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RESUMO

O presente estudo visa avaliar e discutir a situagdo de estabilidade de uma barragem de
rejeitos em uma empresa situada no Sul de Minas Gerais. Primeiramente foram levantados 10
estudos de 5 diferentes paises sobre as recomendacdes dos fatores de seguranga para este tipo
de estrutura. Em seguida foram levantados os dados relativos as caracteristicas da barragem
de rejeitos, através de laudos técnicos das empresas de vistorias de anos anteriores e ainda
com visitas ao campo. Em seguida calculou-se os fatores de seguranca e foi realizada uma
analise dos resultados obtidos. Os resultados obtidos indicam condi¢do estavel (FS de 1,21),
porém em ndo conformidade com as recomendacdes dos estudos levantados. Por fim foi
proposto a constru¢do de berma no pé do talude a jusante da barragem e com esta obra, o fator

de seguranca obtido foi de 1,51, atendendo a todas as recomendagdes pesquisadas.
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1. INTRODUCAO

A atividade de mineracdo possui um papel fundamental para o estilo de vida do
homem moderno. Em muitos empreendimentos minerarios, existe a necessidade de
constru¢do e manutengdo de estruturas que venham a estocar os residuos que ainda nao
possuem uma forma economicamente viavel de serem tratados com as tecnologias hoje
disponiveis.

De acordo com o Sistema Integrado de Gestdo de Seguranca de Barragens de
Mineragdo (SIGBM), o Brasil possui atualmente 909 barragens de mineragao cadastradas no
Sistema Integrado de Gestdo de Seguranca de Barragens de Mineragao (SIGBM), das quais
455 estdo enquadradas na Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB). (ANM,

1 Engenheiro de Minas pela Unifal-MG, possui pds-graduag¢do em Gestdo Empresarial pela FGV, atualmente
cursando Engenharia Civil no Unis-MG. E-mail: lobranquinho@gmail.com

? Profa. Dra. Laura Carine Pereira Ribeiro. Graduada em Engenharia Civil pelo Centro Universitario Sul de
Minas (UNIS), mestre e doutora em Engenharia Civil - Geotecnia pela Universidade Federal de Vigosa
(UFV)



2022) Por este motivo, as barragens de rejeitos devem ser construidas e monitoradas de modo
a garantirem a seguranca de sua estrutura e de sua zona de influéncia.

Infelizmente, o rompimento destas estruturas, podendo ser citadas as tragédias
ocorridas nos municipios de Mariana e Brumadinho em Minas Gerais, passou a ser tema
constante nos noticiarios, gerando questionamentos sobre sua existéncia e se realmente sao
estruturas seguras e o que deveria ser feito para que estas tragédias ndo viessem a ocorrer.

Considerando a importincia de se ter uma estrutura estavel desde sua construgdo e
seu uso durante sua vida 1til, este trabalho analisa uma barragem de rejeitos situada no Sul de
Minas Gerais, seu monitoramento e verifica se esta obra ¢ segura levando-se em consideracao
o fator de seguranga minimo recomendado por 10 diferentes publicacdes de oOrgaos
regulatorios, associagdes e autores de 5 paises. Caso ndo seja, serdo analisadas opgdes para
garantir a seguranca da estrutura.

O trabalho desenvolvido conta inicialmente com um levantamento bibliografico
acerca dos tipos de barragens de terra, métodos de analise de estabilidade e mecanismos de
ruptura e diretrizes/recomendacdes de Padrdes Internacionais acerca do fator de seguranca
minimo para barragens de rejeitos em operagdo. Para a avaliagcdo de estabilidade da estrutura
sdo utilizados os referenciais tedricos sobre barragem de rejeitos e dados coletados
previamente pelo autor em 2014, (BRANQUINHO, 2014) célculo do fator de seguranga
através de software e analise dos resultados. Na pesquisa inicial, foi realizada a analise de
estabilidade da barragem, juntamente com um estudo paramétrico, relacionando altura do
talude e fator de segurancga, respeitando os mesmos materiais € propor¢des da barragem. A
proposta deste estudo ¢ uma atualizacdo, através do levantamento de diretrizes e
recomendacdes de Padrdes Internacionais de 5 paises diferentes na atualidade no que diz
respeito ao fator de seguranga minimo para barragens em operagdo, € em caso da barragem
objeto deste estudo ndo atingir os valores minimos, propor uma recomendag¢ao e realizar nova
analise mostrando o aumento do fator de seguranga com esta nova alternativa.

