

As barragens podem ser construidas de diversas formas e materiais. Comumente as
barragens sdo construidas de forma integral, porém as barragens de rejeito tém a caracteristica
de serem construida de acordo com a demanda, ndo sendo feitas do comeco ao fim e sim através
de alteamentos, conforme evolui a lavra dos materiais explorados (CBDB, [20197]).

Esses alteamentos podem ser feitos de trés formas, sendo elas: a montante, a jusante e
com linha de centro, a figura 2 apresenta a distribuicdo de barragens no Brasil pelo método

construtivo.

Figura 2: Distribuicdo de barragens brasileiras pelo método construtivo.

m Etapa tnica

600 B Alteamento a jusante
503

»n 500 B Alteamento por linha de centro
o
&
E 400 Alteamento a montante ou
as} desconhecido
@
ﬁ 300 B Ndo preenchido
=
©
=
= 200
s
8, 104

100 62 53

Fonte: BRASIL, ANM (2023).

2.1.1 Alteamento a montante

Os alteamentos a montante foram amplamente utilizados na mineragdo brasileira,
devido ao seu menor consumo de material e reducdo da area degradada, uma vez que esta realiza

seus alteamentos sobre o proprio rejeito, como é possivel visualizar na figura 3. Este método
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em geral utiliza o proprio rejeito como material de constru¢do, como neste método construtivo
os alteamentos estardo sobre 0s rejeitos j& depositados é necessario garantir que esses tenham
capacidade de suporte, e tenham tempo de adensamento adequado, impondo um limite de
alteamento em faixas de tempo e distancia de disposi¢cdo de novos rejeitos (SILVA, 2010).

Como o transporte do rejeito € majoritariamente hidraulico, no projeto da barragem e
de seus alteamentos é indicada uma distancia minima de disposi¢do deste material a fim de
gerar uma decantacdo desse rejeito, reduzindo o volume de agua préximo do barramento e
maior disposicdo de rejeitos granulares possibilitando os alteamentos, apesar dessas
recomendacdes ndo é possivel saber com certeza 0 comportamento final desse rejeito (SILVA,
2010).

Devido a natureza do rejeito e a incerteza o rejeito sob os alteamentos esta suscetivel
a liquefacdo, a qual pode ser induzida por variacdo de carregamento. Essa variacdo pode
acontecer pelo excesso de carga depositado, mas principalmente por vibragfes, por isso em
regides com constantes abalos sismicos ndo € recomendado o seu uso. O Chile é um pais

conhecido por esses fendmenos e proibiu este método em 1970 (CBDB, [20197]).

Figura 3: Método de alteamento a montante.

Metodo de montante

Rejeitoduto

Lagoa de decantacao

Alteamentos

Rejeitos

Tapete drenante

Fonte: Albuquerque, 2004

2.1.2 Alteamento a jusante

Sua construcéo se da a partir de uma barragem inicial e seus alteamentos sempre sdo
feitos a jusante da barragem, isto é, ao lado contrario do confinamento dos rejeitos, tornando a
barragem mais extensa e volumosa, como € possivel observar na figura 4. Portanto entre 0s
métodos de alteamento este se torna 0 mais caro devido a sua grande demanda de espaco e

material.
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Figura 4: Método de alteamento a jusante.

Lagoa de decantagao

Rejeitos

Dique de

Fonte: Valerius, 2014
Este método foi desenvolvido visando solucionar os problemas mais recorrentes nos
alteamentos a montante (SILVA, 2010). Os cuidados com esse tipo de barragem se assemelham
muito aos de barragens de solo convencionais, de acordo com o Sistema Nacional de
Informac&o sobre Seguranca de Barragens (SNISB, [20197]). Esse é 0 método mais comum no
Brasil, como exposto na figura 2, portanto, os profissionais estdo mais habituados com a sua

construcao e operacao.

2.1.3 Alteamento com linha de centro

Este é um método intermediario entre os dois anteriores, em que 0s alteamentos estdo
parcialmente sobre o rejeito e parcialmente sobre o dique inicial com prolongamento a jusante.
E possivel observar na Figura 5 que os eixos do dique de partida e dos alteamentos coincidem,
sendo uma das principais vantagens deste método a facilitagdo da insercdo e prolongamento

dos sistemas de drenagens verticais (SILVA, 2010).

Figura 5: Método de alteamento com linha de centro.

Lagoa de decantagao r— Rejeitoduto

Rejeitos ntos

Mo

Fonte: Valerius, 2014

Haja vista esta disposicdo dos rejeitos sobre o reservatdrio, da mesma forma que o
alteamento a montante, deve-se tomar cuidado com a distancia de disposi¢édo dos rejeitos a fim

de garantir a decantacéo.
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2.2 FORMAS DE TRANSPORTE E DEPOSICAO DE REJEITOS

Segundo Albuquerque Filho que cita Chammas (1988) o transporte dos rejeitos pode
ser feito de duas formas, a granel ou pasta sendo esta considerada a forma seca, onde o
transporte é feito por caminh@es ou esteiras, onde sdo armazenados em pilhas. Ainda segundo
0 autor o outro método consiste na disposic¢do liquida, em polpa, na qual o rejeito juntamente
com agua é transportado por tubulacdes até o local de deposicdo final, sendo o segundo o0 mais
comum, visto sua facilidade e menores custos, é possivel ver este tipo de disposicdo de rejeito

na figura 6.

Figura 6: Transporte e deposi¢do de rejeito em forma de polpa.

Fonte: Metso (2017).

Quanto as formas de deposicao dos rejeitos provenientes das atividades de mineracéo,
existem trés formas, sendo elas a deposicdo subterranea onde comumente 0s rejeitos Sao
depositados no local da propria lavra, deposi¢do aquética onde é feita a disposi¢do em corpos
d’agua ou a disposicao superficial que pode ser feita em formas de pilha, pequenos diques e, 0
objeto do estudo deste trabalho, barragens de rejeito.

Como este rejeito comumente é transportado em forma de polpa, 0 mesmo chega ao
local de depdsito saturado, no caso das barragens que sdo construidas com o proprio rejeito €
necessaria uma separagdo deste material a fim de garantir um material mais competente para

composicdo do macico e das camadas subjacentes. Essa separacao pode ser realizada com um
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hidrociclone o qual segundo Gabriel e Nascimento (2018) é um equipamento que gera
movimentos espiralados em sentido descendente, fazendo com que as particulas pesadas sejam
direcionadas a parte inferior do equipamento, enquanto as particulas leves atravessam e entram
no centro dessa espiral a qual possui um movimento ascendente, desta forma separando o

rejeito, a figura 7 ilustra o funcionamento do equipamento.

Figura 7: Funcionamento do hidrociclone

1 - Alimentacdo; 2 - suspiro; 3 — overflow; 4 — vortex finder; 5 — se¢do conica; 6 — apex; 7 — underflow.

Fonte: Gabriel e Nascimento (2018).
Desta forma para garantir a estabilidade da barragem deve-se realizar procedimentos

de separacdo das fracfes do rejeito, assim é possivel elaborar um projeto em que seja utilizada
a fragdo mais grossa no alteamento os quais, de forma similar as barragens de terra, devem ser
devidamente compactados, porém enfatiza-se a importancia de um sistema mais robusto de
drenagem uma vez que, diferentemente das barragens de terra, esta utiliza rejeitos grossos e,
portanto, mais permeaveis. Ademais deve-se criar uma praia de rejeito granular a fim de
melhorar a drenagem, garantir a distancia do nivel d’agua em relagdo a crista e apoiar os

alteamentos em um solo menos suscetivel a liquefagdo (Robertson et al., 2019).

2.3 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

A fim de garantir a estabilidade das barragens sdo necessarios ensaios e caracterizacdes
dos materiais envolvidos, visando o melhor desempenho dos mesmos, segundo Oliveira et al
(2021) a metodologia utilizada para caracterizar os materiais envolvidos deve levar em conta a

representatividade, além da adequabilidade do método. O rejeito contido nas barragens se
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comporta similarmente a um solo mole, portanto 0 método mais comum para obtencéo de dados
€ 0 ensaio de penetracdo por cone com medida de poropressdo, CPTu, que é capaz de fornecer
diversos dados relevantes para o entendimento deste material, proporcionando condicdes para
um bom dimensionamento. Segundo Albuquerque Filho (2004), alguns dos parametros que esse
tipo de sondagem ¢ capaz de fornecer sdo: densidade relativa (Dr), angulo de atrito efetivo (¢’),
maodulo de deformabilidade ou de Young (E), médulo de deformacao confinado ou oedométrico
(M), mddulo de cisalhamento maximo (Go), indicag¢ao do estado de tensdes in situ (ch e Ko) e
de sua historia (OCR).

Em sua dissertacdo, Coelho (2021) estudou rejeitos de mineracdo de minério de ferro
realizando sondagens a percussao e por penetracao de cone com medigao de nivel d’agua, além
de ensaios de caracterizacdo granulométrica, limite de liquidez, limite de plasticidade,
densidade real dos graos e triaxiais, alguns dos parametros obtidos estdo apresentados na tabela
1. O material utilizado por Coelho é proveniente de uma barragem do quadrilétero ferrifero em
Minas Gerais, 0 nome da barragem nao foi divulgado pelo autor.

