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13

RESUMO

SILVA, |. G. S. Modelagem Hidrogeotécnica de Uma Barragem de Rejeitos Alteada Pela Linha de
Centro. 2022. 154p. Dissertacdo de Mestrado do Programa de Pds-graduacdo Mestrado Profissional
de Engenharia de Minas — PPGEMIN, CEFET-MG.

No processo de beneficiamento de minérios sdo gerados rejeitos, que sdo comumente
descartados na forma de polpa ou lama em estruturas como barragens ou diques. O processo
de monitoramento e seguranca de barragens de rejeitos apresenta complexidade
hidrogeotécnica significativa, e em caso de rompimento da barragem, os rejeitos liberados
podem causar elevados danos ambientais, sociais e econdmicos. Neste contexto, este
trabalho apresenta um estudo de estabilidade de uma barragem de rejeitos fosfaticos no qual
foram modelados dois cenarios. O cendrio inicial mostrou alto grau de saturacdo no pé a
jusante da barragem e indicou baixos fatores de seguranca para a condi¢do ndo drenada. Um
segundo cenario avaliou as melhorias dos fatores de seguranca, ap0s a execugdo de um
projeto de estabilizacdo da barragem de rejeitos fosfaticos, que sugeriu o rebaixamento do
lencol freatico do reservatorio e uma construcao de reforco a jusante. A modelagem numérica
foi realizada adotando-se os métodos de elementos finitos e equilibrio limite utilizando o
software SLIDE 2D versdo 9.0, desenvolvido pela ROCSCIENCE®. Os parametros
hidrodinamicos e geotécnicos foram validados com os resultados de investigacbes
geoldgicas/geotécnicas de campo e de laboratorio. Como principais resultados, as secfes
geoldgico-geotécnicas transversais B-B’ e E-E' apresentaram, para a condicao ndo drenada
do primeiro cenario, fatores de seguranca globais iguais a 1,19 e 1,11, respectivamente. Em
condicbes semelhantes, para o segundo cenario, os fatores de seguranga globais
aumentaram para 1,93 e 1,71, respectivamente. Os resultados indicaram que a obra de
estabilizacdo executada apresentou resultados satisfatérios para os trechos analisados, com
fatores de seguranga acima do minimo recomendado pelas normas, bem como regido seca a

jusante da barragem.

Palavras-chave: barragem de rejeitos; estabilidade; fator de seguranca; modelagem numérica.
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ABSTRACT

SILVA, I. G. S. Hydrogeotechnical Modeling of a High Centerline Tailings Dam. 2022. 154p.
Dissertation, Programa de Pés-graduacéo Mestrado Profissional de Engenharia de Minas — PPGEMIN,
CEFET-MG.

In the ore beneficiation process are generated tailings, which are commonly discarded in the
form of pulp or mud in structures such as dams or dykes. The process of monitoring and safety
of tailings dams presents some hydro-geotechnical complexity, and in the event of a dam
failure, the tailings released can cause high environmental, social and economic damages. In
this context, this work presents a stability study of a phosphate tailings dam in which two
scenarios were modeled. The first scenario showed high degree of saturation in the
downstream toe of dam and indicated low safety factors for the undrained condition. The
second scenario evaluated the improvements of safety factors of a stabilization project of the
phosphate tailings dam, after the execution the drawdown of the reservoir water table and a
downstream reinforcement construction. The numerical modeling was performed by adopting
finite element and limit equilibrium methods using SLIDE 2D version 9.0 software, developed
by ROCSCIENCE®. The hydrodynamic and geotechnical parameters were validated with the
results of geological/geotechnical field and laboratory investigations. As main results, of the
geological-geotechnical cross-sections B-B' and E-E', for the undrained condition of the first
scenario, presented global safety factors equal to 1.19 and 1.11, respectively. Under similar
conditions, for the second scenario, the global safety factors increased to 1.93 and 1.71,
respectively. The results indicated that the stabilization project execution presented
satisfactory results for the analyzed sections, with safety factors above the minimum

recommended by the standards, as well as a dry region downstream of the dam.

Keywords: tailings dam; stability; safety factor; numerical modeling.
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1.0 INTRODUCAO

Este capitulo trata acerca da introdutéria e apresentacéo do contexto de elaboracdo da
pesquisa, bem como apresentacdo dos objetivos, restricbes e limitagcbes, além da
apresentacdo da estruturagdo do trabalho.

1.1 Consideragoes Iniciais

A exploracéo mineral é uma das atividades primordiais para o desenvolvimento de uma
sociedade, sendo responsavel pela producéo de um conjunto de minerais e matérias-primas,
pela geracdo de mais de um milhdo de empregos diretos e indiretos, além de contribuir com

significativa parte do Produto Interno Bruto (PIB) em diversos paises (LYU et al., 2019a).

O crescimento populacional dos Ultimos anos e a busca continua por conforto e
prosperidade, aumentou a necessidade de produtos oriundos da mineracgéo, evidenciando a
importancia socioecondmica dessa atividade em todo o planeta. Todavia, apesar de sua
relevancia, a mineracao enfrenta diversos desafios técnicos, legais, ambientais, econdmicos

e culturais, principalmente, devido a geracéo de rejeitos (KOSSOFF et al., 2014).

Os rejeitos sédo coprodutos da mineracao, que podem ser descartados na forma de polpa
ou lama, em barragens, diques e cavas — a céu aberto ou subterraneas — exauridas; e na

forma de rejeito desaguado em pilhas controladas.

Estruturas conhecidas por barragens e diques possuem certa complexidade geotécnica,
devido ao fato de que muitas vezes séo construidas com os proprios rejeitos, desta forma,
projetos construtivos devem ser consistentes e estar atrelados a um monitoramento continuo
na estrutura (LIMA, 2009).

Para execucao de investigacBes geoldgico-geotécnicas em barragens ou diques séo
comumente executados ensaios de campo e de laboratorio. Apos obtencdo dos resultados,
deve-se realizar uma analise integrada e sistematica dos resultados adquiridos, com estudos
anteriores, de forma a aumentar confiabilidade de informacdes. Além disso, é importante o
acompanhamento da estrutura por meio monitoramento continuo dos instrumentos, realizacao
de analises computacionais consistentes, bem como aplicacdo de medidas preventivas e

corretivas, quando necessario.

No Brasil, destaca-se a ocorréncia de dois acidentes tragicos com barragens de rejeitos
gue geraram inumeras fatalidades, além de impactos ambientais e socioeconémicos

significativos. Foram estas a barragem do Funddo no municipio de Mariana — MG, em
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novembro de 2015, da empresa Samarco e da Barragem 1 da Mina Cérrego do Feijdao no
municipio de Brumadinho - MG, em janeiro de 2019, da empresa Vale S.A. Esses acidentes
geraram o carregamento de 32,6 milhdes de m?3 de rejeitos em Mariana, o que ocasionou a
morte de 19 pessoas e 7 milhdes de m3 em Brumadinho que culminou na morte de cerca de
270 pessoas (ROTTA et al., 2020).

Os acidentes decorridos, levaram a atualizacdo de leis e regulamentos estaduais e
federais, que estipulam novas regras para as empresas mineradoras, das quais se destacam
a necessidade de descaracterizar barragens alteadas pelo método a montante e a
necessidade de apresentacdo de um Plano de A¢do Emergencial (PAE). Algumas das leis e
regulamentos propostos nesse contexto foram a Lei N° 12.334, de 20 de setembro de 2010,
atualizada pela Lei N° 14.066, de 30 de setembro de 2020; a Resolugdo ANM n° 13/2019, que
serve de auxilio para estabelecer o controle dos processos de disposi¢cdo de residuos; e a
Resolugcdo ANM n° 95, de 7 de fevereiro de 2022, que consolida os atos normativos que
dispdem sobre seguranca de barragens de mineracao.

1.2 Justificativa e Relevancia da Pesquisa

Acidentes como 0s que ocorreram na barragem de Funddo e da barragem da Mina
Cérrego do Feijdo podem ser evitados, por exemplo, por meio de monitoramento continuo dos
niveis de agua e das poropressfes atuantes, além da realizacdo de analises computacionais
e dos possiveis movimentos microssismicos ou sismicos locais. O desenvolvimento
tecnoldgico ndo se deve apenas a producdo, é imprescindivel a preocupacdo com uma
adequada gestdo de seguranca de barragens e desenvolvimento sustentavel (JONES;
BOGER, 2012).

A maior parte das patologias associadas as barragens de terra estao relacionadas ao
galgamento, eroséo interna no corpo da barragem e eroséo interna na fundagéo (ICOLD,
1995). O fluxo de agua ndo controlado, pode provocar a eroséo interna e/ou piping, na qual
se forma um tubo, gerado pelo carreamento de particulas, que tende a aumentar seu diametro,
caso ndo sejam criados elementos ou solugdes para o correto encaminhamento do fluxo de

agua pela barragem.

Nesse sentido, estudos de percolagdo de agua subterrdnea e a busca por um
diagnéstico correto das estruturas de barragens de rejeitos tem sido um assunto recorrente
em diversos trabalhos (NAEINI; AKHTARPOUR, 2018; LYU et al., 2019b; ZHANG et al., 2020;
CLARK et al., 2020).
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Para ter o conhecimento adequado no que concerne a estabilidade de uma estrutura, é
imprescindivel a definicho de parametros geotécnicos caracteristicos dos materiais
constituintes do macico e da fundacao. Além disso, para se conhecer, as condicfes de fluxo
subterraneo, deve-se discorrer a respeito da condutividade hidraulica ou permeabilidade dos

solos (K).

Nesse contexto, essa pesquisa visa apresentar as analises de percolagéo e analises de
estabilidade das condi¢Bes drenadas e ndo drenadas de uma barragem de rejeitos fosfaticos.
As analises foram realizadas por meio de modelagem numérica em fases de pré-obra e pOs-
obra de execucdo de medidas corretivas. No decorrer desse trabalho, serdo discutidos
assuntos relativos as propriedades geotécnicas e hidrodinamicas das barragens de rejeitos,
fundamentos basicos para entendimento dos fluxos de agua subterrénea, instrumentos de
monitoramento e ensaios hidraulicos. Posteriormente, serdo apresentados os dados historicos
da estrutura objeto de estudo de caso, a metodologia adotada e, mais adiante, serdo
discutidos os resultados obtidos nas modelagens numéricas.

Ressalta-se que, esse trabalho possui carater meramente académico e ndao pode ser
adotado como referéncia para elaboracdo de projetos e analises técnicas posteriores da

estrutura analisada.
1.3 Objetivos

O objetivo principal e os objetivos especificos da pesquisa sao apresentados nos

subitens especificos.

131 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho € apresentar um estudo de estabilidade geotécnica
de uma barragem de rejeitos, por meio da realizacdo da modelagem numérica da rede de
fluxo e andlises do fator de seguranca. O primeiro cendrio considera a avalicao da estabilidade
geotécnica em uma condicdo pré-obra e o segundo cenario, avalia novas condicdes de
seguranca em cenario de pds-obra, em que sdo avaliadas as melhorias dos fatores de

seguranca apoés a execucao de obras de medidas corretivas.

Adicionalmente, serdo apresentadas as principais observacdes realizadas durante as
visitas de campo realizadas no local de implantacdo da barragem, bem como serdo descritas
as etapas bésicas de execucao do projeto de estabilizacdo da barragem de rejeitos, que foi
desenvolvido por uma equipe multidisciplinar de consultores e pela empresa proprietaria da

barragem.
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1.3.2 Objetivos especificos

¢ Realizar andlise do banco de dados de auscultacdo e das campanhas de investigacao
de campo e de laboratério;

¢ definir as condicdes de contorno a partir de instrumentacdo geotécnica de campo e 0s
cenarios a serem estudados;

¢ modelar regimes de fluxo de agua pelo Método de Elementos Finitos e obter suas
respectivas vazoes;

¢ realizar analises de estabilidade pelo Método do Equilibrio Limite;

e obter os fatores de seguranca globais e locais em cada cenario; e

o verificar ainfluéncia nos fatores de seguranca, a partir das obras de medidas corretivas
executadas, de forma a comparar os resultados obtidos para os diferentes cenarios
modelados.

1.4 Restricoes e Limitagoes da Pesquisa

As limitacBes dessa pesquisa estdo correlacionadas ao banco de dados disponibilizado
pela empresa, uma vez que, nao foi possivel a realizacdo de campanhas de investigacéo
geoldgico-geotécnicas complementares, que pudessem contribuir para eventuais duvidas

acerca das caracteristicas dos materiais constituintes da barragem em estudo.

Adicionalmente, cabe ressaltar que devido ao compromisso com a seguranca da
informacdo nessa pesquisa, ndo puderam ser publicados alguns dados ou referéncias
oriundas do banco de dados disponibilizado pela empresa mineradora, proprietaria da
barragem de rejeitos, que foi avaliada durante estudo de caso. Para referir-se a barragem
optou-se por utilizar o heterbnimo “Barragem de Rejeitos Fosfaticos”, além de “Fosfato
Mineracgdo” para referir-se a empresa proprietéria da estrutura e “GEOX Engenharia” e “GEOY
Engenharia” para referir-se as empresas de consultoria que estiveram envolvidas na

elaboracgéo dos projetos de engenharia e execugdo das obras de estabilizacéo.
15 Escopo da Dissertagao

Para atingir seus objetivos, a dissertacdo esta estruturada em seis capitulos. Na
introducdo (Capitulo 1) é feita uma contextualizacdo do assunto da obra, em seguida séo
apresentados os objetivos do trabalho e uma apresentacdo resumida do conteddo dos

capitulos, de forma auxiliar na sua leitura.

No capitulo 2 é apresentada a revisdo da literatura para o entendimento do contexto

geral do trabalho e sua fundamentacao. Assim, neste capitulo os assuntos tratados séo, sobre
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as barragens de rejeitos e seu comportamento hidraulico, modelagem de &gua subterranea e
método dos elementos finitos, instrumentos de monitoramento e; ensaios de permeabilidade

em campo e laboratério.

No capitulo 3 é apresentado o histérico da Barragem de Rejeitos Fosfaticos, objeto de
estudo de caso deste trabalho, bem como as caracteristicas técnicas da barragem e o
contexto geoldgico regional, o qual esta inserida. E apresentada ainda a situacdo atual da

barragem e o acompanhamento dos projetos executivos realizados nos ultimos anos.

No capitulo 4 é apresentada a metodologia da pesquisa. Ficam explicitos os trabalhos
realizados no que concernem a analise do banco de dados de auscultacdo e das campanhas
de investigagcdo de campo e de laboratério, 0os quais apresentam os dados de permeabilidade
dos materiais e a definicAo das cargas piezométricas. Além disso, neste capitulo, séo

definidas as condi¢des de contorno da estrutura e 0sS momentos a serem estudados.

O capitulo 5 dispbe acerca dos resultados e discussdes da pesquisa, 0 qual ir4
demonstrar produtos dos modelos numéricos, propriamente ditos. Neste capitulo, séo
apresentados os modelos de fluxo e as analises de estabilidade para dois momentos distintos
e considerando material de rejeito drenado e ndo drenado. Os fatores de seguranca sao

apresentados para cada caso estudado.

O capitulo 6 mostra as conclusdes deste trabalho, em que sdo apresentados 0s
principais resultados obtidos e algumas sugestdes para pesquisas futuras e técnicas de

melhoria operacional da estrutura avaliada.

Ao final, estdo reservadas as referéncias, nas quais se baseiam este trabalho.
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2.0 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Barragens de Rejeitos

A principio, os impactos ambientais advindos da exploragéo de recursos minerais eram
considerados despreziveis e 0s rejeitos de mineracdo eram descartados em rios ou aterros
de forma descontrolada. A literatura aponta que no Brasil, apenas em 1930 foram construidas
as primeiras barragens de rejeitos, devido ao desenvolvimento tecnoldgico da sociedade e o
aumento significativo na geracao de residuos. Estas estruturas eram pouco estaveis e existia
pouco critério técnico para construcao e operacao das barragens. Apenas a partir de 1950,
principios fundamentais da geotechia comecaram a ser aplicados; e apés 1970 aspectos
técnicos como infiltracdo, liquefacdo e estabilidade da fundacdo foram inferidos pelos
projetistas. Em 1980, comegaram a ser considerados danos ambientais e estabilidade fisica
e econdmica de barragens (AVILA; SAWAYA, 2011).

Em 1988, a Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, ndo trouxe expressamente
a terminologia “Desenvolvimento Sustentavel”, entretanto o Art. 225 estabeleceu este conceito

da seguinte maneira:

“Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial & sadia qualidade de vida, impondo-
se ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para

as presentes e futuras geragées (BRASIL, 1988, Art. 225).”

Desta forma, foi possivel assimilar que o “Meio Ambiente Ecologicamente Equilibrado”
estava sendo tutelado, ou seja, ndo se cogitava manter o meio ambiente de forma intocavel,
pois ja era evidente a necessidade dos seres humanos de usufruir de recursos naturais para

sua proépria existéncia.

No ano de 2022, o Sistema de Gestdo de Seguranca de Barragem de Mineracdo —
SIGBM apresentou, em fevereiro de 2022, 905 barragens cadastradas, sendo 188 construidas
pelo método de jusante, 69 pelo método de montante ou desconhecido, 105 pela linha de
centro, 504 construidas em Unica etapa ou apenas dique de partida e 39 ndo possuiam

preenchimento.