E esperado que a barragem de rejeitos apresente um fator de seguranga que
proporcione seguranga a estrutura e a sua zona de influéncia. Em caso de obtencdo de
resultados ndo considerados seguros, serdo propostas medidas e intervencao de engenharia e

por fim analisada sua seguranga com as medidas propostas.



2. BARRAGENS DE REJEITO

As primeiras barragens de terra brasileiras foram construidas no Nordeste do pais no
inicio do século XX visando o plano de obras de combate a seca e foram projetadas
levando-se em consideragdo apenas os conhecimentos empiricos. J4 em 1938, em
Curema-Paraiba, contava-se com os novos conhecimentos da Mecanica dos Solos. Somente
em 1947 na construcao da barragem do Vigario, atual barragem Terzaghi, localizada no estado
do Rio de Janeiro, considerou-se a moderna técnica de projeto e constru¢cdo de barragens de
terra no Brasil. Esta obra foi um marco, pois pela primeira vez, Terzaghi empregou o filtro
vertical ou chaminé como elemento de drenagem interna de barragens de terra. (MASSAD,
2003)

Atualmente centenas de barragens de terra e terra-enrocamento estdo em operagao no
pais, inclusive de enrocamento com face de concreto, como a barragem de Foz do Areia (PR),
com 160m de altura, construida entre 1975-1979, sendo na época, a maior do mundo no
género na época. (COPEL, 2022)

Barragens sdo estruturas de armazenamento de agua ou qualquer outro material de

acordo com a sua finalidade. Os tipos basicos de barragens sao: (MASSAD, 2003)

. Barragens de concreto gravidade (concreto massa);

. Barragens de concreto estrutural com contrafortes;

. Barragens de concreto em arco de dupla curvatura;

. Barragens de terra-enrocamento;

. Barragens de enrocamento com membrana de concreto;
. Barragens em aterro hidraulico;

. Barragens de terra homogénea ou zoneada;

O presente trabalho refere-se apenas a barragens de terra homogénea, conforme
caracteristicas do caso analisado.

Conforme citado acima, existem dois tipos de barragens de terra: Barragens
homogéneas e barragens zoneadas. As barragens de terra homogéneas sdo as mais comuns,
devido as condi¢des topograficas (por exemplo, vales muito abertos) e da disponibilidade de
material terroso no Brasil. Este tipo de barragem tolera fundagdes mais deformaveis, sendo
possivel sua construgdo sobre solos moles. (MASSAD, 2003) Quanto as barragens zoneadas,

geralmente possuem um nudcleo impermedvel, existem duas zonas externas de material



granular, mais permeavel e mais resistente ao deslizamento. (MASSAD, 2003) Segue abaixo
um esquema geral dos tipos de barragens (Figura 1):

Figura 1: Barragens homogéneas e zoneadas.
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Fonte: MASSAD (2003)

A avaliacdo correta de seguranga de uma barragem deve levar em consideracdo uma
analise criteriosa e exata de sua estabilidade, sendo fundamentais os parametros de
resisténcia, coesao e angulo de atrito do solo que foi utilizado para a construcao desta. (DIAS,
2017)

A construcdo das barragens de terra com se¢do homogénea e altura entre 10-15m sdo
executadas com taludes de jusante e montante com inclinagdes 2:1 e 3:1. Levando isto em
consideragdo, raramente a inclinacdo dos taludes ¢ baseada em parametros criteriosos de
projeto obtidos tanto para o aterro quanto para sua fundagdo. (CARVALHO, PASCHOALIN,
2004)

Uma barragem possui diferentes solicitagdes durante as diversas etapas de sua vida
util, ou seja, durante e apos sua construcao e no ato de enchimento total de seu reservatorio.
Considerando estes aspectos, € importante verificar os fatores de seguranga em cada etapa.