Tabela 1: Dados geotécnicos para rejeito granular e fino

Material Peso Especifico (kN/m3) | Coesdo (kPa) | Angulo de atrito (°) | Permeabilidade (m/s)
Rejeito Fino 19,8 19,6 32,7 1.10%
Rejeito Granular 20,8 0 30,8 1.107

Fonte: Coelho (2021)

Ainda citando a dissertacdo de Coelho (2021), o autor realizou diversos estudos e
ensaios sobre rejeitos de minério de ferro, baseando-se nos estudos de Olson e Stark (2003)
para rejeitos granulares e Robertson (2010) para rejeitos finos, Coelho obteve escalas de valores
para a resisténcia ndo drenada (Su) em funcdo da profundidade, as equacgdes para estimativa
desses parametros estdo dispostas a seguir, sendo as equacdes 1 e 2 referentes aos estudos de
Olson e Stark e as equacdes 2 de Robertson. Em sequéncia os resultados obtidos por Coelho

estdo dispostos na figura 8.

S

= = 0,205 +0,0143 X (qe1) £ 0,04 para qey < 6,5MPa 1)
v0

S, = q: — Oy (2)

Nt



Figura 8: Estimativas feitas para o rejeito granular e fino pelo ensaio CPTu
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Fonte: Coelho (2021).

O governo de Minas Gerais levantou diversos dados quanto a materiais geotécnicos
tipicos da regido entre eles uma argila inorganica da qual foram retirados dados a serem

utilizados na modelagem para compor o dique de partida, estes podem ser observados na tabela
2.

Tabela 2: Dados geotécnicos para argila inorganica

Coeséo (kPa) Angulo de atrito Peso especifico
) (KN/ms)
25 33 18

Fonte: Minas Gerais (2005)

Os estudos anteriormente citados ndo visavam a obtencdo do modulo de elasticidade

dos rejeitos, poréem a dissertagdo de Coelho apresenta diversos boletins de sondagens SPT, entre

21
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0s levantamentos realizados pelo governo de Minas Gerais, estava a Amostra SPT 531, estes
testes foram utilizados a fim de estimar o médulo de elasticidade, o método utilizado para tal
foi o proposto por Quaresma et al. citado por Albuquerque (2020) em seu livro Engenharia de
FundacGes. A amostra SPT 531, uma imagem ilustrativa dos ensaios SPT realizados por Coelho

e as equacdes de Quaresma estéo dispostas a seguir na tabela 3, figura 9 e equaces 5, 6 e7:

Tabela 3: Ensaios SPTs utilizados para obtengdo dos madulos de elasticidade.

Amostra SPT 531
1 68 CL — Argila inorgénica baixa a 1,3
média plasticidade
2 99 -
3 99 -
5 99 -
10 99 -

Fonte: Minas Gerais (2005)

Figura 9: Ensaios SPTs utilizados para obtencdo dos médulos de elasticidade.
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Fonte: Coelho (2021)
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E = 3,5 NSPT em MPa - para areias (5)
E = 3,0 NSPT em MPa - para solos intermediarios (6)
E =2,5 NSPT em MPa - para argilas saturadas (7)

Aplicando a metodologia de Quaresma obteve-se para o rejeito Granular, Rejeito Fino
e Dique de partida, respectivamente os seguintes médulos de elasticidade: 70000kPa, 18000kPa
e 170000kPa.

Segundo Minas Gerais (2005), xistos, quartzitos, filitos, itabiritos, dolomitos,
depdsitos lacustres, sedimentos aluvionares, depdsitos de talus, collvios e coberturas lateriticas
como as formacgdes mais comuns do estado de minas. Zacarias (2003) em sua dissertacdo
caracterizou maci¢os da mina do cérrego sendo um deles um Itabrito Compacto, este material
foi utilizado no presente trabalho para compor a fundagdo das barragens analisadas nas
modelagens numéricas, os dados obtidos pelo autor foram compilados na tabela 3 a seguir:

Tabela 4: Caracterizacdo de um itabrito compacto do quadrilatero ferrifero.

Angulo de Atrito (°) 30
Coesdo (kPa) 250

Peso especifico (kN/m?3) 29
Modulo de Elasticidade (GPa) 83

Fonte: Zacarias (2003)

2.4 ESTABILIDADE DE BARRAGENS DE REJEITOS

Para uma estrutura ser considerada estavel esta deve prever todas as situacdes
provaveis de ocorréncia e ser dimensionada para conté-las, as formas de rompimento de uma
barragem podem aparecer em conjunto ou separadamente, sendo necessario avalia-las na
concepcao do projeto. Alguns dos mecanismos de ruptura que devem ser avaliados para garantir
a estabilidade do macico sdo: inclinacGes dos taludes - causado pela propria geometria da
barragem-, risco de liquefacdo dos rejeitos utilizados como base para futuros alteamentos,
overtopping - condigdo na qual o material depositado ultrapassa em altura a se¢éo definida para
conté-lo - e piping - onde o fluxo interno da barragem néo é bem controlado e atravessa o
macico com energia suficiente para carrear os finos do talude (Oliveira et al, 2021).

A estabilidade no Brasil é considerada pseudo estatica, sendo esta uma metodologia
simplificada para a agdo de sismos, pouco frequentes no pais. Além das defini¢des de projeto o

monitoramento da estrutura é de extrema importancia, a instrumentagdo da barragem auxilia
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coletando dados os quais subsidiam a validacdo das premissas de projeto além de verificar o
potencial de liquefacdo estatico e dinamico, fluxo interno da barragem e deformacéo devido
aos carregamentos e ao longo do tempo. Além de embasar as normativas nacionais a respeito
de coeficientes de seguranca dessas estruturas (Oliveira et al, 2021)

Para todas as situacOes € necessario aplicar coeficientes de seguranca os quais devem
estar de acordo com a ABNT NBR 13028: Mineragao - Elaboragéo e apresentagéo de projeto
de barragens para disposicdo de rejeitos, contencdo de sedimentos e reservacdo de agua —
Requisitos, a seguir, apresenta-se a Tabela 4 da norma com diversos fatores de segurancga que

devem ser seguidos para diferentes situagdes.

Tabela 5: Fatores de seguranga minimos para barragens de mineracao.

Fase Tipo de Talude Fator de
ruptura seguranca minimo
Final de construcdo (a) Macico e Montante e 1,3
fundacdes Jusante
Operacdo com rede de fluxo em condigdo normal de Macico e Jusante 15
operagdo, nivel maximo do reservatdrio fundacbes
Operacdo com rede de fluxo em condicédo extrema de Macico e Jusante 1,3
operagdo, nivel maximo do reservatdrio fundacbes
Operagdo com rebaixamento rapido do nivel d’agua Macigo Montante 1,1
do reservatorio
Operacdo com rede de fluxo em condigdo normal Macigo Jusante 15
Operacdo com rede de fluxo em condi¢do normal Macigo Entre bermas 1,3
Solicitagdo sismica, com nivel méaximo do Macico e Montante e 11
reservatorio fundagdes Jusante
a. Etapas sucessivas de barragens alteadas com rejeitos ndo podem ser analisadas como “final de

40”, dev u ini i ico do.
construc¢do”, devendo atender aos fatores de seguranca minimos estabelecidos para as condi¢des de operacdo

Fonte: ABNT NBR 13028 (2017).
A estabilidade de barragens de rejeitos deve ser analisada em duas condi¢bes

principais: a situacdo drenada na qual utiliza-se o método de equilibrio limite, pelo critério de
Mohr-Coulomb e condicéo ndo drenada. Para ambas as situagdes devem ser levados em conta
todos os parametros citados anteriormente. O ponto diferencial entre as duas condigdes € a
presenca de 4gua na qual, considerando a condi¢do drenada, existird um excesso de poropresséo
muito reduzido em relacdo a ndo drenada.

Na condicdo ndo drenada, a elevada poropressédo reduz a interacdo entre os graos,
conforme Caputo (1988), sendo assim a coesao e 0 angulo de atrito tornam-se secundarios para
a analise deste tipo de estabilidade. Ao ser gerada uma variagao no carregamento, por exemplo
a construcdo de um alteamento, pode ocorrer liquefacdo, portanto outro parametro de maior

influéncia deve ser levado em conta: o indice de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Sy).
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Segundo Caputo (1988) o aumento de poropressao causado pela interagdo entre agua
e solo em condicdo ndo drenada possibilita a ruptura do material que compdem a barragem em
menores tensdes, em outras palavras, uma vez que ao diminuir o estado de tensdes necessario
para 0 rompimento a envoltdria de ruptura pode ser atingida em menores niveis de tensao
cisalhante do que em situagbes com pouco excesso de poropressdo, portanto, devem ser
tomadas medidas a fim de evitar esta condicao.