Presentemente, no Seéculo XXI, tem-se um novo desafio: proporcionar o
desenvolvimento sustentavel das mineradoras e reforcar a gestao de seguranga de barragens

por meio da solug&o de problemas operacionais que causam falhas, acidentes e/ou rupturas.
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Segundo o International Commission On Large Dams — ICOLD (Boletim 121), os
acidentes de barragens de rejeitos estdo relacionados com: o método construtivo, balanco

hidrico da estrutura e a inadequada gestdo de seguranca da operacao.

2.1.1 Métodos Construtivos

Barragens de rejeitos (Figura 2-1) sé@o estruturas construidas por aterro hidraulico, que
recebem alteamentos sucessivos ao longo dos anos. Sao contencdes destinadas a receber
agua e residuos gerados no processo de beneficiamento de minério, os quais podem ser
transportados, em forma de mistura, comumente chamada de polpa ou lama. O transporte da
polpa, geralmente, € realizado com auxilio de tubulacdes que fazem a disposicao hidraulica

de rejeitos a partir das ombreiras ou extremidades do barramento (IBRAM, 2016).

Uma barragem de rejeitos € instituida por meio de um dique de partida, geralmente
composto por enrocamento ou solo compactado e material drenante. Ap6s o enchimento até
a cota limite, o diqgue de partida é alteado. O material utilizado para constru¢do dos
alteamentos € o proéprio rejeito lancado hidraulicamente ou material proveniente de areas de

empréstimo (IBRAM, 2016; SOARES, 2010).

Figura 2-1 - Esquema representativo de uma barragem de rejeitos tipica.
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de rejeitos
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.
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]
i

Fonte: Adaptado Price (2009).

Cardozo; Pimenta; Zingano (2016) fizeram uma revisdo sobre os diferentes métodos de
construcao de barragens de rejeitos existentes, podendo ser alteados por trés métodos
distintos: método de montante, método de jusante e método da linha de centro. Neste sentido,
a escolha de um ou outro método de execucéo ir4 depender de diversos fatores, tais como
caracteristicas geotécnicas do rejeito, altura necesséria para construcdo da barragem, nivel
de producdo da mina, presenca de sismicidade, topografia, disponibilidade de materiais de
areas de empréstimo ou estéreis proximos ao local da obra, pluviometria local entre outros.

Todos estes fatores devem ser mensurados de acordo com as vantagens e desvantagens
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associadas a cada método de alteamento e considerados durante a elaboracdo do projeto

construtivo da barragem.

O Quadro 2-1 apresenta, resumidamente, as caracteristicas de cada método construtivo

e para auxiliar na leitura desse quadro algumas defini¢des, como:

e Crista — Componente de acesso a barragem, localizado no topo do barramento.
Também chamada de coroamento;

e Spigots ou hidrociclones — Equipamentos muito utilizados por mineradoras para
lancamento da polpa na bacia de contencdo. Os Spigots sdo uma sequéncia de
pequenas tubulacbes e os hidrociclones sdo equipamentos que funcionam como
ciclones que separam 0s materiais por densidade;

¢ Dique inicial ou dique de partida — estrutura de contencao feita com material argiloso
compactado. Consistem em uma zona impermedvel, que serve de base para construcao
de barragens (MACHADO, 2007).

e Underflow — Material que deixa o hidrociclone pela parte inferior, que por sua vez
consiste na fracdo grosseira de rejeito;

e Overflow — Material que deixa o hidrociclone pela parte superior, que por sua vez
consiste na fracao fina de rejeito. Também chamada de lama,;
eLiquefacdo — Fenbmeno que ocorre em solos granulares saturados quando
submetidos a carregamentos suficientemente rapidos para produzir um grande
acréscimo das poropressdes com a consequente reducdo das tensdes efetivas e da
resisténcia ao cisalhamento, resultando em uma passagem do rejeito do estado sélido
para o estado liquido (FREIRE NETO, 2009).
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Quadro 2-1- Caracteristicas Gerais dos métodos construtivos de barragens de rejeitos

Método
Construtivo

Método de montante

Método de jusante

Método de linha de
centro

Caracteristicas

- Langamento dos
rejeitos a partir da
crista, utilizando
spigots ou
hidrociclones;

Separacéo dos
rejeitos na crista por
meio de
hidrociclones;

- Variagdo do Método

de Jusante, em que
a construcdo e
alteamento do
barramento ocorre
tanto para montante

gerais - As fracdes groseiras Barragem com guanto para jusante,
. . drenagem interna e
se depositam junto ; e acompanhando um
impermeabilizagdo a : .
ao corpo da montante eixo vertical,
barragem. ’ chamado de linha de
centro.
- Menor quantidade
- Menor custo; Maior seguranca; de material de
Vantagens - Maior velocidade de Compactacao de todo underflow em
alteamento. 0 corpo da barragem. relagdo ao método a
jusante.
- Maior probabilidade
de instabilidade em - Pode ser necessario
virtude da existéncia Necessidade de estender os
de finos ndo grandes quantidades
. trabalhos de
adensados proximo de underflow nas ~
- i compactacgéo a
Desvantagens ao corpo da primeiras etapas; montante do eixo da
barragem; Protecao superficial .
. . . : barragem;
- Baixa compacidade s6 no final da - Possibilidade de
do material; construcao. liquefacio
- Possibilidade de quetacao.
liquefacéo.

Fonte: Adaptado Cardozo; Pimenta; Zingano (2016).

Na prética, ainda é possivel encontrar estruturas de contengdo que utilizam mais de

uma metodologia em sua constru¢do. Tal combinagdo, pode ser utilizada em decorréncia das

diferentes fases de operacdes e as exigéncias em cada uma delas.

2.1.2 Propriedades Geoldgico-geotécnicas dos Rejeitos

A variabilidade das caracteristicas dos rejeitos e sua influéncia no comportamento
estrutural de barragens tém sido largamente estudadas héa alguns anos. E comum observar
divergéncias na obtencdo de parametros ensaiados e dificuldades para estabelecer as
condi¢des de contorno adequadas ao realizar modelagens matematicas. As causas para tal
sdo abundantes, ja que variabilidades podem ser encontradas tanto na formacao e estrutura
geoldgica natural, quanto no processamento de rejeitos, como na construcao e operacao das
estruturas de contencdo (SANTOS, 2004; CAVALCANTE; RIBEIRO; ASSIS, 2013; HU et al.,
2014; NAEINI; AKHTARPOUR, 2018; YAO et al., 2020; ZHANG et al., 2020).
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Conforme Hu et al. (2016) e Santos; Ribeiro (2007) compreender os efeitos quimicos,
mecanicos e operacionais de uma barragem de rejeitos exige amplo conhecimento, uma vez
que, estas estruturas possuem, comportamento singular umas das outras em decorréncia dos
diferentes tipos de minérios e da variabilidade dos processos de beneficiamento empregados.
Este fato pode acarretar a formacado de rejeitos com diferentes granulometrias, densidade e
formato dos gréos, que interferem diretamente na composicdo estrutural do aterro,
apresentando discrepancia dos parametros de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade

em uma mesma estrutura.

Um outro grande motivo para variabilidade recorrentemente encontrado na literatura é
a técnica de lancamento de rejeitos por aterro hidraulico, cuja aplicagéo provoca um gradiente
de concentracdo de particulas no aterro. Sendo assim, sdo encontradas distribuicdes
aleatorias, ou em outros casos, também pode fazer com que particulas mais grosseiras sejam
depositadas precocemente, enquanto particulas mais finas sdo depositadas, gradualmente,
ao longo da trajetoria de fluxo. Dessa forma, a dinamica de deposic¢ao de rejeitos pode causar
efeitos de segregagdo hidraulica com imprevisibilidade significativa (CAVALCANTE;
RIBEIRO; ASSIS, 2013; VICK, 1990).

Albuguerque Filho (2004), investigou efeitos de segregacdo hidraulica, parametros de
resisténcia e condic¢des de fluxo em quatro barragens de rejeitos granulares utilizando Ensaios
de Piezocone (CPTU) e ensaios de laboratério. Ao decorrer da pesquisa, o autor identificou a
influéncia de diversos parametros como variabilidade da distribuicdo granulométrica ao longo
da praia e ao longo da profundidade do depdésito de rejeitos, densidade relativa, tamanho dos
graos, formato das particulas, angulo de atrito efetivo, médulo de deformabilidade e
anisotropia da condutividade hidraulica. Em seu trabalho, a variabilidade de resposta em
decorréncia das diferentes interpretacdes de autores para um mesmo tipo de ensaio ficou
bastante evidenciada. A segregac¢do hidraulica foi bem definida, mas por outro lado houve

grande dificuldade para associar parametros do CPTU as granulometrias de rejeitos arenosos.

Mio (2005), estudou de maneira extensiva a influéncia da variabilidade do solo nas
correlagdes de ensaios de campo utilizando CPTU e Piezocone Sismico (SCPTU). O autor,
afirmou que a variabilidade natural do solo estd associada a fatores como condi¢des
geolégicas locais e intemperismo. Para entender esses fatores foi necesséaria uma
investigagao intensiva e de boa qualidade, ao executar ensaios com tamanho adequado de
banco de dados, o qual levava em consideracdo a variabilidade amostral presente na estrutura
e o nivel de conhecimento do problema. Desse modo, 0 grau de correlacao entre as variaveis

analisadas, a identificacdo de estratigrafias de transicdo, 0 comportamento colapsivel e a
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variabilidade interna do macico de solo foram interpretados da maneira mais critica e confiavel

possivel.

Em modelagens matematicas divergéncias entre parametros de campo, laboratério e a
variabilidade de caracteristicas no macico de rejeitos e na fundacdo geralmente sdo
contornados avaliando diferentes condi¢cdes de contorno. Os autores Hu et al. (2014);
Mengistu et al. (2019); Naeini e Akhtarpour (2018); Yao et al. (2020) e Zhang et al. (2020)
estabeleceram comparacdes dos diferentes cenarios com valores de campo (nivel d’agua,
anisotropia, resisténcia ao cisalhamento). Logo, estabelecer resultados coerentes com 0s
vistos em campo aumentaram fatores de seguranca sob diferentes condicdes de trabalho e a

confiabilidade de informagfes processadas.

2.1.2.1 Peso Especifico

O peso especifico ou densidade real de uma amostra de solo ou de rejeito é definido
como a relacao entre o0 peso das particulas do material e o peso de igual volume de agua. Ja
a densidade aparente é definida pela relacédo entre o peso do sélido e seu volume total. Assim,
tendo-se a densidade aparente e a real determinam-se 0s pesos saturados, naturais e secos
dos grédos. O método para a obtencdo da massa especifica dos graos é estabelecido pela
ABNT NBR 6458: 2016.

2.1.2.2 indice de Vazios

Segundo Fell et al. (2014), a propor¢céo de vazios de um solo tem um efeito importante
na permeabilidade tanto de materiais argilosos (também chamados de solos coesivos) como
para solos arenosos. As argilas quando compactadas para uma razao de alta densidade (por
exemplo, 98% da densidade seca maxima padrdo) terdo menor permeabilidade do que
aquelas compactadas para uma razdo menor densidade (por exemplo, 90%). Efeito similar
ocorre em solos granulares, uma vez que, ao serem compactados a uma pequena razéo de
vazios (denso) comumente apresentam permeabilidades mais baixas, do que aqueles com

uma alta razdo de vazios (solto).

Os indices maximo e minimo de uma amostra de solo ou de rejeito sdo determinados
em ensaios de laboratério conforme NBR 16840: 2020 e NBR 16843: 2020, respectivamente.
Essas normas estabelecem a determinacéo dos indices de vazios maximos e minimos de

solos néo coesivos, que apresentam teor de finos inferior a 12%.

Hu et al. (2017) realizaram testes de laboratério para definicdo da condutividade

hidraulica de rejeitos finos e grossos de cobre e ferro. Neste estudo, foi definida a relacdo do



26

indice de vazios com pardmetro K por meio de testes de consolidacdo. Para melhor
compreensdo, 0s autores recomendaram a aplicacdo dos dados em modelagem numérica

para andlise de estabilidade das barragens.

Segundo Vick (1990) e Witt et al. (2004), a dependéncia entre o indice de vazios e a
permeabilidade é quase linear e consistente para a maioria das areias de rejeitos e lamas de
baixa plasticidade. Em geral, as areias podem apresentar uma diminuicdo da permeabilidade
em torno de 5 vezes, enquanto a permeabilidade das lamas pode diminuir em
aproximadamente um fator de 10 vezes, devido a sua maior compressibilidade (Figura 2-2).
Assim sendo, tem-se que, geralmente, as lamas sdo capazes de controlar a permeabilidade
vertical em um reservatério, onde as mesmas sdo depositadas juntamente com rejeitos
arenosos. Dessa forma, as lamas podem aumentar a razdo de anisotropia kh/kv no

reservatorio.

Por outro lado, a literatura aborda que as lamas de fosfato costumam ser excecdes as
generalizacbes sobre os efeitos da proporcédo de vazios. Apesar da alta plasticidade e a sua
granulometria com dimensdes de argila, razdes de vazios extremamente altas deste material,
apresentam permeabilidade em torno de 104 cm/s, enquanto graus de consolidagcdo maiores,
fornecem baixo indice de vazios e apresentam permeabilidade em torno de 10® cm/s,
conforme Figura 2-2 (VICK, 1990; BITTAR, 2006; NICOLI, 2014; PEREIRA, 2017).

A vista disso, uma boa alternativa para entender esses parametros de maneira mais
adequada € a realizacdo de investigacdo geoldgico-geotécnica do material. Isto é feito por
meio de perfuracfes, amostragem cuidadosa e a disposicdo de um histérico tdo completo
quanto possivel do monitoramento das aguas subterraneas. E imprescindivel, a definicio da
localizacdo e o monitoramento das taxas de infiltracdo, dos niveis de dgua subterranea e a
resposta destes niveis em relagdo a chuva. Um refinamento pode ser feito da caracterizacao
dos valores de permeabilidade em locais individuais, de forma a evitar falhas no registro de

informag6es como em um periodo de chuva extrema (DANIEL, 1993; FELL et al., 2014).
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Figura 2-2 - Variacao da permeabilidade média em funcao do indice de vazios.
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Fonte: Adaptado Vick (1990).

2.1.2.3 Condutividade hidraulica e permeabilidade

Na engenharia, a permeabilidade dos solos saturados é expressa em termos de
condutividade hidraulica. Sendo este um parametro calculado por meio da lei de Darcy, cuja
velocidade de escoamento do solo permeavel é avaliada em uma Unica direcdo para
simplificacéo de célculo. Na pratica, a agua, tende a escoar por caminhos tortuosos e o0s solos
possuem poros de tamanhos variados, fazendo com que a condutividade hidraulica possa
apresentar diferentes taxas de escoamento nas dire¢cfes horizontal e vertical. Ademais, vale
acrescentar que, no caso de rejeitos, a condutividade hidraulica desses materiais depende,
ademais, de varios fatores como formato e tamanho dos graos, propriedades quimicas do
rejeito que afetam a molhabilidade e aderéncia da dgua no material, além de mudancas na
textura, estrutura e compactacao (VICK, 1990; PRICE, 2009; FELL et al., 2014).

Caracteristicas de permeabilidade dos rejeitos séo utilizadas para integrar-se de
conhecimentos como a posicdo da superficie freatica, gradiente hidraulico, nivel de
poropressées no interior do depdsito e a capacidade de armazenamento no reservatorio. A

vista disso, a avaliacdo da condutividade hidraulica dos rejeitos é fundamental para seguranca
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construtiva e operacional dos sistemas de drenagem interna e superficial da barragem.
(ALBUQUERQUE FILHO, 2004).

A permeabilidade, ou melhor, coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica
(K) de um meio, descreve a habilidade com que um determinado fluido, geralmente agua, tem
para fluir através desse meio. A condutividade hidraulica € uma propriedade dependente tanto
do meio poroso como do fluido que o atravessa, uma vez que, depende do grau de saturacéo,
da densidade e da viscosidade do fluido, bem como da permeabilidade intrinseca do meio;
gue por sua vez, dependente da composi¢cédo mineraldgica, diametro médio do gréo, formato,
textura e distribuicdo de poros, conforme Equacédo 1 (PRICE, 2009; SARSBY, 2013; FELL et

al., 2014).
Equacéo 1

K = kpg
u

Onde, K é a condutividade hidraulica em m/s, k é a permeabilidade intrinseca em m?, p
€ adensidade do fluido em kg/m?, g é a aceleracao da gravidade em m/s?m e y é a viscosidade

dindmica em N.s/m2.

Com base nos estudos de Fell et al. (2014), faixas gerais de permeabilidade de solos

naturais sdo mostrados na Figura 2-3.

Figura 2-3 - Permeabilidade para os principais tipos de solo.
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Fonte: Adaptado Fell et al. (2014).

J& no caso de materiais de rejeitos, a permeabilidade média pode abranger cinco ou
mais ordens de grandeza, de cerca de 10* m/s para rejeitos de areia limpos e grosseiros a
10° m/s para argilas bem consolidadas (SARSBY, 2000).

Entretanto, estimativas de permeabilidade média de rejeitos com base apenas no
tamanho do grdo, pode ser pouco representativo para os parametros de permeabilidade.