As situacdes criticas que devem ser consideradas sdo: fim da construgdo, fluxo em
regime permanente com o reservatorio cheio e esvaziamento rapido do reservatério.
(MASSAD, 2003) Neste trabalho tem-se como situagdo critica apenas o segundo item

relacionado a percolacdo de agua (fluxo permanente) em que sua pressdo ¢ favoravel a



estabilidade do talude de montante e desfavoravel a do talude de jusante. Os outros dois itens
ndo sdo criticos neste estudo, porque a barragem ja foi construida e ndo existem planos de
esvaziamento do reservatorio.

Durante a vida util de uma barragem, diversos mecanismos de acidentes podem

ocorrer devido a elaboragdo de projeto, execugdo e manutencao. Sao estes:

. Galgamento (overtopping);
. Deslizamento de taludes;

. Erosao interna (piping);

. Fissuramento.

O problema que mais preocupa um projetista é o Piping (“Erosdo subterranea
Retrogressiva”), quando o gradiente de saida iguala-se ao peso especifico do subsolo, e pode
ocorrer no proprio corpo da barragem ou nas suas fundagdes. Este € provocado pela auséncia
de filtros, condi¢des de compactagao do macico terroso, transi¢cdo inadequada entre solo e
material granular e presenca de fundagdo arenosa. Seguem abaixo alguns exemplos que
provocam o piping (Figura 2): (MASSAD, 2003)

Figura 2: Ocorréncias de Piping.
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Fonte: MASSAD (2003).

Para a correcdo deste problema podem ser utilizados os seguintes recursos técnicos,

que visam a interrupcao do fluxo de 4gua (Figura 3):



Figura 3: Recursos técnicos de interrupgao de fluxo de agua.
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Fonte: MASSAD (2003).
2.1 Analise de Estabilidade

As superficies de ruptura multiplas e varidveis que podem ocorrer em um talude de

solo sdo: Escorregamentos Translacionais ¢ Rotacionais.

Nos Escorregamentos Translacionais, os mecanismos de ruptura estdo relacionados a

macicos impermedveis, camada de intemperismo delgada, rede

macigos extremamente fraturados, fluxo vertical e diminui¢do dos parametros de resisténcia

do solo. (FREIRE, 2005) Seguem abaixo os fatores e variaveis que influenciam os

escorregamentos translacionais:
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A estabilidade de talude ¢ geralmente analisada a partir do fator de segurancga. Este ¢
definido como a razdo entre a resisténcia média ao cisalhamento e a tensdo média ao
cisalhamento ao longo da superficie potencial de ruptura. Portanto o fator de seguranga neste

caso ¢ dado por:

FS = ~ (1)

o
Substituindo as variaveis e considerando o “Modelo de Anéalise de Morh Coulomb” tem-se:

. 2
FS = C +(yZ+Ap— yWZW)Cos o tand

(YZ+Ap)senacoscos o (2)
Em que,

C’: Coesao efetiva do material (kPa)

I': Peso especifico (kN/m?);

Z: Espessuras da camada de solo;

Ap: sobrecarga (vegetacao ou equipamento);

v_w: Peso Especifico da 4gua;

Z w: Espessura da camada de agua (rede de fluxo);

Cos?a: componente da forca peso e largura da fatia analisada;
Tan ¢: tangente do angulo de atrito do material;

sena: componente da formula peso;

cosa: componente referente a largura da fatia analisada.

A equagdo 2 possibilita o calculo do fator de seguranca para um possivel
escorregamento translacional do talude a ser analisado. (MASSAD, 2003)
O segundo mecanismo de ruptura ¢ o de movimento rotacional. A Figura 5 ilustra as

variaveis e fatores que este mecanismo leva em consideragao.

Figura 5: Movimento rotacional e sua divisdo de fatias.
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Fonte: MASSAD (2003).



Os fatores considerados sdo: geometria, resisténcia do solo e a distribui¢do de pressao
neutra na base da fatia.

Conforme a figura acima, este método analisa diversas superficies de ruptura, e para
aquela que apresentar o menor fator de seguranga devera realizar-se o célculo. Seguem abaixo
os fatores e variaveis que sao analisados em cada fatia (Figura 6): (MASSAD, 2003)

Figura 6: Analise de uma fatia.
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Fonte: MASSAD (2003).