Vale ressaltar que para cada carregamento calculado, sdo considerados fatores de
seguranca, carregamentos e condicdes da barragem diferentes, o que pode levar a diferentes
formas de solicitacBes do macico. Para cada situacdo ha um coeficiente de seguranca o qual
esta diretamente relacionado ao tempo em que se espera que esta barragem esteja submetida.

Observando a tabela 4 nota-se que o maior coeficiente de seguranga ¢ o da “Operacdo
com rede de fluxo em condicdo normal de operagédo, nivel maximo do reservatério”, sendo esta
a situacdo drenada; isso ocorre porque durante a maior parte da vida util da barragem, espera-
se que ela esteja nessa condi¢do. Na condi¢do “Operagdo com rede de fluxo em condigdo
extrema de operacdo, nivel maximo do reservatério”, a qual refere-se a condi¢cdo nao drenada,
é possivel notar a reducdo do fator de seguranca, ja que ndo é desejavel que a barragem trabalhe
nessa situacdo. Mesmo uma situagdo nao sendo a ideal para operacdo da barragem, esta deve
ser considerada e projetada para resistir no caso de ocorréncia, porém com exigéncias menores
pela norma.

Parte importante também da estabilidade de barragens é o monitoramento da estrutura,
sendo considerada pela resolucdo 13 da ANM como a Gltima etapa da descaracterizacdo, sendo
de suma importdncia para acompanhar 0S comportamentos previstos e em caso de
inconformidade fornecer subsidio para tomadas de decisao.

O caso do rompimento da barragem do funddo em Mariana, apesar de uma fatalidade
poderia ter sido muito pior em termos de perda de vidas humanas, gracas ao monitoramento foi
possivel evacuar a populacdo a jusante da barragem reduzindo drasticamente o ndmero de
obitos quando comparado com o caso da barragem Bl em brumadinho. Outro caso que
demonstra a importancia do monitoramento ocorreu dia 10 de novembro deste ano, noticiado
pelo jornal O Tempo, em que a ANM visando evitar fatalidades determinou a interdigdo de trés
pilhas de armazenamento de rejeitos além de estar avaliando a evacuagdo dos moradores de
Santa Rita Durdo, proximo a Mariana, apds a companhia Vale ndo apresentar subsidios que
demonstrassem a estabilidade dessas estruturas localizadas acima da barragem onde fica

localizada a mina de Fabrica Nova.
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2.5 ROMPIMENTOS DE BARRAGENS: BARRAGEM DO FUNDAO E B1

Dois acidentes de grande repercussdo aconteceram no estado de Minas Gerais, um em
2015 e outro em 2019, causando danos ambientais, humanos e materiais e foram grandes
motivadores para alteracdo da legislacdo nacional a respeito da construcéo de barragens.

O primeiro foi o rompimento da Barragem do Fund&o (BRF), no municipio de Mariana
(MG), que aconteceu em 5 de novembro de 2015 e, segundo relatério publicado pelo governo
de Minas Gerais, atingiu 38 municipios, sendo 35 deles em Minas Gerais e outros 3 no Espirito
Santo (Minas Gerais, 2016).

Ainda segundo o relatério, a barragem, de responsabilidade da mineradora Samarco,
possuia 55 milhdes de metros cubicos de rejeito de mineragdo, que se espalharam ao longo de
600 quilémetros pelo leito do Rio Doce. A tragédia deixou ainda 17 mortos, mais de 600
pessoas desabrigadas, além de afetar o abastecimento de 4gua e a economia dos municipios
atingidos, por conta da interrupcéo de atividades econdmicas que dependiam do rio.

A Tabela 6 resume a classificacdo da BRF conforme deliberacdo normativa COPAM
(Conselho Estadual da Politica Ambiental) n°® 62, que dispde a respeito dos critérios para
classificacdo de barragens de contencao de rejeitos, de residuos e de reservatorio de dgua em

empreendimentos industriais e de mineragcdo em Minas Gerais.

Tabela 6: Classificacdo da Barragem do Fundéo.

Parémetros
(Deliberagdo Normativa
COPAM n%62/02)

Enquadramento da BRF

Altura do macico na data do
rompimento (m)

108 (El. crista igual a 900m)

Volume do reservatério (m3) 41.000.000

Ocupacdo humana a jusante da
barragem, a época do cadastro

Grande: existem habitacdes na area a jusante da barragem e, portanto, vidas
humanas serdo atingidas.

Interesse ambiental da area a
jusante da barragem

Elevado: a area a jusante da barragem apresenta interesse ambiental
relevante

InstalacGes na area a jusante da
barragem

Alta concentracdo: quando existe grande concentragdo de instalacdes
residenciais, agricolas, industriais ou de infraestrutura de grande relevancia
socioecondmico-cultural na rea a jusante da barragem. (Classificacdo dada
pela equipe de fiscalizacdo). *

*: No Relatério Anual de Lavra 201512014, enviado ao DNPM, a SAMARCO considerou como MODERADA
a concentracdo de instalagcBes residenciais, agricolas, industriais ou de infraestrutura de relevancia
socioecondmico-cultural na area afetada a jusante da barragem.

Fonte: Relatério de Analise de Acidente - Rompimento da Barragem de Rejeitos do Funddo em Mariana/MG.
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Segundo Botelho e Faria (2018), eventos desde a implantagédo da barragem e falhas da
empresa na correcao de fragilidades observadas ao longo da histéria acabaram por resultar no
rompimento da barragem. Junto com a Barragem do Fundao, a Pilha de Rejeitos da Cava do
Germano e a Barragem de Rejeitos do Germano integravam o sistema de disposicédo de rejeitos
da Samarco Mineragdo S.A. na unidade Germano. De acordo com o projeto inicial, a BRF era
composta pelos diques 1 e 2, sendo que o dique 1 era reservado a contengdo de residuos
arenosos e o dique 2 aos rejeitos finos/lama (Botelho e Faria, 2018).

Quanto aos erros na construcdo da barragem, a construcao do dique 1 foi concluida em
outubro de 2008 e logo apds o inicio do lancamento em larga escala de rejeitos arenosos, em
abril de 2009, j& foram observados sintomas de piping - a surgéncia de finos no talude de
jusante, acima do dreno de fundo principal; mais tarde, investigacdes revelaram erros graves de
construcdo do dreno, inclusive um trecho de saida do dreno que nunca foi concluido
(Morgenstern et al., 2016). Além disso, a propor¢cdo entre materiais arenosos e finos foi
alterada, de modo que o nivel de lama ficou mais alto que o de material arenoso, implicando na
construcdo de um terceiro digue - Dique 1A, para contencdo adicional de lama (Morgenstern et
al., 2016).

Em 2012, aconteceu o desvio de eixo da barragem sem a elaboracdo de novo projeto
ou estudo técnico, sendo considerada apenas a recomendacao de que o desvio deveria manter
uma praia de rejeitos arenosos a 200m do ultimo talude do recuo (Minas Gerais, 2016); em
2014, foram observadas grandes trincas no barramento, na regido do desvio, na ombreira
esquerda, que chegaram a 200m de comprimento e 7cm de largura (Botelho e Faria, 2018). Em
novembro de 2014 uma empresa de consultoria, contratada pela Samarco, recomendou a
reducdo dos parametros de resisténcia dos rejeitos arenosos usados na construcao do barramento
- esta recomendacdo foi ignorada pela empresa contratada para a inspe¢do anual de seguranca
e, mantendo os parametros anteriores, foi obtido um coeficiente de seguranca acima do minimo
exigido pela legislacdo (Botelho e Faria, 2018).

Ainda no relatorio da empresa contratada para consultoria, foi apontada a necessidade
de preencher, o quanto antes, o preenchimento da area do desvio - prevendo a necessidade de
um ano para a conclusao dessa atividade - mas, em novembro de 2015, ainda faltava muito para
que o preenchimento fosse concluido (Minas Gerais, 2016). Em 2015, aconteciam obras na
ombreira esquerda da barragem, o que implica na presenca de equipamentos pesados; além
disso, no dia da ruptura, foram registradas duas detonacOes e trés abalos sismicos que

antecederam o rompimento da barragem, resumidos na tabela 7.
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Tabela 7: Abalos antes da ruptura e detona¢es na mina em 05 de novembro de 2015.

Hora local Magnitude de Momento Mw Distancia de Fundédo Identificacdo
13:01:49 2,1 2,6 km Detonacdo na mina
13:06:06 2,3 2,6 km Detonacdo na mina
14:12:15 2,2 <2 km Abalo precursor
14:13:51 2,6 <2 km Abalo principal
14:16:03 1,8 <2km Abalo secundério
15:45 Ruptura da Barragem

Fonte: Morgenstern, N.R. et al. Comité de Especialistas para Analise da Ruptura da Barragem de Rejeitos de
Fundéo: Relatorio sobre as Causas Imediatas da Ruptura da Barragem de Funddo. 2016.

A partir dos relatos de testemunhas oculares, foi possivel constatar que a ruptura teve
inicio no recuo da ombreira esquerda e que o dique de partida ndo teve participacdo no
mecanismo de ruptura (Morgenstern et al., 2016). A figura 10 demonstra os eventos que

culminaram no rompimento da BRF.