Segundo Mittal; Morgenster (1975) além do monitoramento usual de controle de infiltrag&o por
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instalacbes de piezbmetros, medicdes de densidade e permeabilidade in situ também séo

necessarias.

2124 Isotropia e Anisotropia

Como explanado anteriormente, o parametro condutividade hidraulica € dependente
tanto do fluido como do meio poroso. Logo, diferencas na formagcdo geoldgica local ou
irregularidades na deposi¢éo hidraulica dos rejeitos no aterro podem ocasionar diferentes
valores para K nas dire¢des vertical e horizontal. Quando K é independente da direcdo e
posicéo, a formacao geoldgica é isotopica e homogénea. Por outro lado, solos anisotrépicos
e heterogéneos resultam em um K dependente da direcao e posicéo de cada ponto (FREEZE;
CHERRY, 1979; ALBUQUERQUE FILHO, 2004).

Em trés dimensdes, é possivel considerar o sistema de coordenadas xyz coincidentes
com as dire¢des principais de anisotropia. Assim, obtém-se dire¢des principais Ky, Ky e K.
Em qualquer ponto (X, y, z), uma formacao isotropica possui Ky = Ky = K;, enquanto uma
formacg&o anisotropica apresenta-se com Ky # Ky # K; ou Ky = Ky # K,. Vale lembrar que nem

sempre o angulo entre as dire¢des é de 90°.

A velocidade de Darcy, anteriormente, apresentada na Equacéo 1, foi reescrita em vetor
com componentes vy, vy € vz, em funcdo de h com derivadas parciais em trés dimensoes,

conforme Equacéo 2:

dh
Ve = Ky
‘V —_— — a_h
Equacao 2
dh
ve= Ky,

Naeini e Akhtarpour (2018) estudaram a poropressdo acoplada a uma andlise de
estabilidade para uma barragem de rejeitos de cobre alteada pela linha de centro. Um modelo
matematico considerou relacdes kv/kh diferentes para cada material constituinte da barragem.
Sendo que esta relacdo recebeu valor de 0,8 para rejeitos granulares, 0,1 para lamas e, 0,4
para dique de partida composto por argila. A fundagdo com 10 m de espessura de argila e

areia granular aparentou-se isotrépica.

Yu et al. (2020) estudaram o mecanismo de infiltracdo da chuva e os fatores que
influenciam na instabilidade de taludes. A fim de prevenir e controlar desastres de

deslizamento de terra, dois tipos de solo (argila e areia) e a direcdo principal da anisotropia
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da condutividade hidraulica foram investigados. Ademais os fatores de seguranca da
inclinacdo sob diferentes relacbes de anisotropia foram avaliados. Os resultados mostraram
que os efeitos da anisotropia para solo argiloso sdo muito pequenos e tem pouco efeito nos
fatores de seguranca. Por outro lado, solos arenosos tendem a maior variabilidade
anisotropica e menores fatores de seguranca. A vista disso, os autores consideram
imprescindiveis as consideragdes e avaliagbes para efeitos de anisotropia em solos arenosos,
enquanto solos argilosos podem ser tratados como meio isotrGpico, com o propésito de

simplificacéo de célculos.

Segundo Vick (1990), em reservatérios de rejeitos, onde tém-se zonas de transicao
entre areias relativamente limpas e lamas, ha possibilidade de haver taxas de anisotropia mais
elevadas, devido ao intervalo de particulas mais finas e mais grossas. Em estruturas onde
procedimentos de descarga de rejeitos ndo sdo bem controlados, € possivel encontrar
extensas camadas de transicdo, em que kh/kv pode ser tdo grande quanto 100 ou mais.

2.1.25 Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento de uma massa de solo, consiste na resisténcia interna
que o solo possui, em resistir a rupturas e a deslizamentos ao longo de qualquer plano em
seu interior. Os solos resistem a esforcos cisalhantes em decorréncia da mobilizacdo da
resisténcia no contato entre graos, além da interferéncia do arranjo estrutural, que se promove
um deslocamento relativo entre particulas. Assim, a resisténcia entre particulas depende do
atrito entre gréos e da existéncia ou ndo de ligagdes fisico-quimicas entre particulas (coesao).
Por sua vez, o imbricamento refere-se a resisténcia adicional causada pelas diferencas nos
arranjos entre particulas (GERSCOVICH, 2009; DAS; SOBHAN, 2014).

Os parametros de resisténcia do solo podem ser representados por uma curva de
tensdo x deformacao, que define o e estado de tensdes arbitrario e as envoltérias de ruptura.
Diversos critérios sao aplicados para se estabelecer o melhor ajuste para o estado de tensdes
caracteristico. Dentre eles, destaque o critério de Mohr, que se difere dos demais, devido a
ruptura consistir em uma combinacdo das tensBes normal e cisalhante. A equacao
mateméatica que define a envoltéria de resisténcia segundo critério de Mohr-Coulomb é

definida pela Equacao 10:

Equacéo 3
' =c"+0 tgd’

Onde,

c’, é o intercepto de coesao da reta tangente;
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o’, é a tensdo normal atuante no plano de cisalhamento;
¢’, € 0 angulo de atrito da reta tangente.

A Figura 2-4 mostra um exemplo dos circulos de Mohr correspondentes ao tracado da

envoltoria de resisténcia, a partir da ruptura nas condi¢des de pico e residual.

Figura 2-4 — Determinacgéo da Envoltdria de Resisténcia
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Fonte: Adaptado Gerscovich (2009)

Segundo Pinto (2006), os ensaios triaxiais basicos, no que se referem a avaliacdo das
condicbes de drenagem especificas de uma amostra de solo, sdo: ensaio adensado drenado

(CD), ensaios adensado ndo drenado (CU) e ensaio ndo adensado e ndo drenado (UU).

Para mais informac@es acerca da execuc¢do de ensaios triaxiais de laboratério, consultar
Bishop; Henkel (1962); Das; Sobhan (2014).

2.1.3 Comportamento dos Rejeitos

A seguir sdo abordados assuntos acerca dos diferentes comportamentos saturado e

néo-saturado e drenado e ndo-drenado dos rejeitos.

2.13.1 Saturado e Nao-saturado

E comum observar diferentes comportamentos saturado e ndo-saturado, onde ha solos
naturais ou aterros construidos. No caso de uma constru¢cdo de um aterro, a compactagao
resulta em uma alteracdo de volume sob condigdes ndo drenadas, que pode aumentar a
tensdo total do aterro e, consequentemente, as poropressdes dentro da estrutura
(FREDLUND; RAHARDJO; FREDLUND, 2012).
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A condicao de ndo saturacao do solo ocorre na camada acima do lencol freatico, onde
a agua preenche parcialmente os vazios e as tensdes no fluido acima do nivel d’agua sao
negativas e denominadas de succao. Poropressodes positivas de agua tendem a afastar as
particulas sélidas, enquanto as negativas atuam como agentes de atracdo das particulas e,
nesse caso, promovem um ganho de resisténcia adicional que depende do valor da succ¢ao.
Por outro lado, quando o solo se torna saturado, a pressao na agua se aproxima da pressao
do ar; tornando-se a sucg¢éo nula. Com isso, a envoltéria de resisténcia passa a ser definida
em termos de tenséao efetiva (GERSCOVICH, 2016).

Uma curva de retencdo pode ser aplicada para entender como o solo ndo saturado
controla a presenca da agua no seu interior. A curva de retencéo consiste na relacdo entre a
guantidade de agua presente no material poroso e a energia necessaria para remover essa
agua (CARVALHO et al., 2015).

Segundo Fredlund e Xing (1994), uma curva de retencao de adgua pode ser aplicada
para estimar véarios parametros que sdo comumente utilizados para descrever solos néo
saturados, sendo, além disso, um procedimento aceitavel para prever empiricamente a funcao
de permeabilidade para um solo ndo saturado, usando, inclusive, o coeficiente saturado de
permeabilidade e a curva caracteristica. A Figura 2-5 apresenta um exemplo de curvas de

retencdo de 4gua, uma determinada por secagem e outra por umedecimento.

Segundo Lu e Likos (2004), ndo existe um padrao definido para a apresentacao das
curvas de retencao e das fungdes de condutividade hidraulica, ja que a configuracéo dessa
curva depende de varios fatores, como por exemplo o tipo de solo. Numerosas abordagens
foram propostas para representacdo matematica ou para previsdo de uma curva de retencao.
A maioria das publicacdes apresenta a condutividade hidraulica do solo em termos de succao
matricial, grau de saturacéo ou umidade volumétrica; sendo que trés modelos sdo comumente
adotados para aplicagdes de engenharia geotécnica, especificamente: 0 modelo de Brooks e
Corey (1964), o modelo de Van Genuchten (1980) e o modelo de Fredlund e Xing (1994).



33

Figura 2-5 — Curva de retencéo de agua, determinadas por secagem e umedecimento.
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Fonte: Adaptado Fredlund e Xing (1994).

Ainda segundo Lu e Likos (2004), tais modelos, mais adotados, sdo funcdes
matematicas simples que incorporam a condutividade hidraulica saturada e varios parametros
de ajuste de curva. Os valores dos parametros de ajuste estéo relacionados com a forma da
curva de retengdo de agua e devem ser otimizados de acordo com o tipo de solo e tamanho

de poro.

Conferir mais detalhes sobre as abordagens apresentadas em Leong e Rahardjo (1997);
Soto (2004) e Carvalho et al. (2015).

Pak e Nabipour (2017), avaliaram como as diferentes caracteristicas de infiltragéo
afetam na estabilidade de barragens de rejeitos genéricas com diferentes geometrias. Os
materiais de argila siltosa, silte arenoso e areia fina do corpo do aterro foram estudados como
tendo caracteristicas saturado-insaturado por meio da aplicacdo da funcdo da condutividade
hidraulica e método dos elementos finitos. Segundo os autores, o comportamento saturado-
insaturado pode afetar no volume de descarga da estrutura, e na posi¢ao da superficie freatica
dentro da barragem, que por sua vez afeta fortemente na estabilidade da barragem. A partir
dos estudos realizados, concluiu-se que o coeficiente de permeabilidade diminui com o a

profundidade, devido a consolidagdo do peso proprio dos materiais de rejeito.

2.1.3.2 Drenado e Ndo-drenado

Em um mesmo caso pode haver solos saturados e nao-saturados e/ou condi¢cdo

drenada e nao drenada ocorrendo simultaneamente nos diferentes materiais envolvidos na
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analise, sendo necessario ter um conhecimento adequado acerca das envoltérias de ruptura
(ou de resisténcia) para cada um dos materiais (GERSCOVICH, 2009).

O comportamento drenado, refere-se a materiais de alta permeabilidade, como no caso
das areias e rejeitos granulares, em que a drenagem ocorre rapidamente, dissipando o
excesso de poropressdo tdo logo que o carregamento é aplicado. Ja o comportamento nao-
drenado, refere-se a materiais, em que a drenagem se encontra impedida, como o caso de

argilas saturadas.

O processo de beneficiamento de minérios, que geram elevada quantidade de finos,
bem como a forma de deposi¢éo hidraulica em barragens e aterros construidos rapidamente,
comumente, ocasionam materiais com caracteristicas de comportamento nao-drenado
(ORTIGAO, 2007).

Segundo Gerscovich (2016), os parametros geotécnicos de interesse pratico para
compreender o comportamento saturado/ndo-saturado e drenado/ndo-drenado de uma
barragem séo determinados por meio de investigacdes geotécnicas e ensaios de laboratorio,

a saber:

e parametros de condutividade: condutividade hidraulica saturada (k), funcéo
condutividade hidraulica k=f(®), curva caracteristica y=f(®);
e caracteristicas fisicas: peso especifico (y), indice de vazios (e);

e parametros de resisténcia: angulo de atrito (@) e intercepto de coesao (c).

As solicitacbes ndo drenadas séo tipicas de solos argilosos e, também, podem ser
observadas em areias com 20%, 30% e 40% de finos, uma vez que, tém seu comportamento
influenciado pela fracdo de argila equivalente e podem ser denominadas de “areias fofas”
(PINTO, 2006).

Sucumangi (2021) estudou o comportamento da uma barragem de rejeito de ferro em
condi¢des drenadas e ndo drenadas dos materiais mais finos pelo método de elementos
finitos. Os resultados indicaram que para as andlises de estabilidade, o fator de seguranca foi
cerca de 1,15 tanto para o comportamento drenado como para o ndo drenado em todos os
ultimos alteamentos acima da zona correspondente ao recuo do talude, refletindo uma forte

perda de capacidade de carga nos rejeitos que constituem a fundacao de novos alteamentos.

Em um estudo similar, Gitirana Jr.; Souza; Moura (2020), tiveram como resultados,
fatores de seguranca drenados na ordem de 1,74 e ndo drenados na ordem de 1,0. Segundo

0s autores, a diferenca observada se deve a forma como a resisténcia ao cisalhamento foi
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representada, uma vez que, se aplicou a condicdo drenada acima de linha freatica. Desse
modo considerou-se que solos ndo saturados apresentariam comportamento de materiais
secos, sem excesso de poropressdo. Ao contrario do comportamento ndo drenado, em que
se aplicou a resisténcia ndo drenada em todo o macico, independentemente da posicdo em

relacdo a linha freatica.

Nesse contexto, observa-se a necessidade de se estudar a estabilidade de uma
estrutura geotécnica em diferentes condi¢Bes, sendo muito importante a avaliacdo da
capacidade do solo de resistir a determinada variacdo em seu estado de tensfes, em casos
onde o material possa apresentar um comportamento ndo-drenado. Varios autores aplicam
0os conhecidos de mecéanica dos solos dos estados criticos para avaliar condicdes de
seguranca de estruturas em modelagem numérica. Citam-se o0s autores Souza (2020);
Fonseca'; Fonseca?; Oliveira (2021), que também realizaram analises de estabilidade em
condi¢des drenadas e ndo drenadas para estruturas geotécnicas.

2.2 Aguas Subterraneas

Grande parte dos estudos sobre &guas subterrdneas sdo voltadas para a sua
importancia como recurso. Para os fins deste capitulo, o termo “agua subterranea” sera
utilizado para identificar toda a agua que ocorre em vazios abaixo da superficie do rejeito e

que eventualmente podera acarretar problemas de estabilidade de barragens.

Os modelos conceituais e modelos numéricos sdo ferramentas para entender e
interpretar os fluxos de agua subterrdneas no subsolo. Diferencas e justificativas séo
empregadas para aplicacdo de cada modelo, bem como as premissas iniciais para estudar e
entender o comportamento de A&guas subterrAneas. As premissas Ssdo pautadas
principalmente em equagbes, condicbes de modelagem, entendimento do problema,

disponibilidade de informacdes e nas ferramentas de trabalho dos modelos.

221 Modelo Conceitual Para Fluxo de Aguas Subterraneas

Para simular fluxos de aguas subterraneas e entender o seu comportamento hidraulico
€ comum a elaboracdo de modelos conceituais, que por sua vez consistem em uma
representacao simplificada de um sistema fisico hidrogeoldgico da area de interesse. Diversos
autores estudaram o comportamento das aguas subterraneas utilizando modelos conceituais
(Kpegli et al., 2018; Segadelli et al., 2016; Pham; Tsai, 2016; Lopert et al., 2016; Cruz, 2014;
Izady et al., 2013; Machado, 2011; Silva; Loureiro; Pessoa, 2004). Para elaborar um modelo

s

conceitual representativo e eficaz, € necessario a interpretacdo de especialistas para
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proporcionar confianca (Gedeon et al. 2013) e a apresentacdo de varios cenarios que
representam o mesmo problema (NEUMAN; WIERENGA, 2003).

Para elaborar um modelo conceitual sdo necessarias a compilacdo, interpretacéo e
sintese de dados observados em campo como informacgdes geolégicas, hidrolégicas e
hidrogeoldgicas. Desse modo, sado relevantes a coleta de dados de niveis de agua, cargas

piezométricas, informacgdes de pocos e sondagens (BARNETT et al., 2012).

Adicionalmente, is6topos (tracadores ambientais) e resultados de testes de
bombeamento também séo ferramentas Uteis para definir e compreender a complexidade de
um sistema hidrogeolégico local, e por consequéncia, sdo boas ferramentas para construcao
de modelos conceituais e modelos numéricos. Os is6topos séo capazes de identificar a idade
das aguas que estdo diretamente relacionadas com a origem dos aquiferos. Por sua vez, 0s
testes de bombeamento oferecem conhecimentos de parametros hidraulicos do aquifero
como transmissividade, condutividade hidraulica, anisotropia, coeficiente de armazenamento
e, também, o conhecimento das condi¢cdes de contorno ou barreiras hidraulicas existentes
(SEGADELLI et al., 2016; GEDEON et al., 2013; MADRALA et al., 2017).

A Figura 2-6, adaptada de Enemark et al. (2019), apresenta os elementos basicos de
um modelo conceitual, que sdo: Kh = condutividade hidraulica horizontal, Kv = condutividade
hidraulica vertical, n= porosidade, Ss= armazenamento especifico e Sy= porosidade
especifica.

Figura 2-6 — Elementos do modelo conceitual.

a0 B2,
vt o .\ Precipitacéo

P
Camada Impermeavel
Nascente 2y
Divisor de
aguas

Recarga

’
Falha /
’

\-,\\j‘ | salinidade

Aquifero
Aquitarde S L

Aquifero

Fonte: Adaptado Enemark et al. (2019).
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Segundo Cruz (2014) o modelo conceitual normalmente envolve um processo iterativo
e deve ser continuamente atualizado quando novos dados séo disponibilizados e/ou quando

0 entendimento do sistema é aperfeicoado.