Portanto, o fator de seguranga no mecanismo de ruptura rotacional é dado por:

ZCI+(P.COSG—H.AX.SeCG).tg@']
FS = na superficie critica investigada. 3)
> (P.senB)

Atualmente existem diversos métodos para determinar o fator de seguranca de uma
determinada superficie. Segundo Calle (2000), a selecdo do modo de ruptura possivel deve-se
basear no conhecimento da geologia in situ e do perfil do solo intemperizado. Normalmente
sao utilizadas superficies circulares para facilitar a solucdo dos casos. Existem diversos
métodos para o calculo do fator de seguranga de uma superficie como: Fellenius (1936),
Bishop (1955), Bishop simplificado, Janbu (1973), Morgenstern & Price (1965), Spencer
(1967), Madej (1971) e Sarma (1973). Seguem abaixo algumas considera¢des sobre cada
método: (Calle, 2000)

. O método de Fellenius (1936) ndo considera as forgas entre fatias (circular).

. Bishop simplificado: apresenta a resultante das forgas entre fatias na horizontal

e o fator de seguranca ¢ determinado a partir da consideracdo de equilibrio de momentos.



. Janbu simplificado: Resultante das forcas entre fatias ¢ horizontal. Um fator de
corre¢dao empirico € usado para levar em conta os efeitos das forcas tangenciais. O fator de
seguranga ¢ determinado a partir do equilibrio de forgas.

. Janbu Generalizado: Neste método a localiza¢ao da for¢a normal entre fatias é
definida por uma linha de empuxo arbitraria. O fator de segurancga ¢ determinado a partir do
equilibrio de for¢as e de momentos.

. Spencer: Resultantes das forcas entre fatias t€ém inclinagdes constantes através
da massa do solo. E um método muito semelhante ao de Morgenstern & Price.

. Morgenstern & Price: Direcdo da resultante das forgcas entre fatias sdo
definidas usando uma funcdo arbitraria f(x). A parcela de f(x) necessaria para satisfazer o
equilibrio de forcas e de momentos ¢ calculada. As fatias possuem uma espessura
infinitesimal.

. Sarma: Resisténcia interna entre fatias ¢ mobilizada. A incognita A ¢
introduzida. A distribuicdo das resultantes das forgas tangenciais entre fatias sdo definidas
com base em uma fun¢do arbitraria. A porcentagem da fun¢do A necessaria para satisfazer o
equilibrio de for¢as e momentos ¢ calculada.

Whitman & Baley (1967) e Wright (1969) realizaram estudos comparativos dos
métodos e chegaram as seguintes conclusdes: (Calle, 2000)

. Os valores do FS calculados pelos métodos Morgenstern&Price e o Janbu
generalizado sdo bem proximos;

. No método simplificado de Bishop, os valores de FS calculados sao muitas
vezes comparaveis com aqueles obtidos pelos métodos que satisfazem todas as condi¢des de
equilibrio limite. As diferencas encontradas variam de 0 a 6 % levando-se em consideracao
uma ampla variedade de condi¢do de inclinagdao de talude, pressdo neutra e resisténcia ao
cisalhamento;

. Geralmente, os valores de FS calculados pelo método de Fellenius sao menores
que aqueles obtidos pelos métodos que satisfazem todas as condigdes de equilibrio e também

menores que aqueles calculados pelo método simplificado Bishop.
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2.2 Fator de Seguranca — Diretrizes e Recomendagdes de Padroes
Internacionais

Para melhor entendimento de como serdo estudadas, baseadas e discutidas as
avaliagdes de condigdes de seguranga de barragens existentes, em operacdo ou em
desativagdo, ¢ necessaria uma revisao critica das principais recomendagdes disponibilizadas
por reguladores internacionais, bem como por entidades reconhecidas.

As rupturas de Mount Polley (Colimbia Britanica, Canad4d) em 2014, Fundao
(Mariana, MG) em 2016, Cadia (New South Wales, Austrdlia) em 2018 e Brumadinho
(Brumadinho, MG) em 2019, provocaram mudangas relevantes nos procedimentos,
proposigdes e exigéncias, a fim de evitar novas catastrofes.