Figura 10: Sequéncia de eventos que levaram ao rompimento da Barragem do Fundéo.
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Surgéncias de 2013 a 2015 Grandes trincas em 2014 Praia < 200m
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VIBRACOES

Oblasem 201> (equipamentes Sismos Detonagdes na mina vizinha
pesados)

Fonte: Adaptado de Botelho, M. e Faria, M, 2018.

O segundo acidente foi o rompimento da barragem B1, na mina do Cérrego do Feijéo,
ocorrido em 25 de janeiro de 2019, proximo ao municipio de Brumadinho (MG). Segundo
relatério publicado pela UPC — Universidade Politécnica de Catalunya, a topografia local, ap6s
0 rompimento, indica que 9,7 milhGes de metros cubicos de rejeito foram liberados pela
barragem, o que representa cerca de 75% do total de rejeito da barragem (Robertson et al. 2019).
Segundo balanc¢o de reparacdo publicado pela Vale, no segundo semestre de 2022, o acidente
fez 273 vitimas, das quais 4 ainda ndo foram encontradas (VALE, 2022).
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Depois do acidente, a Vale requisitou a um Painel de Especialistas uma analise a
respeito das causas técnicas que levaram ao rompimento da Barragem B1; esta analise foi
desenvolvida entre marco e dezembro de 2019. A analise do Painel levou a conclusao de que o
rompimento ocorreu devido a liquefacao estatica. Terzaghi e Peck, no livro Soil mechanics in
Engineering pratice definem liquefag&o estatica como a perda repentina de resisténcia de solos
fofos e, para que ela aconteca € necessario que se cumpram algumas condigdes: materiais
saturados fofos com tendéncia a rapida contracdo de volume sob carregamento, altas tensdes de
cisalhamento, eventos que podem servir de gatilho a perda de resisténcia dos materiais e um
volume suficiente de materiais saturados fofos (Robertson et al., 2019).

Quanto aos aspectos construtivos e de projeto, a Barragem B1 foi concebida com
talude ingreme e a barragem inicial tinha caracteristicas que impedia a drenagem no pé da
barragem - além disso, durante a construcdo dos alteamentos seguintes ndo foi instalada
nenhuma drenagem interna significativa (Robertson, et al., 2019). Depois, em vista de uma
infiltracdo observada na face da barragem acima do pé, foram instalados tapetes drenantes
abaixo de alguns dos alteamentos seguintes e 14 drenos verticais, instalados no inicio de 2018.
Apds o terceiro alteamento, foi executado um recuo que reduziu a inclinacéo total da barragem,
mas, em contrapartida, moveu a parte superior da barragem para mais perto do lago de
decantagé@o (Robertson et al., 2019).

A respeito do material contido pela barragem, por meio de dados historicos dos ensaios
de CPTu e pesos especificos e pressdes da agua apropriados, concluiu-se que os rejeitos eram
majoritariamente fofos, saturados e contrateis sob deformacbes especificas. Testes também
apontaram que as amostras fofas acumulariam deformacfes especificas sob carregamento
constante - fendmeno chamado de creep. Os testes laboratoriais, realizados em amostras
representativas reconstituidas, também constataram que o rejeito apresentou comportamento
fragil em relacdo a perda de resisténcia e indicaram a presenca de cimenta¢do que, por sua vez,
tornava os rejeitos rigidos e potencialmente com comportamento fragil (Robertson et al.,
2019).

Quanto aos fatores externos, a estacdo de chuvas do periodo de outubro de 2018 até a
época do rompimento presumivelmente causou uma perda de sucgdo, resultando em perda de
resisténcia dos materiais ndo saturados acima do nivel da agua (Robertson et al., 2019).

Por definicdo, uma estrutura alteada a montante deve formar uma praia drenante a
partir dos rejeitos de granulometria mais grossa, de modo que os rejeitos mais finos sejam

depositados mais longe da crista e lamas depositadas na regido do lago de decantagéo
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(Robertson et al., 2019). A partir das fotos aéreas e imagens de satélite, o Painel identificou
que os comprimentos das praias variaram ao longo dos anos e que mais rejeitos finos foram
depositados proximo das cristas anteriores, o que resultou em camadas de rejeitos finos sob a
barragem (Robertson et al., 2019).

Assim, as condicOes anteriormente apresentadas como requisitos para a liquefagdo

estatica foram satisfeitas resultando, em ultima instancia, no rompimento da barragem.

2.6 DESCARACTERIZACAO

Segundo Sanchez e Massignan (2022), ndo hd um entendimento coletivo a respeito do
termo descaracterizagdo, fechamento e termos relacionados; para fins do presente trabalho sera
considerada a definicdo estabelecida pela resolugcdo n° 32 da ANM, que alterou a portaria n°

70.389:

Art. 1° Alterar a Portaria DNPM n° 70.389, de 17 de maio de 2017, que passa a vigorar
com as seguintes alteragdes:

()

VIII - barragem de mineracdo descaracterizada: estrutura que ndo recebe,
permanentemente, aporte de rejeitos e/ou sedimentos oriundos de sua atividade fim, a
qual deixa de possuir caracteristicas ou de exercer funcéo de barragem, de acordo com
projeto técnico, compreendendo, mas ndo se limitando, as seguintes etapas
concluidas:

Descomissionamento: encerramento das opera¢Ges com a remocao das infraestruturas
associadas, tais como, mas ndo se limitando, a espigotes, tubulacdes, exceto aquelas
destinadas a garantia da seguranca da estrutura;

Controle hidrolégico e hidrogeoldgico: adocdo de medidas efetivas para reduzir ou
eliminar o aporte de aguas superficiais e subterraneas para o reservatorio;
Estabilizacdo: execucdo de medidas tomadas para garantir a estabilidade fisica e
quimica de longo prazo das estruturas que permanecerem no local; e

Monitoramento: acompanhamento pelo periodo necessario para verificar a eficacia
das medidas de estabilizacéo.

Conforme Resolugdo n°® 95 de 7 de fevereiro de 2022 (ANM, 2022), o0 processo de
descadastramento de uma barragem por descaracterizacdo depende da apresentacdo, a ANM,
de documento atestando a descaracterizacgdo, redigido por profissional habilitado e com revisdo
de segunda parte, além de acompanhar cépia de documento especifico comprovando a
descaracterizacdo. A resolucdo determina ainda que a revisdo por segunda parte deve ser feita
por consultoria externa, com experiéncia minima de 5 anos.

De acordo com relatério trimestral de descaracterizagdo de barragens a montante de
maio de 2023, publicado pela ANM, existem atualmente 57 estruturas classificadas como
alteadas a montante no Brasil. Ainda de acordo com o relatério, desde 2019, 15 estruturas foram
descaracterizadas e descadastradas do SIGBM, 8 tiveram o método construtivo alterado e 6

foram reclassificadas como construidas a montante depois da realizagdo de novos estudos
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técnicos. A figura 11 mostra a quantidade de barragens em cada etapa de descaracterizacédo e
0 histdrico de estruturas descadastradas desde 2019.

Figura 11: Distribuicdo das barragens a montante de acordo com a fase atual de descaracterizagéo.
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Fonte: Adaptado de ANM (2023).

A figura 12 apresenta a distribuicdo geografica das barragens alteadas a montante no
Brasil, sendo que o estado com maior concentracdo € Minas Gerais, com 38 barragens; seguido
de Rondbnia e Bahia, com 4 barragens cada, Para e Goias, com 3 barragens cada, Rio Grande
do Sul e Séo Paulo com 2 barragens cada e, por fim, Mato Grosso do Sul, com uma barragem.
A figura 13 apresenta o historico do numero de barragens a montante cadastradas no
SIGBM desde 2019, ano de publicacdo da primeira resolucdo que determinou a proibi¢do do

método construtivo e a descaracterizacdo de barragens existentes, até maio de 2023.



Figura 12: Mapa com distribuicdo geografica de barragens a montante cadastradas no Brasil.

Fonte: Agéncia Nacional de Mineracéo (2023).

Figura 13: Histérico da distribui¢do de estruturas a montante em funcéo do tempo.
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Além das estruturas que passaram por fiscalizagdo da equipe técnica o e foram
formalmente descadastradas, existem ainda 4 barragens declaradas como descaracterizadas
pelos empreendedores responsaveis (ANM, 2023). Nessa fase, as estruturas em questdo estao
em etapa final de monitoramento e a equipe técnica da ANM realiza uma vistoria no local, para
verificar a efetividade da descaracterizacdo e os dados do monitoramento.

A tabela 8 relaciona as barragens com método de alteamento a montante cadastradas
no PNSB (Plano Nacional de Seguranca de Barragens) autodeclaradas como concluidas pelos
empreendedores responsaveis. Vale notar que a Barragem 2, da Mosaic Fertilizantes P&K esta

com pedido de descadastramento em aberto.

Tabela 8: Barragens a montante com obras de descaracterizacdo consideradas finalizadas pelo empreendedor.