Para verificar o modelo conceitual, pode ser utilizado um modelo numérico. Deve-se
ressaltar que um modelo numérico sé pode ser suficientemente bem elaborado quando o
modelo conceitual for preciso. Para maior representatividade dados piezométricos e dados
geoldgicos sdo frequentemente usados para calibracéo e organiza¢do dos modelos. O modelo

conceitual deve ser simples, porém, mantendo uma complexidade o suficiente para:

e Representar adequadamente os elementos fisicos do sistema;
e Reproduzir o comportamento do sistema a ser estudado; e

e Facilitar as respostas relacionadas aos objetivos da modelagem.

Os pontos citados acima devem envolver a compreensdo da geometria e as
caracteristicas do aquifero, bem como sua relacdo com o0s corpos hidricos superficiais.
Também deve-se ater para a possibilidade de interpretar as condi¢cdes de circulacdo e
armazenamento das aguas subterréneas, desde a infiltracao no solo, até a descarga de agua.
A Figura 2-7 representa um esquema de fluxo de 4guas subterréneas, contendo elementos
tais como Aquifero Confinado, Aquifero Inconfinado, Camada Permeavel (azul), Camada
Impermeavel, Area de Recarga e Area de Descarga (IZADY et al., 2013; KPEGLI et al., 2018).

Figura 2-7 — Fluxos de Agua Subterranea em um Modelo Conceitual Genérico.
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Segundo Anderson et al. (2015), os modelos conceituais de fluxo de agua subterranea
devem incluir informac¢Bes sobre condi¢cdes de contorno, hidroestratigrafia, propriedades
hidrogeoldgicas; direcdes de fluxo, fontes e sumidouros. Além disso, € importante apresentar
uma informacao que ajude a definir e restringir a conceituacdo, (estimativa de producéo de

aguas subterraneas baseada em campo, informacdes sobre a quimica da agua.

2.2.2 Fluxo de Agua Subterranea em Barragens de Rejeitos

A Figura 2-8 apresenta um esquema de fluxo de dguas subterrdneas caracteristico de
uma barragem implantada por um aterro homogéneo com composigdo, essencialmente,
arenosa. Evidencia-se linhas equipotenciais (linhas verticiais) e caminhos de fluxo (linhas
horizontais). Observa-se a queda do nivel d’agua em decorréncia da presenga da barreira

hidraulica, com a agua represada a montante da estrutura.

Figura 2-8 — Esquema de Fluxo de um aterro homogéneo de composicao arenosa.

Nivel de Agua

Fonte: Adaptado Laurence and Martin (2019).

Com relacéo as condi¢cBes de contorno, deve-se considerar quais as futuras tensdes a

serem simuladas no modelo, assim € necessario responder as seguintes indagacoes:

e onde as aguas subterraneas e os solutos entram e saem do sistema de aguas
subterraneas;

e (uais as caracteristicas fisicas e os parametros geotécnicos das unidades geolégico-
geotécnicas envolvidas no processo;

e qual é a geometria do limite; isto &, sua extensdo espacial;

e qual(is) processo(s) esta(ao) ocorrendo na fronteira, isto é, recarga ou descarga;

¢ qual a magnitude e a variabilidade temporal dos processos que ocorrem na fronteira;

e Caso os processos foram ciclicos determinar qual é a frequéncia do ciclo.

Dessa maneira, nota-se que o contorno ou limite esta relacionado com recursos fisicos,
como corpos d'agua superficiais e rochas relativamente impermeaveis a impermeaveis, zonas
de falhas ou fraturas; recursos hidraulicos, como divisGes de aguas subterréneas, lagos, rios;

e o lencol freatico que forma o limite superior de um modelo (BARNETT et al., 2012).
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2.2.3 Lei de Darcy e Definicdo de Hubbert

Para estudar fluxos de agua subterranea, € comum utilizar a lei de conservagédo de
massa de fluxo em estado estacionario proposta por Henry Darcy, em 1856. Assim sendo,
caracteriza-se o fenbmeno de percolacdo de fluidos em meios porosos, obedecendo as
seguintes hipoteses:

¢ solo homogéneo;
e regime laminar e permanente;
e aproximacao da Série Taylor;

o validade da lei de Darcy.

Segundo Hubbert (1940), para resolver problemas de fluxo, na pratica, é necessario,
uma quantidade fisica capaz de medir cada ponto do sistema, cujas propriedades sao tais que
o fluxo sempre ocorre a partir de regides em que a quantidade tem valores maiores para
aquelas em que tem valores menores, independentemente da direcdo no espago. Assim
sendo, a carga hidraulica definida por Darcy (1856), pode ser medida como a quantidade

potencial, em que s@o necessarias a elevacao e a pressao do fluido, conforme a Equacao 4.

, Equacéo 4
h=Z+§

Desta forma, a carga hidraulica h é a somatoéria dos componentes: elevagcao no ponto

de medicao, ou carga de elevacao z; p, a pressao atmosférica ou pressao exercida no ponto;

Y, o peso especifico. Essa relacado é fundamental para o entendimento do fluxo de agua

subterranea, a Figura 2-9 apresenta como esse parametro pode ser medido no campo.

Figura 2-9 — Carga hidraulica h para um piezébmetro.
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2.2.4 Modelo Numérico Para Fluxo de Aguas Subterraneas

Os modelos conceituais e os modelos numéricos sempre sdo desenhados para
responder a uma pergunta especifica ou conjunto de perguntas, seja para entender uma acao
futura ou recriar condi¢des passadas. Deve-se optar por aplicar o método numérico quando o
problema é de grande complexidade e sao necessérias informacdes mais robustas. Ainda
hoje ha uma grande incerteza nos modelos de agua subterréneas, que surge de uma série de
fatores relacionados com a propria representacdo de processos de aguas subterrdneas.
Apesar disso, quando as condi¢des representadas em um modelo conceitual ndo podem ser
totalmente descritas ou quantificadas, como caracteristicas de heterogeneidades no subsolo,
uma boa saida para que a incerteza possa ser reduzida é a aplicacdo de modelagem numérica
(GEDEON et al., 2013; ANDERSON et al., 2015).

A simulacao numérica para a construcdo da rede de fluxo pode ser feita por meio de um
programa computacional. Tais simulacfes sdo baseadas na discretizacdo da regido do fluxo
(Figura 2-10), que consiste na divisdo da regido em um numero finito de elementos. Durante
0 processo de simulacdo, as cargas hidraulicas e as propriedades hidrogeoldgicas seréo
apresentadas de maneira distinta para cada elemento. Dessa maneira, esta modelagem
podera trabalhar as complexidades e/ou propriedades de maneira singular com boas
aproximacoes (PINDER; GRAY, 1977).

Figura 2-10 — Esquemas de Discretizacdo de Elementos Finitos. (A) Discretizacdo usando rede
regular de diferencas finitas, (B) discretizacdo usando elementos finitos triangulares, (C) discretizacdo
usando elementos isoparamétricos quadraticos.
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Na literatura é possivel encontrar diversos tipos de métodos numéricos, sendo que 0s
mais comuns sdo a equacao de diferencas finitas e método dos elementos finitos. Como visto
na Figura 2-10, esses métodos diferem entre si pela formacdo de ndés, o primeiro realiza
varreduras por meio da rede nodal de malha retangular regular, ou seja, € aplicada uma
equacdo de diferenca finita para cada né onde a carga hidraulica é desconhecida. Ja o método
de elementos finitos possui rede nodal de uma malha irregular, triangular ou quadrangular,
podendo ser projetada pelo modelador conforme a sua necessidade (FREEZE; CHERRY,
2017).

Para casos mais simples é suficiente a aplicagdo de diferengas finitas, uma vez que,
este gera economias resultantes no esforco computacional. Por outro lado, o método dos
elementos finitos é capaz de lidar com situagbes mais complexas como a capacidade de
estudar anisotropia em diversas dire¢cfes, aquiferos heterogéneos, aquiferos irregulares ou

curvos, situacdes dependentes do tempo e transporte de soluto (ISTOK, 1989).

Deve-se lembrar que o nivel de detalhe a ser alcancado devera depender do proposito
da modelagem, além da disposicdo de dados de campo e das condi¢des de contorno, que por
sua vez, influenciam fortemente nas direcGes de fluxo calculadas no modelo numérico tanto
no estado estacionario, como também na maioria dos modelos transitorios (ANDERSON et
al., 2015).

2.25 Método dos Elementos Finitos

Segundo Istok (1989) h& cinco categorias no processo de modelagem: fluxo estacionario
de Agua saturada, fluxo estacionario de dgua insaturada, fluxo transiente (dependente do

tempo) de 4gua saturada, fluxo transiente de agua insaturada e transporte de solutos.

Segundo Barnett et al. (2012) para o estudo de rede de fluxo deve-se utilizar o método
mais adequado para calibracdo do modelo. Serd mais facil e rapido obter solugdes numéricas
para o estado estacionario do que para fluxo transitorio ou transporte de soluto; e, também,
para solu¢cbes de agua saturada, do que para dgua ndo saturada. Entretanto, deve-se ater,
principalmente, para que o modelo seja bem calibrado e representativo. Por exemplo, o estado
transitorio ira resultar mais alto nivel de confianca quando as variacdes no fluxo de aguas
subterraneas devam ser avaliadas em curto espaco de tempo. Sendo assim, é também
necessario definir a escala espacial (local ou regional) e a escala de tempo (estado
estacionario ou transiente em diaria, sazonal ou anual) dos varios processos, ja que esta

definicdo podera influenciar o balanco hidrico da area especifica de interesse.
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A equacdao diferencial parcial que serd usada neste trabalho, é também chamada de
Equacédo de Laplace, que é derivada da Equacado 4, levando em consideracdo o estado

estacionario da agua saturada em um meio homogéneo e isotrdpico, obtendo a Equacéo 5.

(F)+(5)+ () =0

Caso seja considerado o estado estacionario de um meio poroso anisotrépico a

Equacéo 5

Equacéo 4 pode ser reescrita como (Equacéo 6):

Equacao 6
= (K5 + 5 (K 5) + 5 (K5) =0

Onde K é condutividade hidraulica; e ky, ky, k; sdo os componentes da condutividade
hidraulica saturada nas dire¢des das coordenadas X, y, z respectivamente.

Segundo Freeze e Cherry (2017) em um sistema de fluxo em estado estacionario, a
velocidade pode variar de ponto para ponto, mas néo varia com o tempo para qualquer dado
ponto. Sendo assim, uma linha de fluxo a montante da barragem deve ser a mesma linha a
jusante, e estas devem ser ortogonais as linhas equipotenciais em toda regido do aterro. A
escolha desta categoria deve-se pelo fato de que modelos matematicos para barragens de

rejeitos envolvem apenas agua local em um periodo determinado.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é o método mais utilizado para resolver
problemas geotécnicos. Além de modelar o fluxo de agua em barragens, também é
comumente empregado para determinar o0 comportamento tensao-deformacéo nas diferentes
etapas de construcao e operacdo de barragens e na estabilidade de taludes (FELL et al.,
2014).

2.2.6 Rede de Fluxo

O resultado da modelagem numérica é a rede de fluxo de agua subterranea, o qual
consiste em uma ou mais equacgles diferenciais parciais e um conjunto de condi¢bes de
contorno (FREEZ; CHERRY, 2017).

Os modelos que utilizam as redes de fluxo, consistem basicamente em linhas de fluxo
imagindrias, que ocorrem ao longo da qual uma particula de agua sai de uma zona de alto
potencial (a montante) para uma zona de baixo potencial (a jusante). Existem um namero
infinito de linhas de fluxo, mas para um fluxo ndo turbulento, estas linhas ndo se cruzam. O

espaco entre as linhas de fluxo adjacentes é denominado caminho de fluxo.
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Um outro conjunto de linhas, denominadas linhas equipotenciais, também devem
aparecer no modelo. As linhas equipotenciais se cruzam com as linhas de fluxo em angulos
retos, nelas um mesmo caminho de fluxo deve conter a mesma taxa de fluxo igual em todos
0s pontos. Dessa maneira, o conjunto de linhas de fluxo e linhas equipotenciais resultam em

uma rede de fluxo, conforme esquema apresentado na Figura 2-11.

Figura 2-11 — Esquema Representativo de componentes de Rede de Fluxo.
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Os intervalos entre linhas equipotenciais adjacentes representam uma diferenca
constante na perda de carga total e a perda de carga total € compartilhada igualmente entre

as quedas de cargas hidraulicas. Um calculo pratico pode ser traduzido conforme Equacao 7.

Equacao 7

Nq € o numero de linhas equipotenciais do sistema; AH é a perda de carga total; H é a

carga hidraulica no ponto observado.

A Figura 2-8 mostrou uma rede de fluxo isotrdpica no interior de uma barragem
homogénea. Nota-se que os caminhos de fluxo n&o séo realmente quadrados, dado que eles

sdo maiores e mais distorcidos em direcdo as extremidades das linhas de fluxo.

Bittar (2006), calibrou um modelo de fluxo estacionario para barragem de rejeitos
fosfaticos utilizando MEF. O autor avaliou a estabilidade do depdésito para se¢fes criticas e o
efeito de anisotropia da condutividade hidraulica. Para isso, foi feita a simulacdo em diferentes
condicBes operacionais. A modelagem foi realizada com base nos dados de instrumentagéo
e dados de permeabilidade de rejeitos estimados a partir de ensaio de campo e ensaios de

laboratério. Dados de permeabilidade da fundacdo, dique de partida e elementos de
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drenagem foram coletados do projeto construtivo. Dados de saida foram obtidos como cargas
hidraulicas, pressdes neutras, gradientes e vazdes. Em diferentes cendrios, o modelo de fluxo
mostrou-se mais sensivel para efeitos de segregacdo hidraulica durante rebaixamento da
linha freatica a montante. O modelo apresentou ajuste adequado utilizando leituras de
piezdmetro, ensaios de campo e permeametro de Guelph, enquanto permeabilidades
baseadas em ensaios de laboratério ndo foram coerentes. Ademais, o talude de jusante da

barragem, mesmo para o caso critico simulado, encontrou-se praticamente seco.

Hu et al. (2014), estudaram o efeito do controle de infiltragdo na estabilidade de uma
barragem de rejeitos durante sua construcdo em estagios. O recalque e a deformacao dos
rejeitos sob carga de gravidade foram modelados utilizando o MEF. Os resultados dos ensaios
de campo e de laboratorio foram inseridos como pardmetros do modelo e dessa maneira
calculou-se a dependéncia da condutividade hidraulica com a porosidade e deformacédo
volumétrica dos rejeitos. O desempenho dos drenos destinados e sua influéncia na
estabilidade dos rejeitos também foram avaliados. Os resultados numéricos mostram que a
variacdo induzida por tensdo na permeabilidade de rejeitos pode ser de 1-2 ordens de
magnitude. Foi possivel concluir que um projeto adequado do sistema de drenagem é de
grande importancia para diminuir a superficie freatica e proteger os rejeitos da eroséo por

infiltracao.

Johari e Heydari (2018), utilizam o MEF para determinar a precisdo de saidas e a
exatiddo de um método semi-analitico. Ao considerar a variabilidade espacial da
condutividade hidraulica nos rejeitos, foi avaliada a confiabilidade de infiltracdo em estado
estacionario. O indice de confiabilidade do fator de seguranca frente a um possivel fenbmeno
de piping da barragem também foi avaliado. A abordagem proposta modelou geometrias

complexas com bons resultados e afirmou concordancia aceitavel do método semi-analitico.

Naeini e Akhtarpour (2018), estudaram o comportamento dindmico de uma barragem
alterada pela linha de centro por meio de Método do Equilibrio Limite (MEL) com acoplamento
de analise de percolacdo pelo MEF. Além disso, foram analisados dados de infiltracdo
saturado-insaturado, diferentes critérios sismicos e andlise de redistribuicdo de tensdes.
Como resultado, evidenciou-se que o0s contornos de tensdo efetiva horizontal e vertical e
excesso de poropressdo mostraram que uma possivel liquefacdo comecaria a partir das
camadas superficiais, e que sob entradas sismicas mais fortes, 0 excesso de poropressao se

desenvolveria em maiores profundidades do reservatorio.

Zhang et al. (2020), utilizaram MEF em analises numéricas de percolacao bidimensional

e tridimensional, em que foram simuladas diferentes variacdes do nivel de agua na praia do
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reservatorio e de declividade do talude de montante. Posteriormente, os resultados foram
acoplados nas andlises de estabilidade dos rejeitos para verificacdo do maior fator de
seguranca. Os resultados apresentaram que uma menor linha freatica na regido da praia do
reservatério obtém maior fator de seguranca e, também, quanto mais alto for o declive a

montante, maior o fator de seguranca.