O principio de cumprimento de fatores minimos de seguranca, aceitaveis na avaliacdo
de estabilidade de barragens de terra de qualquer tipo e uso, foi sendo ajustado gradualmente
ao longo dos anos. Os recentes grandes acidentes, citados acima, obrigaram os Orgaos
reguladores e empreendimentos do ramo a questionar e revisar as diretrizes de padrodes
internacionais e as recomendacdes de fatores de seguranga minimos aceitaveis para as
diferentes condi¢des de carregamento que se aplicam a estas obras de terra. Hoje,
infelizmente, ainda ndo existe um consenso aceitavel para os valores-limite recomendados.
(Schnaid et al., 2020)

Portanto, visando utilizar dados e fatores de seguranga mais indicados possiveis,
foram levantadas 10 publicagdes de orgdos regulatorios, associagdes e autores de diferentes
partes do mundo. Para ndo ficar muito extenso, sera especificado abaixo apenas o fator
minimo de segurancga indicado para barragens de rejeitos com operagdes de longo prazo,
drenagem constante e estaciondria e reservatdrio no nivel maximo normal, que ¢ a situacao

encontrada na barragem objeto deste estudo. Seguem abaixo as publicagoes:

. Australia - ANCOLD’s (Australian National Committee on Large Dams).
Guidelines on tailings dams - Planning, design, construction, operation and closure -
Revision 1 (ANCOLD, 2019);

Para a condi¢do de uso de longo prazo e barragem drenada, o fator de seguranca
minimo ¢ de 1,5 e deve-se considerar a forca efetiva para avaliagdo da resisténcia ao

cisalhamento.
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. Canada - Canadian Dam Association s application of dam safety guidelines to
mining dams (CDA, 2014) and revision (CDA, 2019);

Para a condicdo de uso de longo prazo, infiltracio em estado estacionario e nivel
normal do reservatorio, deve-se considerar um fator de seguranca minimo de 1,5 e analisado o
talude a jusante da barragem.

. Brasil - ABNT’s NBR 13028:2017 Mineragdo - Elaboracio e apresentagao de
projeto de barragens para disposi¢do de rejeitos, contengdo de sedimentos e reservacao de
agua - Requisitos (ABNT, 2017);

Para a condicdo de operacdo com fluxo normal, deve-se considerar um fator de
seguran¢a minimo de 1,5 e analisar o talude a jusante da barragem.

. Africa do Sul - South African Bureau of Standards’ mine residue code of
practice (SABS, 1998) and South African Governments Mining Residue Regulations (South
African Government Department of Environmental Affairs, 2015),

O documento apresenta objetivos, principios e os requerimentos minimos para as boas
praticas ao longo das varias fases e ciclos das barragens de rejeitos. Porém a publicagcdo ndo
especifica um valor minimo requerido de fator de seguranca. Para pilhas de rejeitos e
depositos construidos com este material, o regulador exige que se atinja um fator de
seguranga minimo de 1,5.

. Hezra and Phillips’ design of dams for mining industry (Hezra and Phillips,
2017);

Os autores desta publicacdo recomendam, para uma barragem classificada como
significante consequéncia e operando com nivel médio de incertezas nos dados, avaliacdo,
condi¢des de carregamento, etc., um valor minimo de fator de seguranca de 1,5.

Hé também a recomendagdo de mudanga neste valor em caso de ser uma barragem
existente, fundagdo de solo ou rocha fraca, entre outros. Para efeito deste estudo sera
considerado o valor de 1,5.

. Fell et. al‘s Geotechnical Engineering of Dams (Fell et. al, 2015);

Os autores desta publicagdo recomendam, para uma barragem operando com nivel
maximo normal, um fator minimo de seguranga de 1,5.

. EUA - USACE s slope stability - Engineer manual (USACE, 2003);
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Para condicdo de andlise de longo prazo (infiltragdo constante, pool de
armazenamento maximo, crista do vertedouro ou topo das comportas), talude a jusante, o
fator de seguran¢a minimo ¢ de 1,5.

. EUA - USBR s design standards no. 13: Embankment dams - Chapter 4: Static
stability analysis (USBR, 2011);

Para caracteristicas de pressao dos poros de percolagdo em estado estaciondrio, o fator
de seguranca minimo recomendado ¢ de 1,5.