Nome da Barragem Empreendedor Municipio /Estado Minério
Beneficiado
Barragem 2 Mosaic Fertilizantes P&K Cajati/SP Rocha Fosféatica
Bacia de Finos da Mina do Copelmi Mineracéo Ltda. Cachoeira do Carvao Mineral
Cerro Sul/RS
Pilha 01 AVG Empreendimentos Minerarios Sabard/MG Minério de Ferro
SA.

Baixo Jodo Pereira Vale S.A. Congonhas/MG Minério de Ferro

Fonte: Adaptado de ANM (2023).

Segundo relatorio de maio de 2023, da ANM, todos os projetos de descaracterizacdo
apresentados envolvem alteracdo de geometria; das 57 barragens alteadas a montante 23 tem
previsdo para serem transformadas em estrutura geotécnica remanescente sem fins de
contencdo, de acumulacdo, decantacdo ou descarga de rejeitos; outras 4 barragens apresentam
planos de alterar sua geometria para jusante, 8 para etapa Unica, 1 para empilhamento drenado
0, 1 para pilha de rejeitos, 16 barragens terdo a remogao completa do macico e rejeito em seus
projetos executivos de descaracterizacdo. As estruturas reclassificadas como de método
construtivo a montante no relatério de novembro de 2022 ainda ndo tém concepcao de quais

alteracbes geométricas serdo feitas para a descaracterizacdo (figura 14).
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Figura 14: Distribuicdo da nova configuragdo geométrica das barragens a montante durante seu processo de
descaracterizacao.
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Fonte: Adaptado de ANM (2023).

Dentre os procedimentos mais importantes para a descaracterizacdo, um deles é
impedir o aporte de dguas dentro do macico, visando evitar a saturacdo do meio e a operacdo
da barragem em situacdo nao drenada. Para isso existem diversas formas de canalizar a &gua ou
reduzir sua infiltracdo no corpo da barragem. Para definir alguns processos de contorno do
aporte de aguas € possivel observar o caso da descaracterizacdo da barragem B1 no municipio
de Sarzedo em Minas Gerais. Neste processo de descaracterizagdo foram utilizados diversos
sistemas de drenagem 0s quais serdo expostos a segulir.

No caso de solugdes de descaracterizacdo alterando o sentido dos alteamentos, criando
novos a jusante e depois removendo os a montante, podem ser refeitos sistemas de filtragem
interna da barragem, utilizando material granular, brita ou enrocamentos, com suas devidas
camadas intermediéarias entre ela e o restante do material que compde 0 macico, a fim de evitar
0 entupimento desses drenos, podendo estes serem tanto verticais, quanto horizontais ou no pé
da nova secdo da barragem.

Para a maioria das barragens é possivel utilizar canaletas e coletores nos pés dos
taludes e aterros direcionando a &gua geralmente para as ombreiras onde estas serdo depositadas
em caixas de drenagem e direcionadas a jusante da barragem. As bermas, se existentes, devem
ter inclinacdo que conduza a agua para estas canaletas, sendo o material que as compdem
devidamente compactadas gerando o caminho preferencial de escoamento e nao infiltracéo.
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Ainda é possivel elaborar um extravasor para a barragem, mesmo que a montante da
barragem tenha sido feito sistemas de drenagem similares ao de canaletas e coletores citado
anteriormente, deve-se garantir que a dgua que caia diretamente sobre a barragem também seja
destinada se necessario. Para isso 0s extravasores sdo feitos em uma determinada altitude
definida em projeto, assim que for atingido esse ponto o fluxo ¢é desviado, é comum adotar uma
das ombreiras para construir esta estrutura.

Considerando o aporte de agua que ndo pode ser evitado, uma vez que este seja feito
diretamente sobre a barragem, pode ser adotada a revegetacdo do local, essa tem a finalidade
de reduzir a infiltracdo além de a longo prazo contribuir para a estabilidade dos taludes, controle
de erosio, retencdo de sedimentos e controle do fluxo (Avila; Aragdo; Schaper, s.d.).

2.7 METODOS DE DESCARACTERIZACAO

O Art. 58 da Resolugdo ANM n° 95/2022 traz informacgOes a respeito informagoes
acerca dos prazos e obrigacdes legais para a descaracterizacdo das estruturas construidas ou
alteadas pelo método de montante, como a existéncia de projeto técnico de descaracterizacao
contemplando sistemas de estabilizacdo ou a existéncia de estruturas de contencdo a jusante.

Uma das alternativas para descaracterizacdo de barragens a montante é a remocao
total, que consiste no desmonte total da estrutura com remocdo do rejeito e alteamentos
anteriormente realizados. Outra alternativa é a alteracdo de método construtivo, que pode,
depois de vistoria técnica da ANM, ser revisto e reclassificado como alteamento a jusante.

Uma das mineradoras que optou pela descaracterizacdo por alteracdo de método
construtivo foi a Itaminas, que apresentou projeto de adequagdo da barragem B1l. Segundo
relatdrio divulgado pela empresa, em novembro de 2022, os alteamentos de montante ja foram
descaracterizados e a estrutura seguira ativa depois da finalizacao das adequacdes, funcionando
como barragem de reservacdo e captacdo de agua, construida pelo método de jusante.

Para a adequacdo da barragem B1, as obras iniciaram com rebaixamento de nivel
d’agua do reservatorio, limpeza de fundagao das areas onde serdo implantadas as obras de terra
com retirada de todo material mole, solto, saturado ou considerado, pela fiscalizagdo, como sem
capacidade de suporte ou inadequado e drenagem interna da barragem. Em seguida, foram feitas
as escavac0es para implantacdo do novo macico e a remocao dos alteamentos (Itaminas, 2022).

Na sequéncia do presente trabalho serdo apresentadas analises simulando essas duas
alternativas — remocdo total e alteamento a jusante — para uma barragem de secéo realistica

representativa da realidade brasileira atual.
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2.8 MODELAGEM NUMERICA

No trabalho desenvolvido por Anibele (2020) foram realizadas andlises de fluxo,
tensdo-deformacdo e estabilidade a partir de modelagem de secles tipicas de barragens,
utilizando-se do software desenvolvido pela GeoSlope International. Nessas analises, foram
usadas malhas de, no maximo, 0,15 metros para cada elemento - no trabalho, foi destacada a
importancia deste refinamento na malha e apresentada a possibilidade de aumentar o nimero
de nds sem a necessidade de reducao do tamanho, visando maior precisao.

Para as simulacGes de drenagem, no estudo de Anibele (2022), foram aplicadas
condigdes de contorno a fim de simular os drenos, que foram colocados em diversas posi¢oes
a fim de analisar os diferentes comportamentos. Para as analises de tensdo e deformacao, deve-
se definir os limites indeformaveis e as devidas restricdes de movimento em relagdo aos eixos,
além de aplicar, também com condicBes de contorno, os locais de aplicacdo da carga
hidrostatica. As andlises realizadas pelo autor foram as de tens@es iniciais in situ e construcdo
e operacdo dos alteamentos.

Por fim, as analises de estabilidade da barragem alteadas a montante utilizadas por
Anibele (2020) foram as de operacao e operagcdo com sismo, sendo citada a situagéo de final de
construcdo, porem ndo realizada devido a limitacdo do software utilizado. O autor considera
esta limitacdo tolerdvel uma vez que esta Ultima andlise ndo seria o fator de inviabilidade da
construcdo da barragem. As anélises desenvolvidas no presente trabalho foram de estabilidade
drenada e ndo drenada assim como deformacédo drenada e ndo drenada, seguindo alguns dos

procedimentos adotados por Anibele (2020).
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3 METODOLOGIA

As anélises realizadas no presente trabalho tiveram como base a metodologia adotada
por Anibele (2020) em seu trabalho “Estudo experimental e numérico sobre uso de barreiras
geossintéticas poliméricas para controle de percolacdo em barragens convencionais e de
rejeitos”. O estudo foi realizado a partir da secdo de uma barragem real alteada a montante,
utilizando-se dados e parametros provenientes do SIGBM, Projeto Apa Sul RMBH Estudos do
meio fisico Minas Gerais (2005), Coelho (2002) e Zacarias (2003).

As analises avaliadas foram de equilibrio limite e tensdo-deformacao para dois casos
principais: remocdo completa da estrutura, regredindo os alteamentos e analisando o
comportamento da barragem e a estabilizacdo sem remoc¢do de material, com insercdo de
bermas, alterando o método de alteamento para jusante.