Lépez-Acosta et al. (2019) utilizaram a aplicagdo de MEF 3D como uma ferramenta para
avaliar sistemas complexos de pogcos de bombeamento. Na analise 3D foi necessario
representar topografia com espessura e estratigrafia variaveis. Para isso essa analise definiu
diferentes propriedades hidraulicas em cada unidade de solo e, posteriormente, realizou uma
avaliacdo dos testes de bombeamento para auxiliar nas definicbes das condi¢cfes de contorno
do modelo e as propriedades hidrogeolégicas do aquifero. Como resultado foi possivel avaliar
as condicbes de bombeamento em pocos individuais e a interacdo entre cada poco no
sistema. Sendo assim foi definido um projeto de pocos de bombeamento com distancia

adequada entre eles, para otimizar seu funcionamento e prever a eficiéncia do projeto.
2.3 Método do Equilibrio Limite

O conhecimento das condi¢des de seguranca de obras geotécnicas, tais como taludes
e barragens, pode ser executada por meio de varios métodos, e o0 Método de Equilibrio Limite
(MEL) é um dos mais conhecidos (KALATEHJARI e ALI, 2013).

As equacdes dos métodos de equilibrio limite, comumente, utilizadas para realizar
analise de estabilidade de taludes fundamentam-se na hip6tese de que as massas terrosas
se encontram em equilibrio e se comportam como um corpo rigido-plastico na iminéncia de

deslizamento. Segundo Silva (2013), tais métodos tém por base trés principios:

¢ definicdo de fator de seguranca;
e aplicacdo do critério de rotura de Mohr-Coulomb (mais utilizado) ou de Barton;
¢ selecdo de uma superficie tedrica de ruptura no talude, ou seja, a superficie de

deslizamento.

Dessa maneira, tem-se que o objetivo da analise de estabilidade € determinar o fator de
seguranca de uma superficie de falha potencial. Conforme Yang (2014), o fator de seguranca
¢é definido como a razao entre a forca de resisténcia e a forca atuante, ambas aplicadas ao

longo da superficie de ruptura, ou seja:
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Equacéo 8

Forga de resisténcia ao longo da super ficie de falha

Fator de seguranga = —
Forga atuante ao longo da superficie de falha

Para determinar o fator de seguranca do talude, primeiramente, deve-se saber a
resisténcia maxima que o talude ir4 suportar antes da ocorréncia do deslizamento. Esta
resisténcia maxima pode ser obtida pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb, segundo o qual
0s materiais rompem, quando a tensao de cisalhamento, expressa pela Equacao 9, dada em
funcdo da tensdo normal (o’), num determinado plano é igual ou superior a resisténcia ao
corte do material. Para que ndo ocorra ruptura no talude é necessario que a tensédo de
cisalhamento que atua, ou seja que a tensdo mobilizada, seja inferior que uma tensao

mobilizavel, conforme representado na Figura 2-12 (SILVA, 2013):
Equacéo 9

Ty = C'+ o' tan @’

Sendo C’ a coeséo efetiva; 0’ a tenséo efetiva atuante no plano e; ®’ o angulo de atrito.
Figura 2-12 — Resisténcia mobilizavel e resisténcia mobilizada para uma superficie de deslizamento
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Fonte: Adaptado SILVA (2013).

Quando a for¢a atuante devido ao peso e carregamento é igual a forca resistente devido a
resisténcia ao cisalhamento, o fator de seguranca € igual a 1 e a falha é iminente. A forma da
superficie de ruptura pode ser irregular, dependendo da homogeneidade dos materiais no
talude, o que € comum em taludes naturais, onde as juntas reliquias e fraturas determinam o
local da superficie de falha (YANG, 2014). A Figura 2-13 mostra trés tipos de superficie de

falha: circular, ndo circular e composta.
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Figura 2-13 — Tipos de superficie de ruptura.

Fonte: Adaptado Yang (2014).

Quanto maior for o valor de FS acima de 1, maior € a margem de seguranca do talude.
Um coeficiente de seguranca superior a 1,00 indicaria que o talude se encontra estavel visto
gue, a probabilidade de ruptura ndo € significante. Por outro lado, a ruptura estara na
iminéncia de ocorrer ou ja ocorreu se o coeficiente de seguranca for inferior a 1,00 (SILVA,

2013).

Segundo Yang (2014), existem dois métodos para analisar a estabilidade de taludes:
analise de tenséo total e analise de tensado efetiva. A andlise de tensao total é baseada na
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, dado que, nesta analise, a presséo dos poros deve
ser tomada como 0 ao longo de qualquer superficie de falha, onde a resisténcia ndo drenada
€ especificada. Esta etapa ndo implica que as poropressfes sejam realmente zero, mas, em
vez disso, é feita para ser consistente com o fato de que a resisténcia ndo drenada
determinada nos testes ja incluiu o efeito da poropressdo e nao precisa ser considerada
novamente na andlise de estabilidade. Por outro lado, a analise de tensdo efetiva é baseada
na resisténcia ao cisalhamento drenada, portanto, a mesma néo requer o conhecimento da

poropressao (u).

De acordo com as boas praticas de engenharia (ABNT NBR 13028:2017), com relacédo ao
método de analise de tensao efetiva, ha trés casos que precisam ser considerados: infiltracdo

em estado estaciondrio, rebaixamento rapido e terremoto.

Ja para calcular o fator de seguranga, bem como realizar a analise de estabilidade,
existem diversos métodos de célculo como métodos de superficie de falhas planas, métodos
gréficos, método de fatias, tridimensionais, probabilistica, dentre outras. Dentre estes métodos
se destacam o método das fatias, que se apresenta como uma ferramenta poderosa que pode
ser usada para analisar declives de qualquer configuracéo, para diferentes solos e condigbes
de aguas subterraneas (YANG, 2014).
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No contexto do método de fatias, existem diversos métodos de calculo, sendo que a
principal diferenca entre cada método estd em quais equacdes de estatica sdo consideradas
e satisfeitas, quais forcas normais e de cisalhamento entre fatias sdo incluidas e a relacéo
assumida entre as forcas entre fatias. O Quadro 2-2 resume as condicdes para alguns dos
métodos comuns. Esta tabela lista quais equacdes de equilibrio sdo satisfeitas, se a normal
entre fatias esta incluida, se o cisalhamento entre fatias € considerado e qual é a relagéo

assumida entre a normal entre fatias e as forgas de cisalhamento (KRAHN, 2002).

Quadro 2-2 — Comparativo entre os métodos de fatias disponiveis para céalculo do FS

Expiliiete | Zauiong Intercorte | Cisalhamento
Método de de _For(;a normal (E) | entre fatias (X) Inclinagcdo de X/E resultante
Momento | Horizontal
Ordlnarl_o ou Sim Nao N&o N&o Sem Forga
Fellenius
. B|s_h_op Sim Nao Sim N&o Horizontal
Simplificado
. Jaf‘?” Nao Sim Sim Nao Horizontal
Simplificado
Spencer Sim Sim Sim Sim Constante
Morgenstern- Sim Sim Sim Sim Variavel
Price
Cprps of N3o Sim sim Sim Inclinagéo de uma,llnha da crista ao
Engineers - 1 pé
C_orps of N0 Sim Sim Sim Fatia a inclinagéo da_superflue do
Engineers - 2 solo superior
Lowe- = . . . Média da inclinagédo da superficie do
) Néao Sim Sim Sim oo ~ .
Karafiath terreno e inclinacdo da base da fatia

Fonte: Adaptado KRAHN (2002).

De acordo com o0 Quadro 2-2, nota-se que a equacao proposta por Morgenstern-Price
€ um método conservador que utiliza todos os critérios e condi¢des disponiveis. O método do
Equilibrio Limite Geral — General Limit Equilibrium Method (GLE) — foi proposto por Fredlund
e Krahn na década de sessenta do século XX, baseando-se pela Equagéo 10 proposta por
Morgenstern-Price (KRAHN, 2003).

Equacéo 10
X=ExA*xf(x)

Onde, f(x) € uma fungéao, A é a porcentagem (em forma decimal) da funcéo usada, E é

a forga normal entre fatias e X é a for¢a de cisalhamento entre fatias.

Em especial, este método fundamenta-se em dois fatores de seguranca, por isso
satisfaz todas as equacdes de equilibrio. Uma destas equacfes traduz o coeficiente de
seguranca tendo em conta o equilibrio de momentos (FSm) e a outra o coeficiente de
seguranca tendo em conta o equilibrio das forcas (FSf). Assim, o fator de seguranca que

satisfaz as duas de condi¢des de equilibrio sera o FS (SILVA, 2013).
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A Figura 2-14 ilustra uma fatia tipica em uma massa deslizante potencial com as forcas
atuando na fatia. Forcas normais e de cisalhamento atuam na base da fatia e nos lados
esquerdo e direito da fatia (KRAHN, 2003).

Figura 2-14 — Fatias e forcas em uma massa deslizante.

Fonte: Adaptado KRAHN (2002).

A analise por Equilibrio Limite pode ser feita manualmente, mas, com o desenvolvimento
de softwares especificos, a aplicacdo dos métodos de analise de estabilidade ficou mais
rapida e simples (ARAUJO, 2006). Com a utilizac¢do do software, a analise de elementos finitos
pode ser acoplada em uma analise de equilibrio limite, onde o estado de tensao € calculado,
por meio de inser¢cdo de parametros de resisténcia e o peso especifico dos materiais
envolvidos. O resultado corresponde a qualquer superficie de deslizamento possivel e na
obtencdo de fatores de seguranca (FS) de superficie de ruptura. Por outro lado, também é
possivel considerar uma analise de estabilidade direta, simplesmente denominada de Método
de Equilibrio Limite (MEL).

Mais abordagens e detalhamentos sobre método do equilibrio limite e os calculos de
fator de seguranca podem ser encontrados nas referéncias especificas sobre o tema,
conforme KRAHN (2002), (SILVA, 2013) e YANG (2014).

2.4 Instrumentos de Monitoramento

No contexto da seguranca de barragens, este capitulo aborda sobre os métodos
necessarios para monitorar o nivel d’agua e nivel piezométrico. Os estudos envolvem
inspecdes visuais e monitoramento de nivel de 4gua e/ou piezométrico de forma manual ou

automatizada.

Segundo Sarsby (2013), os instrumentos instalados em campo, geralmente possuem o
proposito de verificar a seguranga de uma estrutura durante sua operagao, constru¢do ou para

confirmar as premissas do projeto. Outros objetivos consistem em determinar as condi¢des
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iniciais do solo ou do ambiente, como realizar observacfes da 4gua subterradnea (investigacao
do solo) antes de uma construcdo. A vista disso, todo instrumento instalado deve ser
justificAvel e deve ser localizado de forma a auxiliar na resposta de uma questdo definida e

especifica. Em geral, os parametros a serem monitorados séo os seguintes:

e poropressao / 4gua subterranea — refere-se a tensao efetiva, resisténcia ao
cisalhamento, consolidacéo e recalque;

e tensdo total — geralmente é a presséo total medida em um limite, embora as tensées
dentro de uma massa de solo possam ser importantes; e

e movimentos — recalque, recalque diferencial e deflex&o lateral.

Em especifico, 0 monitoramento de infiltracdo das aguas subterraneas deve ser
considerado como uma parte basica e indispensavel de um sistema de monitoramento de
barragens. Juntamente com a instrumentacao instalada na barragem, devem ser realizadas
inspecgdes visuais, que sao muito eficazes para detectar infiltragcbes diretamente (dgua de
infiltracdo na superficie) ou indiretamente (mudangas na vegetacdo). Quando ocorre a
infiltracdo indesejada, ou seja, em locais ndo planejados, esta geralmente se manifesta na
encosta a jusante e no contato com a massa rochosa. Logo, ao notar o aumento significativo

de infiltragdo € necessario monitorar a quantidade do fluxo de infiltracdo (ICOLD, 2018).

O tipo de fundacdo da barragem como solo permeaveis normalmente requerem mais
inspecdo e monitoramento do que a mesma barragem em uma fundacao rochosa, além disso
barragens mais antigas e de grande porte também possuem um nivel mais alto de inspecao
e monitoramento. Logo, reitera-se a necessidade de que os instrumentos devem ser
determinados de forma singular, levando em consideracdo a necessidade do projeto
construtivo e de cada barragem (DUNNICLIFF, 1982; FELL et al., 2014). A Figura 2-15

apresenta um arranjo estratégico de pontos de monitoramento em uma barragem de rejeitos.
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Figura 2-15 — Localizacdo de pontos de monitoramento em uma barragem de rejeitos.

INA-03

AMS-04
INA-01
Aterro INA-02
AMS-02
PZ-05 Drenagem Interna A MS-04
PZ-01 PZ-02 PZ-03 ' PZ-04
Fundacé&o/Terreno Natural

Legenda:

| INA - Medidor de Nivel de Agua A MS - Marco Superficial

| PZ - Piezbmetro

Fonte: Adaptado Ribeiro (2021).

A taxa total de descarga natural, ou seja, a vazdo de saida no sistema de drenagem
interna, fornece uma indicacdo do comportamento global das infiltragdes, podendo variar de
acordo com a elevacgdo do reservatério e pelas condigBes atmosféricas. Entretanto, quando
ocorre anomalias na infiltracdo através e embaixo de uma barragem, a origem de pressdes
intersticiais assumem uma importancia primordial para a estabilidade da estrutura. As
infiltracdes de agua devem, portanto, ser monitoradas de perto, pois cada desvio do estado
normal representa uma evolucdo das pressoes intersticiais, que também séo chamadas de

aumento de poropressao (ICOLD, 2018).

Para ter conhecimento das condi¢cdes de estabilidade de uma estrutura é necessario
controlar todas as varidveis/fatores que afetam a equacao de equilibrio de estabilidade de
uma barragem. Para isso, podem ser instalados e monitorados diversos tipos de instrumentos
na barragem como Piezémetros (PZ), Indicadores de nivel de agua (INA), Marcos superficiais
(MS), Medidores de vazéao (MV), pluvidmetros entre outros. Estes podem identificar excessos

de poropressodes, nivel de freatico da estrutura e deslocamentos horizontais ou verticais.

O registro continuo dos niveis de agua utilizando instrumentos como INA’s e
piezdmetros, fornecem o conhecimento da linha freatica e das poropressdes existentes, que

€ um fator primordial para estudos de comportamento geotécnico de barragens.

Hui; Charlebois e Sun (2018) fizeram um breve histérico acerca dos acidentes de
barragens nos ultimos anos, associando os acidentes a falta de projetos adequados, operacao

diligente e continua, além de monitoramento basico. Ademais, foram comparados
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instrumentos convencionais e 0s de nova tecnologia em relacdo as suas aplicaces,
vantagens e limitacdes tecnolégicas. Os autores relatam a necessidade de que o
monitoramento e inspecédo periddica dos instrumentos, devem ser atrelados a sistemas de
monitoramento semiautomatico e em tempo real para aumentar a confianca no desempenho

destas estruturas.

De maneira similar Lima e Guimardes (2019), apresentaram caracteristicas, vantagens
e desvantagens da utilizagdo de instrumentos automatizados. Os autores confirmaram a
facilidade de uso pelas equipes de campo, aumento na qualidade de informagdo que
minimizam erros, reducdo de custos e aumento da qualidade de informagfes. Entretanto,
reforgam a necessidade destes equipamentos serem continuamente aprimorados, para que

alcancem cada vez mais confiabilidade nas medi¢cbes de campo.

2.4.1 Pluviobmetros

Para medir certa quantidade de chuva precipitada sao utilizados instrumentos
graduados contendo um reservatério e uma superficie coletora. O volume do equipamento
deve ser suficiente para coletar precipitacbes de diferentes alturas em um determinado
periodo. Geralmente, localizam-se em pontos mais altos em torno da barragem, longe de
arvores ou estruturas que atrapalhem a coleta de agua, podendo ser equipamentos manuais
ou automatizados. Estes primeiros sdo chamados de pluvidmetros (Figura 2-16), os quais
realizam leituras em intervalos de vinte e quatro horas. Ja os automatizados sao chamados
de pluvidgrafros e sao utilizados em estac6es meteorolégicas, cujo funcionamento se da por
meio de um software acoplado com memdria, que permite registro de chuva ao longo do
tempo.

Figura 2-16 — a) Pluvibmetro modelo Ville de Paris.
A

N
Fonte: Adaptado Batista (2019).
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Segundo Machado (2007), as medidas realizadas pelos pluvibmetros sdo: altura
pluviométrica, intensidade de precipitacdo e duracdo da chuva. Tais medidas, determinam
vazbes de escoamento superficial e taxas de infiltracdo. Além disso, auxiliam no
dimensionamento de dispositivos de drenagem superficial ou a necessidade da implantacéo

de novos dispositivos.

Segundo Castro (2008), medi¢8es pluviométricas serdo indispensaveis para avaliacao
do comportamento do nivel d’agua no corpo da barragem, uma vez que, medidas
pluviométricas ao serem comparadas com medidas de vazao a jusante da barragem,
promovem a diminuicdo de erros na interpretacdo dos dados e maior confiabilidade na

interpretagéo de resultados.

2.4.2 Indicador de Nivel D’agua — INA

O Indicador de Nivel de Agua — INA é um instrumento simples, largamente utilizado e
facil de operar. Seu objetivo é determinar a posicao da linha freatica ao longo do macico, ou

seja, determinar somente o nivel médio da dgua do solo ou rocha.

Para instalac@o deste dispositivo é necessério a execu¢do de um furo de sondagem ou
poco. Na pratica, muitas vezes ocorre de um furo de sondagem ja planejado, que também

servira, posteriormente, para implantagédo deste dispositivo.