. EUA - FERCS engineering guidelines for the evaluation of hydropower
projects - Chapter 4 — Embankment dams (FERC, 2006);

Para condigdes de uso considerando infiltragdo constante com armazenamento
maximo do reservatorio, o fator de seguranga minimo recomendado ¢ de 1,5 e deve-se
analisar os taludes a montante e a jusante.

. Brasil — CBDB Comité¢ Brasileiro de Barragens - Guia Basico de Seguranca de

Barragens (CBdB, 2001);

Para a barragem sendo operada com percolagdo de estado estaciondrio com
reservatorio no nivel maximo normal, o fator de seguranga minimo recomendado ¢ de 1,5,
sendo analisado o talude a jusante.

Portanto, para todas as publicagdes citadas acima, levando-se em consideragdo uma
abrangéncia de 5 paises, hd uma recomendacdo de fator de seguranga minimo de 1,5 para
operacdo de barragem de longo prazo, infiltragdo constante, com armazenamento maximo
normal do reservatorio. Algumas publicagdes, como FERC’s, além de recomendar a andlise

no talude a jusante, recomenda também analisar o talude a montante da barragem.

3 MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi desenvolvida por meio de um estudo de caso da avaliacao de
estabilidade de uma barragem de rejeitos com altura de talude a jusante de 15 metros e
montante de 18 metros, de médio porte, localizada no Sul de Minas Gerais.

Para a realizagdo deste trabalho, optou-se por dividir as atividades em 4 (quatro)
etapas: Levantamento bibliografico em relagdo ao fator de seguranga minimo a ser utilizado

para a seguranga das barragens, levantamento de dados, calculo do fator de seguranca e
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andlise dos resultados. As 3 ultimas etapas contaram com dados obtidos em trabalho prévio
realizado pelo autor no ano de 2014 e intitulado “Analise de Estabilidade de Barragens de
Rejeitos em Planta Industrial de Pogos de Caldas - MG.” (BRANQUINHO, 2014) que
abrangem geometria da estrutura, materiais, referencial teoérico, estudo paramétrico
relacionando altura x fator de seguranca e analise de estabilidade. Para este estudo foi
levantado o fator de seguranca minimo mais atual utilizado em 5 diferentes paises € como a
barragem ndo atingiu os niveis minimos recomendados, foi proposto uma melhoria e
realizado o estudo para garantir o atendimento aos requisitos atuais.

Na primeira etapa foram levantadas um total de 10 recomendagdes, incluindo uma
norma ¢ indicagdes de fatores minimos de seguranca de barragens de rejeitos publicadas por
associagdes, autores e Orgdos regulatorios de diferentes partes do mundo, abrangendo 5
paises: Africa do Sul, Australia, Brasil, Canada e Estados Unidos.

Na segunda etapa, foi realizada a coleta, tratamento e selecao dos dados necessarios
para o célculo da estabilidade dos taludes da barragem de rejeitos da empresa que realiza a
lavra e beneficiamento de bauxita, abrangendo peso especifico, dados geométricos, coesao,
angulo de atrito e rede de fluxo da agua. Os dados foram obtidos através de vistorias
conforme consta e determina o DNPM, por uma empresa especializada entres os anos de 2004
a2007.

A terceira etapa foi a execucdo dos célculos utilizando os métodos:
Morgenstern-Price, Spencer, Bishop, Janbu e Fellenius, para a avaliagdo da estabilidade da
barragem.

Por fim, com os resultados obtidos, foi realizada uma analise através do calculo do
fator de seguranca do talude da barragem e discussdo sobre a barragem, verificando se esta ¢
considerada segura de acordo com os fatores de seguranca propostos pelas diretrizes e
recomendacdes de padrdes internacionais. Como a barragem ndo atingiu o fator de seguranca
minimo, foi proposta uma obra de melhoria, a fim de aumentar o fator de seguranca e

analisada sua eficiéncia.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Levantamento de Dados

Inicialmente, para caracterizacdo da barragem, foram selecionados os fatores
determinantes na estabilidade:

. Peso especifico: peso do material por unidade de volume;

. Angulo de atrito: medida de resisténcia ao cisalhamento dos solos decorrente

do atrito entre as particulas;

. Coesdo: medida de resisténcia decorrente da agdo de forgas cimentantes

presentes entre as particulas dos solos;

. Dados geométricos das barragens: forma, dimensao e geometria da barragem;

. Rede de fluxo da 4gua: 4gua percolando na barragem.