Existe uma limitacdo quanto a disponibilidade de se¢es reais divulgadas, sendo uma
delas a Barragem B1 de Brumadinho (MG), citada no capitulo 2.5, que sera utilizada como

referéncia para a elaboracao da secao de estudo - a figura 15 representa essa se¢ao.
Figura 15: Secéo da barragem B1.
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Fonte: Relatorio do Painel de Especialistas Sobre as Causas Técnicas do Rompimento da Barragem | do Corrego
do Feijdo (2019)
Utilizando a barragem de Brumadinho como referéncia, foi elaborada uma secéo,

realistica genérica com dados disponibilizados pela ANM, a qual foi utilizada para o
desenvolvimento das analises do presente trabalho, os dados levantados levaram em conta a
localizagdo estar no quadrilatero ferrifero, mesma regido dos pardmetros geotécnicos
apresentados no capitulo 2.3. Os critérios envolvidos na escolha desta barragem foram: a)
localizacdo: estd no estado com maior nimero de barragens a serem descaracterizadas e
proxima a locais onde ocorreram rompimentos de outras barragens; b) capacidade: Entre 12 e
30 milhdes de metros cubicos, portanto, dentro do prazo para descaracterizacao estabelecido

pela ANM e; ¢) minério beneficiado: trata-se de uma barragem de rejeito de minério de ferro,
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que € o mais comum no Brasil (BRASIL, 2023). Por todos os critérios apresentados, pode-se
considerar esta secdo como um bom representativo da realidade brasileira e, portanto,
representa uma andlise relevante para o cenario brasileiro e potenciais acdes a serem realizadas.
A elaboracdo da secdo foi feita de forma a possuir o volume adequado para estar
enquadrada na data limite de descaracterizagdo, obtendo-se os demais dados pelo SIGBM a fim
de determinar alturas e comprimentos condizentes com o volume proposto. Utilizando como
base a barragem Bl de Brumadinho, determinou-se que a praia de rejeitos minima deveria
contar com 100 metros, na secdo elaborada, portanto a praia minima localiza-se no altimo
alteamento enquanto no dique de partida iniciaria com 180 metros, reduzindo gradualmente.
Considerando a altura da barragem foram definidos um dique de partida e dez
alteamentos iguais, 0s quais contam com 7 metros de crista e altura e 35 metros de base, fazendo
com que a inclinacdo dos taludes do dique e dos alteamentos seja 1:2, além disso a cada 21
metros de altura foi considerado um recuo de 10 metros para dentro do reservatorio, responsavel
por reduzir a praia de rejeitos, porém atuando como uma berma. Desta forma a se¢éo elaborada
a fim de realizar as modelagens numeéricas anteriormente citadas € apresentada nas figuras 16 e

17, com comprimento total, desde o dique de partida até o limite dos rejeitos, de 477,39 metros.

Figura 16: Sec&o realistica adotada.
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Figura 17: Secdo realistica adotada - alteamentos.
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Fonte: Os autores.

A elaboracdo da se¢do com alteracdo do método de alteamento para jusante levou em
conta a conservacdo do nivel dos rejeitos, tendo sua altura alterada para 80 metros a fim de
evitar overtopping, porém com os rejeitos permanecendo no nivel de 77 metros a inclinacédo
dos taludes permaneceu a mesma, 1:2, porém com bermas de 10 metros a cada 20 metros de
altura, a extensdo da estrutura aumentou para 854,39 metros. A se¢éo elaborada a fim de realizar

as modelagens numéricas anteriormente citadas € apresentada na figura 18.



Figura 18: Secao realistica adotada com alteracdo do método para jusante.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados referentes aos rejeitos lancados, granular e fino, foram retirados dos estudos
de Coelho (2002), enquanto os do rejeito compactado sdo os valores maximos, os dados do solo
utilizado no dique de partida sdo provenientes do Projeto Apa Sul RMBH Estudos do meio
fisico Minas Gerais (2005), e por fim os valores utilizados na fundacdo foram obtidos dos
estudos de Zacarias (2003) a tabela 9 apresenta esses dados na forma em que foram utilizados
para as modelagens numeéricas. O valor de Sy para o rejeito lancado € uma extrapolacdo dos
gréficos elaborados por Coelho (2002) utilizando o método de Olson e Stark para rejeitos
granulares e Robertson para finos, como este item, varia em fungéo da profundidade este critério
estd disposto na figura 19 considerando as extrapolac@es das faixas inferiores para cada
granulometria do rejeito. Utilizando as Amostras SPT 531 presentes no volume 4 de geotecnia
do Projeto Apa Sul RMBH Estudos do meio fisico Minas Gerais (2005) e as sondagens
executadas por Coelho, e utilizando as férmulas propostas por Quaresma citadas no capitulo
2.3 deste trabalho os modulos de elasticidade estimados dos materiais utilizados nas
modelagens estdo dispostos na tabela 9, 0 mddulo de elasticidade do material da fundacéo foi

obtido diretamente dos estudos de Zacarias (2003).

Tabela 9: Dados utilizados.

Material Coesdo Angulo de Peso Condutividade Médulo de
(kPa) atrito (°) especifico Hidraulica (m/s) Elasticidade
(kN/mg) (kPa)
Fundagdo 250 30 29 - 83000000
Dique de Partida 25 33 18 - 170000
Rejeito compactado 19,6 32,7 22,7 - 70000
Rejeito lan¢ado granular 0 32,7 21,3 1.107 70000
Rejeito lancado fino 19,6 30,8 22,7 1.10% 18000

Fonte: os autores.
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Figura 19: Grafico Su x Profundidade.
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Fonte: os autores.

As figuras das analises apresentadas nos resultados foram utilizadas a fim de
representar o que o comportamento descrito, porém foram realizadas ao total 12 de cada
natureza ao total, sendo uma para cada alteamento, uma para o dique de partida e uma para
alteracdo de método para alteamentos a jusante, totalizando portanto 12 anélises de estabilidade
drenada, 12 de estabilidade ndo drenada, 12 de tensdo deformacédo drenada e 12 de tensdo

deformacéo ndo drenada, estando todas apresentadas no anexo I.

4.1 REMOCAO COMPLETA DA ESTRUTURA

A alternativa de desmonte total da barragem apresenta algumas vantagens, apontados
por Goncalves (2023), como: mitigacdo dos riscos geotécnicos e hidraulicos, restauragéo

ambiental total da area e melhoria na imagem publica da mineradora responsavel.

Para projetar uma descaracterizacdo usando dessa alternativa, € necessario prever as
seguintes etapas: esvaziamento do reservatorio, desativacdo e remocao das estruturas usadas na
operacao, escavacao do reservatorio e remogdo do macigo, implantacdo do sistema de drenagem

superficial e recuperagdo ambiental.

Segundo Gongalves (2023), o esvaziamento do reservatorio pode acontecer de duas

formas, bombeamento ou abertura de brecha no macico. A autora afirma ainda que toda agua
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bombeada, ou que sai pela brecha, deve ser tratada antes de langcada ao meio ambiente, devido
a presenca de acido sulftrico (H2SO4) e Sulfato (SO4 %) que sdo usados na solubilizagdo do
ferro durante o beneficiamento do minério. E recomendado que o sistema de bombeamento seja
mantido mesmo apds o esgotamento, para bombear eventuais aportes agua, como de

precipitacao.

Para remoc¢do da estrutura, deve acontecer uma triagem e preparacdo dos materiais
resultantes e destinacdo final. Estruturas de drenagem superficial em concreto devem ser
demolidas & medida que o desmonte avanga, para garantir a drenagem superficial dos taludes
remanescentes do macicgo até a remocao total (Gongalves, 2023). Ainda, é importante prever
acessos operacionais, capazes de suportar o fluxo de veiculos e maquinario usado nas obras de

descaracterizacao.

A drenagem superficial tem por objetivo captar e conduzir os fluxos de precipitacoes
de forma segura, para diminuir 0S processos erosivos e preservar o terreno. Alguns dispositivos
de drenagem superficial sdo: canaletas nas bermas, para conduzir escoamentos provenientes da
precipitacdo no macico até descidas de 4gua ou canais periféricos; descidas de agua para captar
a contribuicdo das canaletas e conduzi-las até os canais periféricos; e canais de drenagem
centrais, que sdo responsaveis por receber o escoamento das descidas e areas adjacentes e

conduzi-las para os talvegues naturais (Gongalves, 2023).

Por fim, toda a area descaracterizada com solo exposto deve passar por revegetacao,
com o objetivo de reduzir processos erosivos e geracdo de sedimentos. Existem duas
alternativas possiveis de serem adotadas para a recuperacdo ambiental dessas areas:
hidrossemeadura, que pode ser aplicada em areas de declividade, e reflorestamento, aplicado

em &reas de conformac&o final (Gongalves, 2023).

Apos realizadas as modelagens numéricas foi possivel determinar os coeficientes de
seguranca para as condicGes drenada e ndo drenada, além de determinar os deslocamentos
horizontais e verticais para cada uma das situacdes, € notavel o aumento dos valores dos

coeficientes de seguranca com a remogéo dos alteamentos em ambas as situagdes.

As figuras 20 a 23 referem-se a estabilidade drenada e ndo drenada da estrutura
completa e a estrutura com sua descaracterizacdo finalizada, nelas é possivel encontrar 0s

coeficientes de seguranca criticos, em vermelho, mencionados anteriormente. E possivel
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observar também a cunha de rompimento que em todos os casos contempla toda a estrutura,

porém na condigdo ndo drenada sendo muito mais profunda.

Figura 20: Andlise na condi¢éo drenada do décimo alteamento.