O INA consiste em um tubo de PVC com ranhuras ou perfuracdes em sua totalidade ou
na grande maioria de seu comprimento, permitindo a entrada de agua subterranea. Dessa
maneira, o nivel da agua do terreno sera correspondente ao nivel d'agua — N.A dentro do

tubo.

No local onde o instrumento é instalado deve haver uma simples caixa de protecao de
concreto, de forma a evitar movimentacéo do tubo e garantir a unido entre o furo de sondagem
e o tubo. Dessa maneira, 0 instrumento estara protegido de 4guas superficiais ou chuvas que
inviabilizam a leitura corretamente. Um selo inferior € composto lama bentonitica acima do

nivel freatico. A Figura 2-17 apresenta a estrutura de um INA padréo.
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Figura 2-17 - Indicador de Nivel de Agua.
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Fonte: Adaptado Fosfato Mineragéo (2020).

7

Segundo Bittar (2006) a posicdo da linha fredtica é essencial para analise de
estabilidade do talude de jusante da barragem e sua posi¢cdo depende de trés fatores, sdo
eles: localizacdo do N.A. de operacdo do reservatério em relacdo a crista da barragem; do
efeito da anisotropia ao longo da praia e do efeito das condicbes de permeabilidade da

fundacéo da barragem.

2.4.3 Piezbmetros de Tudo Aberto ou Casagrande (Standpipe)

O piezbmetro é um dispositivo basico para medir a carga hidraulica, com o qual a carga
de pressao e elevacao do nivel de agua pode ser determinados. De mesmo modo que o0s
INAs, os piezbmetros também devem ser selados ao longo de seu comprimento, mantendo-
se uma porc¢do de tubo ranhurado disponivel para o fluxo de dgua na parte inferior e aberto

no topo para a atmosfera.

A diferenca entre esses dois instrumentos € que o piezémetro realiza a medicdo da sua
base, e ndo a medigéo do nivel da superficie do fluido. Para que isso seja possivel, a ranhura

tubo é isolada com bentonita (comprimida e seca) no topo do filtro. O restante do orificio acima
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do filtro é preenchido e selado normalmente com uma argamassa de cimento e bentonita. A
Figura 2-18 apresenta um piezOmetro padrdo, também chamado de piezdbmetro de
Casagrande. O piezdbmetro consiste em elemento poroso para medir as pressdes dos poros
e assim como os INAs, os piezdmetros também séo instalados apds a execucdo de um furo

de sondagem ou poco e, também, podem ser instalados tanto em solo como em rocha.

Segundo Machado (2007) as variacdes dos registros piezométricos podem ocorrer

guando se verifica uma das seguintes condi¢des:

e Aumento da vazao de percolacéo;
¢ Elevacao do nivel de 4gua de montante e jusante;
e Aumento da permeabilidade de materiais a montante do piezdmetro; e

¢ Reducdo da permeabilidade de materiais a jusante do piezémetro.

Figura 2-18 — Piezbmetro de Casagrande.
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Fonte: Adaptado Fosfato Mineragdo (2020).
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Segundo Mendes (2008), o uso de piezbmetros proximos a base ou em profundidades
mais rasas pode ser irrelevante, pois as poropressées aproximam-se da hidrostatica.
Adicionalmente, o autor ressaltou que os piezémetros tipo e Indicadores de Nivel de Agua ndo
possuem um tempo de resposta rapido. Em algumas barragens de rejeito sdo necessarios

varios dias para que ocorra a equalizacéo da leitura.
24.4 Pocos Tubulares

Poco tubular, artesiano ou de bombeamento (Figura 2-19), é aquele onde a perfuracéao
é feita por meio maquinas perfuratrizes a percussao, rotativas e rotopneumaticas. Possui
alguns centimetros de abertura (no maximo 50 cm), revestido com canos de ferro ou de
plastico (COSTA FILHO, 1998).

Figura 2-19 — Poco de Bombeamento com bomba instalada.
A %
- &z PR ¢

Fonte: Fosfato Mineragéo (2020).

Em geral, pocos tubulares sdo na maioria das vezes utilizados para captacdo de agua
subterranea de aquiferos. Por outro lado, na mineracao, além da captacdo de 4gua, 0S po¢os
tubulares também, sdo comumente, construidos para rebaixamento de nivel de agua local e

monitoramento ambiental.

Os pocos de bombeamento podem ser utilizados para rebaixamento de nivel de agua
em barragens, diques ou sumps ou quando ha a necessidade de execucao de pontos de alivio
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na fundacéao. Além disso, podem ser aplicados para rebaixar o nivel freatico natural, quando

h& presenca de uma cava de mineracdo ou de um aterro de residuos.

JA os pocos de monitoramento sao instrumentos permanentes, que permitem a
caracterizacdo do meio saturado e meio nao saturado, medicao do nivel d"agua, execucéo de
ensaios de caracterizacdo hidraulica, coleta de amostras de solo representativas para
descri¢do litologica e caracterizagdo dos possiveis contaminantes, coleta de amostras de
agua subterrGnea para analises quimicas, fisicas e biolégicas e monitoramento das

condicionantes hidrogeolégicas e hidrogeoquimicas locais.

A instalacdo de um pocgo tubular, em rochas duras ou brandas, deve ser realizada de
acordo com as especificacdes da ABNT NBR 15495 (2007). Em suma, as seguintes
operacbes devem ser executadas: (a) Perfuracdo; (b) Aplicacdo do revestimento; (c)
Encascalhamento - quando for o caso de aplicar sec¢des filtrantes no revestimento; (d)
Desenvolvimento - destinado a assegurar a producdo de agua limpa sem carreamento de
areia; (e) Cimentagao - necessaria para confeccdo de uma prote¢ao sanitaria ou isolamento

de aguas de ma qualidade; e (f) Teste de producéo.

Nesse contexto, um poco tubular €, comumente, composto por um tubo revestimento de
material inerte, filtro com ranhuras, pré-filtro, bentonita (argilomineral com caracteristica
expansiva), além de um espaco anelar entre as paredes do poc¢o e a sondagem, que por sua
vez serd preenchido com material filtrante e pré-filtro de areia grossa. Por fim, o poco deve

ser protegido, fechado com tampa e cadeado, para que ndo haja influéncia externa.

Para instalacdo do poco tubular, podera ser necesséria a aplicacdo de areia grossa e
de material filtrante (como tela de nylon) para evitar que o material natural da subsuperficie

migre para o interior do equipamento.

Para a instalacdo do conjunto de bombeamento em pogo tubular, conforme preconiza a
norma ABNT NBR 12244 (2006), deve-se ater para que 0 conjunto seja instalado abaixo
do nivel dindmico previsto e jamais junto aos filtros. Além disso, deve-se colocar uma
tubulacdo auxiliar destinada a medir os niveis da 4gua, com um medidor que permita

leituras com precisdo centimétrica.

Apobs ainstalagdo do equipamento e do conjunto de bombeamento, é necessario realizar
o desenvolvimento do poco; que nada mais é do que a remocao do material fino, que pode
interferir na qualidade de andlises ou no perfeito funcionamento do poco. A Figura 2-20 exibe

0 processo inicial (A) e o final (B) de desenvolvimento do poco.
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Ap6s o término do desenvolvimento do poco, é possivel realizar ensaios de vazéo e
colocar o pogo em operacdo efetivamente. Para auxiliar nas respostas dos testes de
bombeamento, é fundamental, considerar um bombeamento preliminar de 24 horas
(FEITOSA et al., 2008).

Para a execucgéo da atividade de rebaixamento do nivel d’agua de uma barragem de
rejeitos, devem ser utilizados pogos de observacdo compostos por instrumentos instalados no
macic¢o, que por sua vez quantificam e/ou controlam a queda do nivel da agua do entorno. A
Figura 2-21 evidencia um esquema do que ocorre em subsuperficie quando um teste de
bombeamento entra em operacéo. Esses testes sdo de simples execucdo, entretanto séo

onerosos e demorados.
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Figura 2-21 — Esquema em subsuperficie de um teste de bombeamento em operacéo.
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Fonte: Adaptado Price (2009).

Na pratica, antes de iniciar 0 bombeamento, o operador deve certificar-se do nivel
estético do poco, posteriormente, anota-se o tempo zero ao iniciar o bombeamento de agua
do furo. Para a tubulag&o de descarga da agua deve-se implantar uma valvula de regulagem
sensivel e de facil manejo, permitindo controlar e manter constante a vazao em diversos
regimes de bombeamento. O lancamento da agua extraida deve ser feito a uma distancia do
poco que nao interfira nos resultados dos ensaios. As medidas de nivel da 4gua no poco
durante o bombeamento devem ser efetuadas nas frequéncias de tempos indicadas na Tabela
2-1, a partir do inicio do ensaio. Os procedimentos foram descritos conforme a ABNT NBR
12.244 (2006).

Tabela 2-1- Frequéncia de anotacgfes do teste de bombeamento

Periodo (min) Intervalo de Leitura (min)
0-10 1
10-20 2
20-60 5
60-120 10
120-600 30
600-900 60
900 em diante 120

Fonte: ABNT NBR 12.244 (2006)

Para obter bons resultados durante execugéo de controle de NA de uma barragem e
evitar um rebaixamento rapido da estrutura, € importante que, inicialmente, seja realizado
alguns testes de vazdo para estabelecer o nivelamento da vazdo do poco, mais adiante,
quando o nivel d’agua no interior do furo e a vazao permanecerem praticamente estaveis,

define-se a vazao padrao a ser executada.
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2.5 Ensaios de Permeabilidade

Os parametros de permeabilidade ou condutividade hidraulica (K) podem ser obtidos
por meio de ensaios de permeabilidade em campo e laboratério. No contexto da seguranca
de barragens, quando esses dados séo utilizados como dados de entrada nos modelos
conceituais e modelos numéricos, os resultados obtidos podem auxiliar na observagédo de
particularidades no que se refere aos perfis de infiltracdo e percolagdo das aguas pelas
estruturas. Neste item, serdo apresentados os métodos comumente utilizados para obtencéo

da permeabilidade caracteristica tanto dos materiais da fundacao, como do aterro construido.

Ressalta-se que esse trabalho da um enfoque maior a este tema, tendo em vista que
esse parametro serd mais bem estudado no decorrer do desenvolvimento do trabalho;
enquanto os demais parametros de resisténcia e peso especifico foram compilados por meio

de dados pré-estabelecidos.

251 Ensaios de Permeabilidade In Situ

Em campo, os ensaios de permeabilidade sdo comumente denominados apenas de
“ensaios de permeabilidade in situ”, entretanto, € comum encontrar outros termos. Quando se
trata, exclusivamente, da execucéo desses ensaios em furos de sondagem a percussao, estes
sdo conhecidos por “ensaio de perda d’agua especifica”. Quando se trata de ensaios de
permeabilidade em sondagens rotativas, denomina-se “ensaio de perda d’agua sob pressao”.
Denomina-se, ainda, de maneira mais genérica “ensaio de infiltragdo”, quando a execugao
desses ensaios é feita durante a execucdo de sondagens a percussdao, em pocos de

monitoramento ou até mesmo em trincheiras e em piezémetros.

Do ponto de vista hidrogeotécnico, os ensaios de permeabilidade in situ, podem ser
classificados basicamente conforme a maneira de realizacao (ensaios a nivel constante e a
nivel variavel) e o diferencial de presséo aplicado ao aquifero, positivo (carga) ou negativo
(descarga). O Quadro 2-3 a seguir apresenta a classificacao proposta segundo Azevedo et al.
(2013).

Quadro 2-3 — Classificacdo dos ensaios de permeabilidade e suas aplicacdes.

. Presséao Denominacgao dos . ~
Modo de Execucédo . .(; Método de Prospeccao
Aplicada Ensaios
. ~ Sondagens, pocos,
Carga Infiltracdo . . a9 S. pAg S
Nivel Constante trincheiras e piezdbmetros
Descarga Bombeamento Pocos e sondagens
i y Carga Rebaixamento Pocos e sondagens
Nivel Variavel —
Descarga Recuperacao Pocos e sondagens

Fonte: Azevedo et al. (2013).
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O ensaio a nivel constante deve ser realizado com a manutencéo da cota de elevacao
do nivel d’agua dentro do furo ou poco durante todo o ensaio. Este ensaio também pode ser
feito apls a instalacdo de um piezémetro. A posicado do N.A deve ser constante ao longo de

toda duracéo do ensaio, podendo ser mantido de duas maneiras:

o Pela introducdo de agua (ensaios de infiltracéo): neste caso mede-se a vazéo injetada
e o0 longo do ensaio deve-se manter o nivel d’agua constante; e

) Por meio da retirada de agua (ensaios de bombeamento): neste caso, o aquifero é
descarregado, medindo-se a vazdo bombeada necesséaria para manter constante o nivel

d’agua rebaixado, sempre na mesma posigao.

O ensaio a nivel variavel, aceita que o nivel d"agua inicial seja alterado. Dessa maneira,
deve-se monitorar a tendéncia de o nivel d’agua voltar a posi¢ao original, ao longo do tempo

de realizagao do ensaio. O nivel d’agua inicial pode ser monitorado de duas maneiras:

e Pela introducdo de agua (ensaios de rebaixamento) e medindo-se em seguida sua
velocidade de rebaixamento do NA; e
e Por meio da retirada de 4gua (ensaios de recuperacdo) e medindo-se, em seguida, a

velocidade da recuperacéo do NA.

Todos os ensaios de permeabilidade auxiliam na determinacdo da vazéo do sistema
estudado. Para todos os testes, deve-se ter em maos um conjunto de aparelhagem antes de
iniciar os testes, como planilhas de anotacdes, crondmetro, régua, indicador de nivel,
amostradores de agua, entre outros. Posteriormente, as anota¢fes irdo auxiliar na

determinacgéo da permeabilidade dos materiais estudados (FEITOSA et al., 2008).

Azevedo et al. (2013), publicou um manual de orientacbes, para auxiliar no
acompanhamento da execucao de ensaios de permeabilidade, o qual contém tabelas para
anotacdes de campo, gréaficos e abacos para interpretacdo dos resultados e equacgdes pré-

estabelecidas para o calculo do coeficiente de permeabilidade (K) do trecho ensaiado.

Em suma, o ensaio de permeabilidade consiste ha medida da vazao, representada pelo
volume d’agua absorvido, durante um certo intervalo de tempo; sendo que essa medida é
realizada em funcao da aplicagao de diferenciais de presséao induzida por colunas d’agua, ou

seja, da aplicacdo de carga hidraulica resultante da injecdo ou da retirada de agua do furo.

Além disso, é importante o registro completo das informacdes necessdrias ao calculo
do coeficiente de permeabilidade, tais como: vazao, nivel d’agua, didametro e profundidade do

furo, comprimento do trecho de ensaio. Tendo todas essas anotacdes, para o calculo do
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parametro de permeabilidade, deve-se consultar os graficos e abacos especificos a depender

do método ensaiado, conforme proposto por Azevedo et al. (2013).
2.5.2 Slug Test

O Slug Test é um ensaio de permeabilidade, realizado em nivel varidvel (zona saturada),
e, geralmente, executado em po¢os de monitoramento, piezémetros ou trechos de sondagem
que ndo contém nenhum tipo de completacao, ou seja, que se encontram totalmente abertos

lateralmente com a agua de preenchimento em contato direto com o material (NASCIMENTO,

2015).

O ensaio consiste na verificacdo da variacdo da coluna de agua em um poco, que pode
ser feita aplicando-se uma carga ou descarga por meio da introducéo ou remoc¢éao de agua ou

de um cilindro rigido com volume conhecido dentro do poco, conforme ilustrado na Figura

2-22.

Figura 2-22 — Ensaio de permeabilidade com Slug Test - (A) Rebaixamento (B) Recuperacao

Ensaio de Recuperagéo

Ensaio de Rebabxamento Slug
_‘_‘2___#—-¢) .
e
e — . ] [ e - e A e ——
L A diferenca entre o nivel d'agua
estatico e o nivel d'agua apos
um tempo (t) da ingercio/retirada
Ho: diferenca entre o nivel Ho H do cilindro
d'agua estatico e o nivel d'agua
alcancado imediatamente apés l
a insergao/retirada do cilindro L YL Nivel d"agua Estético —— Yyl
rigido T
H
Ho L
e Slug bl v
A B
o o
Camada Impermedvel Camada Impermeave|

Fonte: Adaptado Azevedo et al. (2013).

Durante o ensaio, deve-se registrar em planilha adequada, as observacbes para

recuperacdo do nivel estatico inicial, que pode ser obtido manualmente, com auxilio de
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medidores de nivel, ou automaticamente, com auxilio de transdutor de pressao, caso o retorno
as condicbes estaticas seja muito rapido. As medicbes de nivel devem ser realizadas em

intervalos de tempo pré-determinados (OLIVA et al., 20015).

O método de calculo da condutividade hidraulica de Hvorslev (1951), € um método
bastante utilizado para tratamento dos dados apdés a realiza¢do dos ensaios de Slug Test. O
método é aplicado para aquiferos confinados e livres, homogéneos, isotrépicos, de espessura
uniforme e de baixo gradiente hidraulico. A férmula proposta por Hvorslev (1951) é dada
conforme a Equacgéo 11. Um desenho esquematico apresentando 0s parametros geometricos,
necessarios para estimar a condutividade hidraulica por esse método é apresentado na Figura
2-23.