A execucdo dos ensaios € medigdes estdo disponiveis no trabalho anterior intitulado
“Analise de Estabilidade de Barragens de Rejeitos em Planta Industrial de Pogos de Caldas -
MG.” (BRANQUINHO, 2014).

Os dados foram obtidos inicialmente através de laudos técnicos arquivados pelas
empresas que prestam consultoria, com objetivo de monitorar e regularizar a situacdo das
barragens ao longo dos anos, como exigem a ANM e a SEMAD.

Figura 7: Dados de campo.
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Figura 8: Dados de campo.
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Na barragem analisada, com dados obtidos através de relatorios técnicos
disponibilizados pela empresa de consultoria na época, o talude a montante apresenta 18
metros de altura total, dividido em dois taludes, em que o primeiro, mais abaixo, possui 13
metros de altura e uma crista com berma de 5 metros de comprimento. O segundo talude
possui 5 metros de comprimento. Os dois taludes possuem inclinagdo 2:1 e presenca de
rip-rap (revestimento com blocos de pedra). A berma possui 10 metros de comprimento.

O talude a jusante consta de 15 metros de altura total e no segundo metro apresenta
enrocamento em forma de trapézio com dimensdes de base maior igual a 4,5 m, base menor
de 1,5 m e altura de 1,5 m. Neste enrocamento existe uma camada de 0,4 m de brita granulada
revestindo este enrocamento e 0,4 m, proveniente do filtro horizontal. Segue abaixo (Figura 9)

a barragem plotada no programa GeoStudio 2021.4:

Figura 9: Barragem plotada no software GeoStudio.

Hewagao

Fonte: Autor
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Sobre os dados referentes aos materiais, estes foram obtidos através de uma vistoria
ocorrida na barragem conforme consta e determina o DNPM, por uma empresa especializada

entre os anos de 2004 a 2007. Segue abaixo os dados na Tabela 1:

Tabela 1: Caracteristicas dos materiais da barragem.

Tivos de materiais Argila Sa?l:‘fa:i;a _ Filtro Enrocamento Brita
P ' Siltosa - A B -C -D Granulada - E
Peso Especifico (kIN/m?) 12 21 19 22 20
Angulo de Atrito (°) 18 18 45 45 42
Coesao (kPa) 12 18 0 0 0

Fonte: Autor

O material de fundagdo da barragem ¢ rocha sa e impermeavel. Por isto ndo foram
informados seus valores de peso especifico, angulo de atrito e coesdo. O nivel de agua da
barragem foi definido como 1 metro do topo do talude a montante da barragem.

Infelizmente, a versdo estudante disponibilizada pelo software GeoStudio 2021.4,
possui a limitagdo de ser possivel utilizar apenas 3 materiais. Portanto, para efeito de entrada
de dados da barragem, foi considerada como sendo toda de Argila Siltosa - A, pois possui

uma menor coesdo, trabalhando sempre a favor da seguranca.

4.2 Calculos do Fator de Seguranca

Para o calculo do fator de seguranca foi utilizado o programa computacional
GeoStudio 2021.4 versao estudante, e utilizado os seguintes métodos:
e Bishop (1955);
e Fellenius (1936);
e Janbu (1973);
e Morgenstern & Price (1965);
e Spencer (1967);

Os dados utilizados estdo expressos no subitem 5.1 — Levantamento de Dados. Segue

abaixo o célculo do fator de seguranga da barragem através do método Bishop (Figura 10):
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Figura 10: Calculo do fator de seguranga.
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Segue abaixo uma ampliagdo com foco na ruptura circular mais provavel, através do

método Bishop (Figura 11):

Figura 11: Superficie com menor fator de seguranca.
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Fonte: Autor.
Para simplificar a demonstracdo dos fatores de seguranga obtidos através dos outros

métodos, estes foram dispostos na tabela abaixo:
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Tabela 2: Fatores de segurancga obtidos.