Fonte: os autores.



Figura 21: Andlise na condi¢do ndo drenada do décimo alteamento.

Fonte: os autores.
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Figura 22: Andlise na condigdo drenada no dique de partida.
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Fonte: os autores.

Figura 23: Anélise na condic¢do ndo drenada no dique de partida.

Fonte: os autores.
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Analisando as variagdes entre o segundo e o décimo alteamentos, a fim de eliminar os
valores discrepantes do dique de partida e primeiro alteamento, é possivel notar tanto na
condicdo drenada, quanto na ndo drenada, um comportamento aproximadamente linear quando
elaborado um grafico com todos os fatores de seguranca, € notavel também que ao restar apenas
o dique de partida os coeficientes de seguranga sdao muito proximos, evidenciando um
rompimento preferencial na condicdo drenada. E possivel observar esse comportamento na

figura 25.

Figura 24: Coeficiente de seguranca, nas analises de estabilidade, em funcao do nimero de alteamentos.
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Fonte: os autores.

Quanto as analises de tensdo-deformacdo, foi possivel notar que os deslocamentos
horizontais foram maiores na condi¢do nao drenada do que na drenada, enquanto na condi¢éo
ndo drenada os maiores deslocamentos concentraram-se na interface dos rejeitos granulares e
finos prolongando-se até a crista do sexto ao nono alteamento, 0os maiores deslocamentos
horizontais na condicdo drenada restringiram-se a interface rejeitos granulares e finos. As
figuras 26 e 27 ilustram esse comportamento, a legenda de cores da figura 26 inicia em -0,2 m
na cor azul e termina em +0,35 m na cor vermelha, variando a tonalidade a cada cinco
centimetros, enquanto a da figura 27 inicia em -0,01 m na cor azul e termina em +0,55 m na

cor vermelha, variando a tonalidade a cada cinco centimetros.
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Figura 25: Deslocamento horizontal na condi¢do drenada.
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Fonte: os autores.

Figura 26: Deslocamento horizontal na condi¢do ndo drenada.
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Fonte: os autores.

Quando analisados o0s deslocamentos verticais, nota-se uma inversdao do
comportamento, onde os maiores deslocamentos apresentam-se na condi¢do drenada quando
comparados com a condicdo ndo drenada, os maiores deslocamentos em ambas as condi¢des se
apresentam na superficie do reservatdrio na interface entre os rejeitos lancados granulares e
finos com deslocamentos negativos, ou seja, direcionado para o fundo da barragem. O ponto
diferencial entre as condi¢fes concentra-se principalmente nos deslocamentos positivos, ou
seja, direcionado para a superficie da barragem, onde na condicao drenada localiza-se nas partes
inferiores da barragem, enquanto na drenada, localiza-se na regido entre 0 quarto e sétimo
alteamento. As figuras 28 e 29 ilustram esse comportamento. A legenda de cores da figura 28
inicia em -1,6 m na cor azul e termina em +0,20 m na cor vermelha, variando a tonalidade a
cada vinte centimetros, enquanto a da figura 29 inicia em -0,3m na cor azul e termina em

+0,05m na cor vermelha, variando a tonalidade a cada cinco centimetros.
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Figura 27: Deslocamento vertical na condicdo drenada.
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Fonte: os autores.

Figura 28: Deslocamento vertical na condi¢do ndo drenada.

il .
.
>l

b

— P
|
L
L

e - ,/j f“ ) S

Deslocamento Y EXT\J — >
M<03-025m == —=
0025-02m pP——-x - —
0-0,2--0,15m
0-0,15--0,1m
0-0,1--0,05m
00-0,05-0m
00-0,05m

0 =0,05m

e,
il
!

kY

Fonte: os autores.

Fixando pontos no centro da crista e verificando os deslocamentos foram obtidos 0s
deslocamentos pontuais e elaborados graficos a fim de verificar o comportamento em cada
direcdo nas condicGes drenada e ndo drenada, esses comportamentos estdo expostos nas figuras

30 a 33, sendo possivel notar os itens a seguir:

e Os deslocamentos horizontais na condi¢do ndo drenada nas cristas, todos positivos,
reduzem de valor com a remocéo dos alteamentos;

e Os deslocamentos horizontais na condi¢cdo drenada nas cristas, majoritariamente
positivos, reduzem de valor com a remocgéo dos alteamentos, no sétimo alteamento
ocorre a inversdao do deslocamento de negativo para positivo para os alteamentos
superiores, enquanto no oitavo e nono alteamento ocorre o aumento em modulo do
deslocamento negativo com a remogéo dos alteamentos.

e Os deslocamentos verticais na condigdo ndo drenada nas cristas, majoritariamente
positivos, reduzem de valor com a remocdo dos alteamentos, no sétimo e oitavo

alteamento ocorre a inversao do deslocamento de negativo para positivo, enquanto no
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oitavo e nono alteamento e no dique de partida ocorre 0 aumento em modulo do

deslocamento negativo com a remogéo dos alteamentos.

e Os deslocamentos verticais na condi¢do drenada nas cristas, todos negativos, reduzem

de valor com a remocéo dos alteamentos;

Deslocameanto (m)
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-0,150

Figura 29: Deslocamento horizontal na condi¢éo ndo drenada.
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Fonte: os autores.
Figura 30: Deslocamento horizontal na condi¢do drenada.

Deslocamentos x NUmero de alteamentos

77 70 63 56 49 42 35 28 21 14 oy
Altura (m)
o 10 AECAMENTOS =09 zkeamentos 08 ateamentos 07 ateamentos

e 5 ALEAMENTOS s (15 GEEEMEMTOS w4 FEEEMENTOs =3 akeamentos

2 AECAMENTOS =01 Fkeamente =iiqguedepartida

Fonte: os autores.

Figura 31: Deslocamento vertical na condi¢éo drenada.



51

Deslocamentos x Numero de alteamentos
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Fonte: os autores.
Figura 32: Deslocamento vertical na condi¢do ndo drenada.
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Fonte: os autores.

4.2 ALTERACAO DO METODO DE ALTEAMENTOS PARA JUSANTE

Apos realizadas as modelagens numéricas foi possivel determinar os coeficientes de
seguranga para as condicGes drenada e ndo drenada, além de determinar os deslocamentos
horizontais e verticais para cada uma das situagfes. Quanto as condic¢Oes de estabilidade
drenada e ndo drenada € possivel notar que as cunhas de rompimento e os coeficientes de
seguranca possuem formas e valores muito proximos, 1,889 e 1,887 em cada condicgdo

respectivamente, é possivel observar isso nas figuras 34 e 35.
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Figura 33: Andlise na condi¢do drenada na alteracdo de método para jusante.

Fonte: os autores.

Figura 34: Andlise na condi¢do ndo drenada na alteragdo de método para jusante.

Quanto as analises de tensdo-deformacdo, foi possivel notar que os deslocamentos

horizontais na condicdo ndo drenada sdo majoritariamente positivos, direcionados a jusante do
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reservatorio, concentrando-se na superficie proxima ao talude de montante e no eixo da
barragem, enquanto na condi¢cdo drenada os deslocamentos séo majoritariamente negativos,
direcionados a montante do reservatdrio, concentrando-se na superficie sobre a interface dos
rejeitos langados granulares e finos. As figuras 36 e 37 ilustram esse comportamento, a legenda
de cores da figura 36 inicia em -0,01 m na cor azul e termina em +0,29 m na cor vermelha,
variando a tonalidade a cada cinco centimetros, enquanto a da figura 37 inicia em -0,60 m na

cor azul e termina em +0,16 m na cor vermelha, variando a tonalidade a cada dois centimetros.

Figura 35: Deslocamento horizontal na condi¢do drenada.
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Fonte: os autores.

Figura 36: Deslocamento horizontal na condi¢éo ndo drenada.
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Fonte: os autores.

Quanto as anélises de tensdo-deformacédo foi possivel notar que os deslocamentos
verticais na condicdo ndo drenada sdo todos negativos, direcionados para o fundo do
reservatorio, concentrando-se na superficie dos rejeitos finos se propagando por todo esse
material e reduzindo os valores mais acentuadamente nos outros, na condi¢cdo drenada 0s
deslocamentos permanecem negativos, porém concentrando-se na crista da barragem e
reduzindo sua intensidade no restante do macico e no rejeito granular porém ainda préximo do
talude de montante. As figuras 38 e 39 ilustram esse comportamento, a legenda de cores da
figura 38 inicia em -2,60 m na cor azul e termina em -0,15 m na cor vermelha, variando a
tonalidade a cada cinco centimetros, enquanto a da figura 39 inicia em -0,55 m na cor azul e

termina em -0,01 m na cor vermelha, variando a tonalidade a cada dois centimetros.
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Figura 37: Deslocamento vertical na condi¢éo drenada.
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Fonte: os autores.