Equacéo 11
r? ln(%e)

2L, T,

Onde:

K é a condutividade hidraulica em cm/s;

r € o raio do revestimento em cm;

R € o raio do pogo em cm;

Le € o comprimento do trecho filtrante em cm;

T, € 0 tempo que leva para o nivel d’agua cair a 37% da posicao inicial (s).

Figura 2-23 - Parametros geométricos necessarios para estimar a condutividade hidraulica pelo
método de Hvorslev (1951).

2r

Ik

Superficie do solo

1

Revestimento v NA estatico

Filtro do pogo

-+

2R

Fonte: Adaptado Hvorslev (1951).
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2.5.3 Ensaios de permeabilidade em laboratério

Os ensaios de laborat6rio, mais usuais, para determinacéo da permeabilidade saturados
dos solos sdo os que utilizam o equipamento permeametro. Esses ensaios podem ser

realizados & carga constante ou a carga variavel (ORTIGAO, 2007).

2531 Permeabilidade a carga constante

Os ensaios de permeabilidade a carga constante sdo o0 mesmo tipo de ensaio
empregado por Darcy, do qual consta de dois reservatérios onde os niveis d’'agua sao

mantidos constantes e com diferenca de altura h, conforme a Figura 2-24.

O equipamento do ensaio é denominado de permeametro e possui parede flexivel, que
consiste em uma camara triaxial simplificada adaptada ao ensaio de condutividade hidraulica.

A amostra é confinada por membrana de latex e o sistema é confinado por agua.

Figura 2-24 — Permeametro a carga constante.

L

Y

~ Area

|

Fonte: Adaptado Ortigéo (2007).

Y

Os ensaios de permeabilidade a carga constante sdo destinados a testar solos
granulares néo coesivos e cascalhos limpos. Nesses ensaios o solo é recompactado na célula,
por meio de um esfor¢co de compactacao especificado ou para alcancar uma certa densidade
seca, isto é, razdo de vazios. Nesse ensaio, a agua deve fluir através de uma coluna de solo
sob a aplicacdo de uma diferenca de pressdo que permanece constante, de forma a garantir
um fluxo laminar. A quantidade de agua que passa pelo solo em um tempo conhecido é

medida e a permeabilidade da amostra é calculada usando a Equacao 12.

Equacéo 12

k=%
Ah
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Onde:

Q é avazdo em m3/s;
L é o comprimento do corpo de prova em m;

A é a 4rea da secdao transversal do corpo de prova em mz,

Para realizar o ensaio de permeabilidade, a carga constante, a norma ABNT NBR
13.292 (2021) indica a metodologia usual para realizar o ensaio e a padronizagcéo do tamanho

da célula.

25.3.2 Permeabilidade a carga variavel

No permeéametro de carga variavel o corpo-de-prova € submetido a um nivel d’agua
variavel e, da mesma forma, com uma aplicacdo de carga variavel (Figura 2-25). Durante o
ensaio, observa-se a descida do nivel d’agua, de hl para h2, em fun¢do do tempo, t1 para t2.

O célculo da permeabilidade é feito pela Equacao 13.

Figura 2-25 — Permeémetro a carga variavel.

rhlIhz

+ Area

Fonte: Adaptado de Ortigdo (2007)

Equacéo 13
axL h1

k= Azt Mha

Onde:
L é o comprimento do corpo de prova em m;
a é a secao transversal do tubo transparente ou bureta de vidro;

A é a area da secéo transversal do corpo de prova em mz2,
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Para realizar o ensaio de permeabilidade a carga variavel a norma ABNT NBR 14545
(2021) indica a metodologia usual para realizar 0 ensaio e a padroniza¢do do tamanho da

célula.

Segundo Vick (1990) os valores tipicos de permeabilidade para solos arenosos
saturados sdo na ordem de 10E%*a 10E°® cm/s e para solos argilosos é na ordem de 10E*® e
10E° cm/s. Mais adiante, esses valores serdo comparados com os resultados dos ensaios

de campo e laboratério executados e recebido por meio do banco de dados.
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3.0 ESTUDO DE CASO: BARRAGEM DE REJEITOS
FOSFATICOS ALTEADA PELA LINHA CENTRO

Neste capitulo serd feita a descricdo do contexto histérico de uma barragem de rejeitos
fosfaticos, localizada na regido de Minas Gerais, Brasil. Adicionalmente, serdo descritas e
apresentadas as etapas de execucdo de obras de estabilizagdo implantadas na regido do
talude de jusante da barragem de rejeitos. Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram
realizadas visitas de campo na barragem de rejeitos para 0 acompanhamento das obras de
estabilizagdo, que estavam sendo executadas na estrutura na mesma época de
desenvolvimento deste trabalho. As obras consistiram em perfuracéo e instalacdo de pocos
de bombeamento, programados para rebaixar o lencol freatico do reservatério; e construcéo

de reforco em enrocamento a jusante do macico.

Por motivos de seguranca da informacao as referéncias técnicas nao serdo divulgadas
nesse documento e, a estrutura, sempre que mencionada, serd denominada simplesmente
de “Barragem de Rejeitos Fosfaticos”. O heterbnimo a ser utilizado para a empresa
proprietéria da barragem de rejeitos sera “Fosfato Mineracdo”, e para as empresas de
consultorias envolvidas nas etapas de elaboracdo de projeto e execucdo das obras de
estabilizacdo, serdo designados os heterénimos “GEOX Engenharia” e “GEQOY Engenharia”

guando mencionadas.
3.1 Historico da Estrutura

De acordo com o Relatério As Is apresentado, em 2020, pela GEOX Engenharia, 0
projeto inicial da Barragem de Rejeitos Fosfaticos foi implantado com a finalidade de
contencao dos rejeitos finos provenientes da usina de beneficiamento. A estrutura era formada
inicialmente por duas estruturas independentes, os barramentos 1 (vale da esquerda) e 2 (vale
da direita), os quais se uniram a partir da elevacao 978,00 m formando um Unico barramento.

Os projetos das estruturas previam inicialmente, o alteamento até a cota 993,00 m.

A Figura 3-1 demonstra a situagéo da estrutura durante a etapa construtiva, em que se

observa os seguintes elementos:

¢ aesquerda na Figura 3-1 observa-se pilhas de “underflow” que foram utilizadas para
0 alteamento da barragem;

e adireita na Figura 3-1, observa-se o talude de jusante do dique inicial recoberto com
a camada de areia, o dique de enrocamento de “pé”, ja com a camada de transicdo

sobre o talude de montante (Figura 3-1, direita); e
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e 0 tapete drenante de areia sobre o terreno de fundagéo, entre os dois diques (Figura
3-1, direita).

Figura 3-1 Situacao da estrutura meados dos anos 70.

S

Fonte: Adaptado As Is (GEOX Engenharia, 2020).

A Figura 3-2 evidencia a topografia da Barragem de Rejeitos Fosfaticos e a localizacéo
dos barramentos 1 e 2, assim como as suas respectivas se¢des transversais. Na Figura 3-2,
observa-se que o pé do talude de jusante dos barramentos est4d assentado sobre o

reservatorio de uma outra barragem de rejeitos, que esté localizada imediatamente a jusante.

Figura 3-2 — Topografia da Barragem de Rejeitos Fosfaticos.
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Fonte: Adaptado Fosfato Mineragéo (2022).
3.1.1 Fundacéo

De acordo com as sondagens mistas executadas na regido do macigo e na fundacao,

foi observado que a Barragem de Rejeitos Fosfaticos esta assentada, inicialmente, sob uma
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camada de solo residual de micaxisto com espessura média entre 11,0 a 26,0 m,
apresentando uma textura variando entre silto-arenoso (areia fina), de coloracéo variegada
(rosa, amarelo, marrom, verde, com veios cinza ou laranja), e indice Nspr variando entre 11 a
49, conferindo uma compacidade medianamente compacta a muito compacta e consisténcia
rija a dura. Sotoposto a camada de solo residual, é encontrado 0 macico rochoso composto

por filito e gnaisse alterados.

3.1.2 Macico

Segundo As Is elaborado pela GEOY Engenharia (2020), as barragens 1 e 2 foram
construidas e alteadas pelo método linha de centro usando-se rejeito de fragdo mais grossa,
ajusante, e a fracdo mais fina, a montante. O projeto inicial destas estruturas foi desenvolvido

conforme o desenho apresentado na Figura 3-3.

Figura 3-3 — Método construtivo dos alteamentos.

Fonte: Adaptado As Is (GEOY Engenharia, 2020).

Em 2004, foi elaborado o projeto de alteamento dos barramentos para a El. 998,0 m.
Esse projeto previa uma geometria do macico diferente do projeto inicial, uma vez que, o
projeto inicial previa um talude Unico de jusante, enquanto 0 novo projeto contemplava bancos

(talude e berma) em sua porcéo de jusante.

O sistema extravasor da Barragem de Rejeitos Fosfaticos é constituido por um vertedouro
poco galeria e por um vertedouro auxiliar em canal escavado. Ambos localizados na ombreira

esquerda.

Em 2012, foi elaborado o projeto de alteamento de uma outra barragem de rejeitos, que
se encontra implantada imediatamente a jusante da Barragem de Rejeitos Fosfaticos. O
projeto de alteamento previa comportar todo o material de rejeito, que fosse gerado pela usina,
uma vez que, o reservatério da Barragem de Rejeitos Fosfaticos estava com previsao de
exaurir todo o seu volume disponivel nos préximos anos. O projeto de alteamento da barragem

Y

de rejeitos localizada a jusante, contou com a previsdo de uma protecdo de saida da
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drenagem interna da Barragem de Rejeitos Fosfaticos para evitar a colmatacao do sistema

do dreno de fundo, que se encontrava implantado.

No ano de 2018, a Barragem de Rejeitos Fosfaticos passou a apresentar cargas
piezométricas elevadas em todo seu macico e pé de jusante do barramento alagado, onde
constatou-se o afogamento do dreno de fundo pelo material de rejeito mole, proveniente do

reservatério da barragem de rejeitos localizada a jusante.

Para solucéo deste problema, no ano de 2020, foram programadas e executadas obras
de estabilizagdo da Barragem de Rejeitos Fosfaticos, para aumentar a estabilidade fisica da

barragem e reduzir o risco da estrutura. As obras consistiram em:

¢ rebaixamento dos niveis de agua do reservatério por meio da execucao de pog¢os
tubulares; e

e execucao de berma de equilibrio em enrocamento no talude de jusante.

A seguir, serdo descritas as fases preliminares e as etapas dos Projetos Executivos de
estabilizagéo da estrutura, que foi fundamentado em visitas de campo para acompanhamento

das obras, entrevistas e reunides com os funcionarios da empresa.
3.2 Elaboragao de Projetos e Execugao de Estabilizagao Fisica

Para o desenvolvimento do projeto de estabilizagédo fisica da Barragem de Rejeitos
Fosfaticos, foi necessaria uma equipe técnica multidisciplinar para desenvolver estudos
geoldgicos, geotécnicos e hidroldgico-hidraulicos. Paralelamente, este projeto de mestrado
teve o objetivo de acompanhar a execucédo das obras e avaliar os seus efeitos por meio da
realizacao de analises de percolacdo e de estabilidade dos periodos de pré-obra e pds-obra.
Ressalta-se que as obras foram executadas pela Fosfato Mineracdo, por um periodo de,
aproximadamente, 2 anos. A seguir sera apresentado um breve resumo dos estudos
geotécnicos realizados e descritas as etapas de execucdo das obras, que foram

acompanhadas em campo.

3.21 Estudos Geotécnicos Anteriores

Os estudos geotécnicos para elaboracdo dos projetos de estabilizagdo fisica da
Barragem de Rejeitos Fosfaticos, compreenderam em andlise integrada de informacdes
disponiveis sobre a estrutura, como os estudos geofisicos realizados na fase anterior a
dissertacdo, topografia do terreno, dados de investigagdes geoldgico-geotécnicas de campo

e laboratorio, bem como analise do historico construtivo da estrutura. Dessa maneira, foi
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possivel conhecer a geometria da barragem, os elementos associados e distribuicdo dos

materiais em subsuperficie.

3.21.1 Estudos Geofisicos

A investigacao geofisica, realizada pelo método de Eletrorresistividade (CE), teve como
objetivo principal mapear anomalias ndo-resistivas, que pudessem indicar a presenca de nivel
de agua elevado no interior do macico da estrutura. Outra questdo importante, foi a
possibilidade de identificar regides resistivas, que indicavam a localizacdo aproximada dos
elementos geométricos associados, como o dique de partida constituido em enrocamento e o
filtro de areia. Estes estudos juntamente com as investigacbes de campo, permitiram o
conhecimento exato da localizagcédo de todos os elementos da barragem, que se encontravam

sotopostos ao reservatério da barragem de rejeitos a jusante.

3.21.2 Secbes Geoldgico-geotécnicas

A partir dos conhecimentos obtidos a partir dos estudos geofisicos realizados,
associados com a analise e interpretacdo das sondagens executadas no macico da Barragem
de Rejeitos Fosfaticos, assim como dos resultados dos ensaios de laboratérios realizados a
partir da coleta de amostras indeformadas, foi possivel a elaboracdo de sec¢des geoldgico-
geotécnicas longitudinais e transversais, que pudessem representar a distribuicdo das
unidades geoldgico-geotécnicas existentes. A Figura 3-4 e Figura 3-5 evidenciam a
localizacdo em planta das se¢des geoldgico-geotécnicas da Barragem 1 e da Barragem 2,

respectivamente.

Sec¢bes geoldgico-geotécnicas transversais sdo importantes para verificacdo das
condicbes de equilibrio dos barramentos. As secdes permitem o conhecimento do
comportamento geotécnico e controle dos niveis piezométricos, além disso sdo importantes
para estimar as vazdes de saidas de maneira setorizada. Além disso, pode ser plotada uma
secao geologico-geotécnica longitudinal paralela ao eixo da crista da estrutura, que por sua
vez podera ser utilizada para auxiliar na distribuicdo de pontos para investigacdes geotécnicas

de campo.
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Figura 3-4 - Locacéo das sec¢Oes da Barragem 1
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Fonte: Adaptado GEOY Engenharia (2020).
Figura 3-5 — Locacédo das secdes da Barragem 2 ‘
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Fonte: Adaptado GEOY Engenharia (2020).

A Figura 3-6 e Figura 3-7 exibem as se¢0es transversais geoldgico-geotécnicas B-B’ e

E-E’ da Barragem de Rejeitos Fosfaticos, que representam as sec¢fes criticas principais de
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maior altura do macico da barragem 1 e da barragem 2, respectivamente. Neste trabalho,

serdo apresentados 0s principais aspectos geotécnicos e discutidas as condicbes

estabilidade, exclusivamente, destas sec¢des.

Figura 3-6 — Sec¢éo geoldgico-geotécnica B-B’ da barragem 1, evidenciando a localizagéo dos
componentes da estrutura.
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Fonte: Adaptado GEOY Engenharia (2020).

Figura 3-7 — Sec¢éo geoldgico-geotécnica E-E’ da Barragem 2, evidenciando a localizagéo dos
componentes da estrutura.
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Na Figura 3-6 e Figura 3-7 observa-se a implantacéo de filtro de areia e material de
transicdo (brita 0), seguido de enrocamento conforme o zoom apresentado do pé do talude
de jusante. Essa observacdo corrobora com o contexto histérico da estrutura, em que foi
mencionada a implantacdo de protecdo de saida da drenagem interna da Barragem de

Rejeitos fosfaticos.

Além disso, observa-se que os diques de Partida da Barragem de Rejeitos Fosfaticos,
estdo conectados ao filtro de areia, que deveriam funcionar como um dreno de fundo para a
estrutura, mas encontram-se afogados pelo material de rejeito mole, que foram depositados

sobre o dreno.

Dessa maneira, os estudos de rebaixamento de nivel de d4gua do reservatério foram
desenvolvimentos com base na premissa de que 0s po¢os tubulares deveriam ser perfurados
no reservatério da barragem de rejeito a jusante e instalados no dreno de fundo da barragem
em estudo, junto ao material de enrocamento, para servir como pog¢os de alivio para a

estrutura.

A partir da Figura 3-6 e Figura 3-7, observa-se que apesar de serem estruturas
semelhantes, em termos de unidade geol6gico-geotécnicas e de possuirem um Unico
reservatério; para o desenvolvimento das modelagens numéricas, é interessante, estudar as
estruturas de forma individualizada. Tais estruturas possuem diferengas significativas nas
alturas dos barramentos, nos volumes das bacias e dos volumes de material de aterro, o que

pode ocasionar singularidades no comportamento geotécnico entre elas.

3.2.2 Canteiro de Obras

Para auxiliar a execucao de rebaixamento de nivel de agua, foi realizada a construcao
de canais de drenagem na praia, para melhorar a infiltracdo de agua através do rejeito

depositado.

A Figura 3-8 exibe trincheiras escavadas para promover a drenagem na praia do
reservatério e, a Figura 3-9 apresenta o canal de drenagem principal instituido

longitudinalmente ao macico.
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Figura 3-8 — Execucao de Canais de Drenagem na Praia.

Fonte: Fosfato Mineracéo.

Figura 3-9 — Canal de Drenagem Principal instituido ao longo da praia.

v X

Fonte: Fosfato Mieraéo.