Método de  Bishop Fellenius Janbu Morgenstern Spencer

Analise & Price
Fator de 1,31 1,24 1,21 1,31 1,31
Seguranga

Fonte: Autor

Analisando os valores de fator de seguranca, podemos constatar que em todos os
métodos foi obtido valor inferior a 1,5. Conforme levantado nas 10 publicacdes de orgaos
regulatorios, associagdes e autores de diferentes, o fator de seguranga minimo aceitavel ¢ de
1,5. Portanto, sera necessario propor uma alternativa a fim de aumentar este fator de
seguran¢a. Uma alternativa usual, que se mostra economicamente viavel, ¢ a construgcdo de
uma berma no pé do talude a jusante, causando um peso extra na area construida e também
um aumento no fator de seguranca naquelas superficies de ruptura. Segue abaixo obra

proposta pelo autor:

Figura 12: Berma no pé do talude a jusante proposta.

Elevagéo
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Fonte: Autor.

A berma proposta possui 8,40m de altura, com inclinagao 2:1. Segue abaixo croqui:
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Figura 13: Croqui da berma no pé do talude a jusante proposta.

Fonte: Autor.
Com a berma proposta, foi realizado o célculo do fator de segurancga. Segue abaixo
superficie critica encontrada pelo método Janbu:

Figura 14: Analise pelo método Janbu.
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Fonte: Autor.
Segue abaixo tabela com os resultados dos fatores de seguranga obtidos pelos diversos
métodos:

Tabela 3: Fatores de seguranca obtidos ap6s a adi¢do da berma.

Método de  Bishop Fellenius Janbu Morgenstern Spencer

Analise & Price
Fator de 1,63 1,55 1,51 1,63 1,63
Seguranca

Fonte: Autor.
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Portanto, com a implementagdo da berma, em todos os métodos foram obtidos um
fator de seguranga maior que 1,5, atendendo assim as recomendagdes dos orgaos e entidades

levantadas neste estudo.

5 CONCLUSAO

As barragens de rejeitos, conforme amplamente visto nos diversos meios de
comunicac¢do, possuem alto grau poluidor e catastréfico em caso de rompimento. Por este
motivo, ¢ fundamental que a obra esteja em conformidade com normas e recomendagdes, bem
como seja operada de forma segura e estavel.

No estudo realizado anteriormente pelo autor (2014), foi encontrado um Fator de
Seguranga de 1,37 e simplesmente arbitrado um valor superior a 2, sem propor nenhum tipo
de obra ou melhoria e consulta a normas e/ou procedimentos. A atualizagcdo do estudo, no que
diz respeito ao levantamento de qual o fator de seguran¢a minimo, atingiu o objetivo, visto
que foram levantados 10 diferentes estudos de 5 diferentes paises, constatando-se que, para o
tipo de obra em operacao, deve-se adotar um Fator de Seguranga Minimo de 1,5.

Os estudos realizados mostram que a barragem estd, no momento, estavel, com fator
de seguranga de 1,21. Porém, conforme citado acima, o fator de seguranga minimo para este
tipo de obra em operagdo deve ser de, no minimol,5. Neste caso, a obra proposta, que diz
respeito a constru¢do de uma berma no pé do talude a jusante, se mostrou viavel e elevou o
fator de seguranca para 1,5, atendendo a todos os estudos e recomendagdes levantados neste
trabalho.

Diante do exposto acima e dos resultados obtidos, pode-se considerar que o presente
trabalho atingiu seu objetivo satisfatoriamente e o tnico ponto que ndo foi possivel elaborar
conforme as condigdes reais, foi a entrada de dados de todos os materiais no software, que por

motivo de limitagdo da licenga versao estudante, s6 permite a utilizacdo de até 03 materiais.

ABSTRACT
The present study aims to evaluate and discuss the stability situation of a tailings dam in a
company located in the south of Minas Gerais state. First, 10 (ten) studies were collected from
5 (five) different countries, about recommendations of safety factors for this type of structure.

Then, data related to the characteristics of the tailings dam were collected, through technical
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reports from inspection companies from previous years and also with field visits. Following,
the safety factors were calculated and an analysis of the results was performed. The results
obtained indicate a stable condition (FS of 1.21), but not in accordance with the
recommendations of the studies surveyed. Finally, the construction of a berm at the foot of the
slope downstream of the dam was proposed and with this construction, the safety factor

obtained was 1.51, meeting all the recommendations researched.

Keywords: Slope Stability. Tailings dam. Mining
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