Figura 38: Deslocamento vertical na condi¢éo ndo drenada.
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Fonte: os autores.
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5 CONCLUSAO

Com os resultados observados, no que tange a condi¢Bes de estabilidade, é possivel
concluir que na condicdo de remocdo dos alteamentos a estrutura teve o seguinte
comportamento: Os coeficientes de seguranca referentes as condicdes de estabilidade drenada
e ndo drenada variaram linearmente, enquanto a estrutura como um todo exigia menos
resisténcia devido a menor carga aplicada com a remocédo dos alteamentos os parametros de
resisténcia do solo promoviam este aumento.

Ainda nas condi¢cfes de estabilidade é possivel notar que a cunha de rompimento
engloba todos os alteamentos presentes, tanto nas anélises drenadas quanto ndo drenadas, isso
se deve ao nivel d’agua estd proximo a parte inferior a montante de todos os alteamentos,
gerando como ponto de diferenciacdo a profundidade da cunha e o fator de seguranca, muito
inferior na condicdo ndo drenada, devido a reducdo de interacdo entre 0s graos.

Quanto aos deslocamentos horizontais observadas no caso de remocao de alteamentos,
é possivel notar que estes possuem uma origem comum no centro da barragem na interface
entre os rejeitos lancados granulares e finos, porém na condicdo ndo drenada esses
deslocamentos mais acentuados se propagam em dire¢do a jusante com mais intensidade, é
justificavel esta condicdo pois estando majoritariamente em rejeito granular ndo drenado
dificilmente os grdos conseguem se manter coesos, gerando maiores deslocamentos e
propagacOes destes.

Por outro lado os deslocamentos verticais preponderantes ocorreram na superficie do
reservatorio, também na interface dos rejeitos, reduzindo os valores conforme diminuiam a
cota, € possivel entender esse comportamento como sendo acumulativo, onde os rejeitos
inferiores sofrem um deslocamento e liberam espaco para 0s que estdo mais acima deslocarem-
se mais intensamente, esse comportamento ocorre tanto na condi¢do drenada quanto na ndo
drenada, direcionando esses deslocamentos para o fundo da barragem, porém na condi¢éo nédo
drenada devido ao carater indeformavel dos fluidos, existe uma compensacdo dos
deslocamentos mais acentuada nos alteamentos, os quais sofrem um deslocamento direcionado
a superficie do reservatorio.

Considerando a alteracdo de método para jusante é notavel 0 mesmo valor numérico
para o coeficiente de seguranca encontrado para ambas as condi¢Ges de estabilidade, isso se
deve ao fato de ndo haver parte resistente da estrutura sobre o rejeito em regime ndo drenado,
0 que faz com que os fatores de rompimento para este caso sejam 0s mesmos da condigdo

drenada.
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Os deslocamentos observados, tanto horizontais quanto verticais, no caso de alteragéo
do método de alteamento para jusante, ocorrem majoritariamente sobre 0 macico na condicdo
ndo drenada e sobre o rejeito fino na condicdo drenada, esse efeito é explicado pela presenca
de &gua, na condicdo drenada o caminho preferencial é o material mais mole portanto o rejeito
fino, porém na condicdo ndo drenada com este material saturado sdo dificultados os
deslocamentos devido a inderfomabilidade dos fluidos, sendo esses deslocados para 0 macico

local onde o material apresenta menor quantidade de agua e portanto maior deformabilidade.
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ANEXO 1-ANALISES DE ESTABILIDADE E DESLOCAMENTOS
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Figura 39: Andlise de estabilidade drenada (a) e ndo drenada (b) para 10 alteamentos.

Fonte: os autores.
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Figura 40: Deslocamento horizontal (a) e vertical (b) para condi¢do drenada aos 10 alteamentos.
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Fonte: os autores.

Figura 41: Deslocamento horizontal (a) e vertical (b) para condi¢do ndo drenada aos 10 alteamentos.
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Fonte: os autores.



Figura 42: Andlise de estabilidade na condigdo drenada (a) e ndo drenada (b) para 9 alteamentos.

Fonte: os autores.
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Figura 43: Deslocamento horizontal (a) e vertical (b) na condigdo drenada para 9 alteamentos.
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Fonte: os autores.

Figura 44: Deslocamento horizontal (a) e vertical (b) para condi¢do ndo drenada para 9 alteamentos.
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Figura 45: Andlise de estabilidade na condi¢do drenada (a) e ndo drenada (b) para 8 alteamentos.

N T S SR S 200

A ;
lere—r

=l 4
\ ]

Fonte: os autores.
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Figura 46: Deslocamento horizontal (a) e vertical (b) na condi¢do drenada para 8 alteamentos.
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Fonte: os autores.

Figura 47: Deslocamento horizontal (a) e vertical (b) na condi¢do ndo drenada para 8 alteamentos.
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Figura 48: Analise de estabilidade na condigdo drenada (a) e ndo drenada (b) para 7 alteamentos.

Fonte: os autores.
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Figura 49: Deslocamento horizontal (a) e vertical (b) na condigdo drenada para 7 alteamentos.
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Fonte: os autores.

Figura 50: Deslocamento horizontal (a) e vertical (b) para condi¢do ndo drenada para 7 alteamentos.

Deslocamento X

g 5078’53 rd0,0Sm = xg\_ l

005-0m

00-005m S . S

0 005-01m = =
001-015m

\
\'4
/

0015-02m
002-0,25m
0025-03m
003-0,35m
0035-04m
0 04-0,45m
0 045-05m
0 05-0,55m
m=05%m

Deslocamento Y e —i ) >

O=03-025m et /b\

O _0,25 _ _0,2 m —_——————— —
0-02--0,15m
0 -0,15 --0,1m
0-0,1--0,05m
0-0,05-0m
00-005m
E=0,05m

Fonte: os autores.



Figura 51: Analise de estabilidade para condigdo drenada (a) e ndo drenada (b) para 6 alteamentos.

Fonte: os autores.
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Figura 52: Deslocamento horizontal (a) e vertical (b) para condi¢do drenada para 6 alteamentos.
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Fonte: os autores.

Figura 53: Deslocamento horizontal (a) e vertical (b) para condi¢do ndo drenada para 6 alteamentos.
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Figura 54: Analise de estabilidade para condigdo drenada (a) e ndo drenada (b) para 5 alteamentos.
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Fonte: os autores.
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Figura 55: Deslocamento horizontal (a) e vertical (b) na condigdo drenada para 5 alteamentos.
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Fonte: os autores.

Figura 56: Deslocamento horizontal (a) e vertical (b) na condi¢do ndo drenada para 5 alteamentos.
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Figura 57: Analise de estabilidade para condigdo drenada (a) e ndo drenada (b) para 4 alteamentos.

Fonte: os autores.
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Figura 58: Deslocamento horizontal (a) e vertical (b) para condi¢do drenada para 4 alteamentos.

Deslocamento X

Xj%%\

74

Deslocamento Y
O=-16--14m

\;K%%\

14--12m
-1,2--1m
-1-08m
0,8--06m
0,6--04m
-0,4--02m
=-02m

oooooono

Fonte: os autores.

Figura 59: Deslocamento horizontal (a) e vertical (b) para condi¢do ndo drenada para 4 alteamentos.
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Figura 60: Analise de estabilidade para condigdo drenada (a) e ndo drenada (b) para 3 alteamentos.
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Fonte: os autores.



Figura 61: Deslocamento horizontal (a) e vertical (b) na condigdo drenada para 3 alteamentos.
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Fonte: os autores.

Figura 62: Deslocamento horizontal (a) e vertical (b) na condi¢do ndo drenada para 3 alteamentos.
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Figura 63: Analise de estabilidade na condigdo drenada (a) e ndo drenada (b) para 2 alteamentos.
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Fonte: os autores.
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Figura 64: Deslocamento horizontal (a) e vertical (b) para condi¢do drenada para 2 alteamentos.
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Fonte: os autores.

Figura 65: Deslocamento horizontal (a) e vertical (b) para condi¢do ndo drenada para 2 alteamentos.
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Figura 66: Analise de estabilidade para condigdo drenada (a) e ndo drenada (b) para 1 alteamento.
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Fonte: os autores.
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Figura 67: Deslocamento horizontal (a) e vertical (b) para condi¢do drenada para 1 alteamento.
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Fonte: os autores.

Figura 68: Deslocamento horizontal (a) e vertical (b) para condi¢do ndo drenada para 1 alteamento.
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Figura 69: Andlise de estabilidade para condigdo drenada (a) e ndo drenada (b) para o dique de partida.
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Fonte: os autores.
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Figura 70: Deslocamento horizontal (a) e vertical (b) para condi¢do drenada para o dique de partida.
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Fonte: os autores.

Figura 71: Deslocamento horizontal (a) e vertical (b) para condi¢do ndo drenada do dique de partida.
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Figura 72: Analise de estabilidade para condigdo drenada (a) e ndo drenada (b) para alteragdo para jusante.

Fonte: os autores.
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Figura 73: Deslocamento horizontal (a) e vertical (b) para condi¢do drenada para alteragdo para jusante.
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Fonte: os autores.

Figura 74: Deslocamento horizontal (a) e vertical (b) para condi¢do ndo drenada para alteragdo para jusante.
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Fonte: os autores.