Adicionalmente, foram escavados e construidos Sumps a jusante da barragem, com fins
de coletar a agua proveniente do bombeamento dos pocos. A Figura 3-10 e Figura 3-11

exibem a obra de escavagao dos Sumps.
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Figura 3-10 — Sump a jusante da Barragem de Rejeitos Fosfaticos, situado no reservatério da
barragem de rejeitos a jusante.

A "l.z. -\

Fonte: Fosfato Mineracéo.

Figura 3-11 — Sump a jusante da Barragem de Rejeitos Fosfaticos, situado no reservatério da
barragem de rejeitos a jusante.

Sl

Fonte: Fosfato Mineragé&o.

3.2.3 Rebaixamento dos Niveis de Agua Por Meio da Execucdo de Pocos
Tubulares

Para promover o rebaixamento do nivel freatico do reservatdrio da Barragem de Rejeitos
Fosfaticos, foram projetados 06 (seis) pocos tubulares para serem perfurados na regido do
reservatorio da barragem de rejeitos a jusante, préximo ao pé dos barramentos 1 e 2, onde
deveria ser encontrado o dreno de fundo sotoposto aos rejeitos moles. A Figura 3-12 exibe a
localizac&o dos pocos.
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Figura 3-12 — Localizagao dos Pogos de Rebaixamento.

Legenda @
Pogos 0 100 200m
@ Pogos Tubulares T — CEFET MG

SIRGAS 2000 UTM ZONE 23S
Projec¢do: Tranversal de Mercator

Autoria propria.

Os pocos tubulares instalados no dreno de fundo (enrocamento) passaram a funcionar
como pogos de alivio da estrutura, promovendo a drenagem do fluxo interno e o rebaixamento
do N.A da barragem. Dessa maneira, para cada um dos pogos foram perfurados, em média,

12 metros de material mole de rejeito e, em média, 6 metros de enrocamento.

Visando utilizar uma metodologia especifica para o material de rejeito mole e o
enrocamento, os pogos tubulares foram perfurados com método rotativo direto a seco,
seguido do método rotopneumético com injecdo de ar comprimido, uma vez que, ndo foi
possivel utilizar brocas comuns, ja que favoreciam o desmoronamento da parede dos pocos.
Adicionalmente, foi necessério fazer o revestimento dos pog¢os, ao mesmo tempo que era

executada a perfuragéo.

A seguir descreve-se, de forma geral, a sequéncia construtiva dos poc¢os. As fotos dos
Pocos Tubulares 04 e 07, tiradas em campo, sdo apresentadas para auxiliar na visualizacéo

da metodologia adotada.
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A Figura 3-13-A, exibe a perfuracdo de solo mole, utilizando método rotativo a seco e
broca tipo Hollow. Apés perfurar todo solo mole e encontrar 0 enrocamento, foram retirados

os Trados e o Hollow, conforme apresentado na Figura 3-13-B.

3-13 - (A) Perfuracdo com Hollow (B) Retirada dos Trados e do Hollow

Fiur

Fonte: Fosfato Mineracao.

Apbs retirada do trado, foi instalada a coluna de revestimento (tubo liso + filtro),
conforme a Figura 3-14-A. Logo apés, foi executada a cimentacdo do espaco anelar e a sapata
de cimentacdo para revestimento (Figura 3-14-B). Onde o enrocamento era mais profundo,
ou seja, tinha-se mais solo mole, 0 po¢co desmontava. Para isso, foi utilizada bentonita fluida

em algumas perfuragdes.
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Figura 3-14

- (A) Instalac&o do tubo Iiso e revestimento (B) Calda de Cimento/Cimento Anular

Fonte: Fosfato Mineracao.

Depois do preenchimento do espaco anelar, foi realizada a descida da broca especial
para corte do cimento; e realizado o corte do cimento com circulagdo, conforme as Figura

3-15-A e B, respectivamente.

Figura 3-15 —

A) Corte do cimento com broca especial (B) Corte do Cimento com Circulacao
- i SO

Fonte: Fosfato Mineragéo.



80

Apbs a finalizacdo do corte do cimento, foi instalado um Tubo Ranhurado (Figura 3-16-
A), que caracteriza a finalizacdo da primeira parte do solo mole. Logo apés, realizada a

substituicdo da broca tipo Hollow pela broca tipo Bit Tubex, para perfurar o enrocamento.

Fonte: Fosfato Mineragé&o.

A perfuracdo do enrocamento e a instalacdo do revestimento concomitantemente, foi
executada utilizando método rotopneumatico com inje¢édo de ar comprimido e broca Bit Tubex
(Figura 3-17-A).

A Figura 3-17-B, evidencia a finalizacdo da perfuracdo do Poco 04 com,
aproximadamente, 12 metros de profundidade de solo mole e 6 metros de profundidade de
enrocamento. N&o foi necessario instalar filtro e pré-filtro no enrocamento, uma vez que, este

conjunto de materiais ja funcionavam como tal.
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Ei

Q

ura 3-17 — (A) Perfuracdo com Bit Tubex (B) Conclusao da Perfuracéo e Retirada do Bit Tubex.

Fonte: Fosfato Mineragéo.

Apo6s a conclusdo dos pocos foi feito o desenvolvimento, para que ndo houvesse
carreamento de areia ou de qualquer outro material através dos filtros para dentro do pogo. A
Figura 3-18 exibe a fase inicial e final do desenvolvimento com compressor e as amostras de

agua obtidas para o Poco 04.

A Figura 3-19 exibe o Poco Tubular 04 instalado e execucao do teste de vazao, na foto
mais a direita. Ressalta-se que todos os Pocos Tubulares 02, 03, 04, 05, 06 e 07 foram
executados utilizando a mesma metodologia. Exceto o poco 01, que foi instalado no material

mole de rejeito, pois ndo alcangou o enrocamento.
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Figura 3-18 — Desenvolvimento com Compressor e Amostras de agua obtidas para o Poco 04.

-

Fonte: Relatério Técnico dos Servicos de Perfuragédo do Pogo Tubular — Fosfato Mineracgéo.

Figura 3-19 — Bomba de rebaixamento de nivel d"agua instalada e teste de vazao.
= : ———

Fonte: Relatdrio Técnico dos Servigos de Perfuracdo do Pogo Tubular — Fosfato Mineragéo.

As equipes técnicas de geotécnica e hidrogeologia envolvidas nos trabalhos,
estipularam que os Pogos Tubulares 02 a 07 deveriam operar, durante 24 horas por dia,

direcionando a vazdo bombeada aos Sump’s (Figura 3-10 e Figura 3-11).

As equipes técnicas de geotécnica e hidrogeologia, estipularam, ainda que, para o
mantimento adequado do fator de seguranca do macico e para evitar ocorréncia de um

rebaixamento rapido na estrutura, era necessario que a vazao de bombeamento dos pogos
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se limitasse a um rebaixamento de no maximo 5 cm/dia do nivel dindmico dos poc¢os
instalados. Dessa maneira, 0s po¢os deveriam operar continuamente, mas ndo poderiam

operar com sua capacidade maxima de bombeamento.

Para acompanhar estes niveis de rebaixamento projetados, foram utilizados os

instrumentos instalados préximos, como pocos de observacéo.

3.2.4 Berma de Equilibrio em Enrocamento no Talude de Jusante

O projeto de execucdo da berma de equilibrio em enrocamento no talude de jusante
consistiu em dois reforcos distintos, um para a Barragem 1 e outro para a Barragem 2. Apesar
da existéncia de algumas diferengcas geométricas entre os barramentos, o procedimento para
implantacao dos reforgos foi o mesmo, e foi executado ao mesmo tempo, de forma continua,

em ambas as estruturas.

O reforco da Barragem de Rejeitos Fosfaticos consistiu em uma alternativa mista em
aterro compactado composto por materiais granulares (enrocamento e magnetita) com altura
de aproximadamente 8,0 m em seu ponto mais alto e 25,0 m de largura para a Barragem 1 e

26,00 de largura para a Barragem 2.

A alternativa mista composta por material granular de magnetita, foi escolhida para
reutilizagdo deste material, que é subproduto do processo de beneficiamento de fosfato e se

encontra disponivel no local, em quantidade significativa.

O reforco foi executado material de enrocamento Dso igual a 300 mm até a elevagéo de
967,0 m para Barragem 1 e até a elevacdo de 971,8m para a Barragem 2, seguida por uma
camada de aterro de magnetita compactada a 98% do Proctor Normal, até a elevagédo de
973,0 m e a elevagdo de 976,0 mm, respectivamente. O talude de jusante apresentou

inclinacao de 4,8 (H): 1,0 (V) para ambas as estruturas.

Para evitar a colmatacéo do aterro no contato entre 0s materiais granulares, foi previsto
um dreno invertido na face do talude, no contato com o enrocamento e a magnetita. A
transicdo era composta por brita 3, brita O e areia, com todas as camadas com 0,30 m de
espessura. A Figura 3-20 apresenta a sec¢dao tipica B-B’ do reforco da Barragem 1 e a Figura

3-21 apresenta a secao tipica E-E’ do reforco da Barragem 2.

As transicoes foram implantadas de forma a atender as condi¢cdes apresentadas a

sequir:
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e critério de contencdo: as dimensGes dos vazios no material do filtro séo
suficientemente pequenas para reter as particulas maiores do material protegido; e

e critério de permeabilidade: o material do filtro possui alta condutividade hidraulica para
impedir a geracao de grandes forcas de percolacéo e pressfes hidrostéticas aplicadas

aos filtros.

Figura 3-20 - Secao tipica adotada e detalhes para a berma de refor¢o na se¢do B-B da Barragem 1’
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- Underflow (rejeito arenoso) Enrocamento |:| Rejeitos a jusante (rejeito fino) Reforco - Brita 3
|:| Overflow (rejeito fino) Brita 0 Reforco - Enrocamento Reforco - Brita 0

Fonte: Projeto de Reforgo a jusante (GEOY Engenharia, 2020).

Figura 3-21 - Secao tipica adotada e detalhes para a berma de refor¢co na secao E-E da Barragem 2’
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Fonte: Projeto de Reforgo a jusante (GEOY Engenharia, 2020).
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A Figura 3-22 e Figura 3-23 exibem imagens aéreas da obra de refor¢co na regido de
jusante da Barragem de Fosféaticos. Ressalta-se que, a obra sé se iniciou quando o nivel de
agua na regido de jusante se encontrava abaixo do nivel do terreno. Caso o reforgo tivesse
sido executado com saturacdes elevadas no macico, o peso dos materiais da obra, poderiam
elevar os niveis de poropressdes da barragem, diminuindo mais ainda os fatores de seguranca
vigentes a época.

Figura 3-22 — Execucéo do Refor¢o na Barragem 2.

Fonte: Fosfato Minerag&o (2020).

Figura 3-23 — Reforgo a Jusante na Barragem de Rejeitos Fosfaticos finalizado.

Fonte: Fosfato Mineracéo (2020).
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4.0 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os métodos utilizados para realizar as andlises de percolacao e
de estabilidade drenada e ndo drenada da Barragem de Rejeitos Fosfaticos.

O cenério pré-obra avaliou um cenério critico da estrutura, que foi observado na primeira
visita técnica ao local. Nessa situacdo os historicos de monitoramento dos instrumentos
instalados na estrutura indicaram alto grau de saturacdo no pé a jusante da barragem e niveis

de agua elevados no interior do reservatorio.

O cenério pbs-obra, visou a reavaliacdo dos fatores de seguranca apoés a finalizacao
das obras de estabilizacdo na Barragem de Rejeitos Fosfaticos, cujas condicbes de contorno
foram estabelecidas por meio da adocdo de uma nova posicéo do N.A. no interior da estrutura.
Considerou-se a utilizacéo de leituras do N.A. apds trés (03) meses da finalizacao das obras

de reforco, dado que, estas leituras ja estariam estabilizadas.
4.1 Analises Computacionais

Para avaliar a seguranga geotécnica por meio do software SLIDE 2D versdo 9.0,
desenvolvido pela empresa ROCSCIENCE®, estabeleceu-se 16 (dezesseis) cenarios a

serem estudados, conforme ilustrado no Quadro 4-1.

Quadro 4-1 — Cenarios de Estudo

Fase Secdo Geoldgico-geotécnica | Condicdo dos Materiais | Fator de Seguranca
. Global
Condi¢éo Drenada
; , Local
Pré-obra B-B
. 5 Global
Condi¢@o N&o Drenada
Local
. Global
Condi¢éo Drenada
; , Local
Pré-obra E-E
e Global
Condi¢@o N&o Drenada
Local
: Global
Condi¢éo Drenada
3 , Local
Pdés-obra B-B
e Global
Condi¢éo N&o Drenada
Local
. Global
Condicdo Drenada
3 , Local
P6s-obra E-E
T Global
Condic&o N&o Drenada
Local

Autoria Propria.
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Os cenéarios da condi¢ao drenada consideram o acoplamento das andlises de percolacao,
modeladas pelo método de elementos finitos, e analise de estabilidade, a partir do critério de

ruptura de Mohr-coulomb.

Ja os cenarios da condicdo ndo drenada consideram a aplicacdo direta do método do
Equilibrio-limite, a partir do critério de ruptura de Mohr-coulomb para todos os materiais,
exceto para materiais de rejeitos arenosos e rejeitos finos, que foram avaliados pelo critério

de Razéo de Tenséo Vertical, pois ambos apresentam comportamento ndo-drenado.

Fundamentando-se na teoria Equilibrio-limite, os materiais do macico da barragem e os
rejeitos finos dos reservatodrios foram considerados como materiais isotropicos homogéneos.
Por outro lado, o material da fundacao foi considerado anisotrépico homogéneo, tendo em
vista a sua composicdo por filito, que pode ser, naturalmente, capaz de apresentar uma

foliacdo bem-marcada.

Para as andlises de estabilidade, observou-se que o aterro da barragem poderia ser
subdividido em trés setores: rejeitos finos, rejeitos arenosos e aterro composto por material
argiloso. Essa diferenca de materiais foi avaliada por meio de superficies criticas de ruptura
do tipo circulares e ndo-circulares, pelo método do equilibrio limite de Morgenstern-Price.
Adicionalmente, serdo adotados os métodos do equilibrio limite de Bishop e Spencer, tendo
em vista que ambos 0s métodos atendem aos requisitos de rigorosidade e satisfacdo em

resolver todas as condi¢des de equilibrio estatico.

Ainda sobre os métodos de pesquisa de superficie criticas de ruptura, ressalta-se que
foram avaliadas rupturas em taludes globais e locais. Para rupturas globais foram
consideradas potenciais superficies de rupturas, generalizadas, entre a crista e o pé do talude
a uma profundidade minima de 10 metros; enquanto para as rupturas locais, considerou-se
uma potenciais superficies de rupturas localizadas, que poderiam ocorrer até mesmo em
apenas um talude e/ou até dois taludes com uma profundidade minima de 10 metros. A
profundidade minima de 10 metros foi definida com a finalidade de filtrar cunhas muito
superficiais, dado que na pratica os taludes estavam todos recobertos por protecéo vegetal e

uma cunha menor que tal profundidade nédo seria fidedigna.

As andlises de estabilidade sdo realizadas com auxilio da ABNT NBR 13.028/2017.
Essa norma dispBe acerca dos requisitos minimos para elaboracdo e apresentacdo de
projetos de barragens de rejeitos, sedimentos e agua. Em ambos os cenarios pré-obra e pés-

obra os fatores de seguranca minimos requeridos, deverdo seguir a Tabela 4-1.



Tabela 4-1 — Fatores de Seguranca minimos para a situacdo avaliada.
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Fase Tipo de Ruptura

Talude

Fator de Seguranca
Minimo

Operacédo com rede de

- Macico
fluxo em condic¢éo normal

Jusante

15

Fonte: ABNT NBR 13.028/2017.

4.2 Sec¢oes Geologico-geotécnicas

As secdes geoldgico-geotécnicas apresentadas no capitulo de 3.0 do estudo de caso,

mas especificamente nos itens 3.2.1.2 e 3.2.4, serviram como geometria de entrada para o

modelo numérico.

Para a modelagem numeérica, as se¢des originais foram reconstruidas no software

AutoCAD 2021, por meio de uma simplificacdo das geometrias nos locais onde havia uma

protecao superficial do talude de jusante (areia e enrocamento). Essa simplificacéo foi feita

de forma a evitar divergéncias ou complexidades durante a avaliagdo das condi¢cdes de

contorno, com o objetivo de possibilitar uma avaliagdo mais académica e sintética. Para maior

clareza, a Figura 4-1 evidencia um zoom comparativo entre uma geometria original (A) e uma

geometria simplificada (B), que por sua vez foi realizado em todas as se¢fes das analises

numéricas.

Figura 4-1 — Comparativo entre (A) geometria original; e (B) geometria simplificada.
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A Figura 4-2 e Figura 4-3 exibem, respectivamente, as principais unidades mapeadas
para a secao geoldgico-geotécnica B-B’ e E-E’, antes da execuc¢ao das obras de estabilizacao.
Nas figuras observa-se a localizacdo e profundidade dos instrumentos — Medidores de Nivel
de Agua, Piezdmetros — instalados em cada sec&o. O item 4.5 ira tratar especificamente sobre

a definicdo da posicao da fredtica e niveis piezométricos dos instrumentos de monitoramento.

Figura 4-2 — Secéo geologico-geotécnica B-B’ do cenario pré-obra da Barragem 1.
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Fonte: Autoria propria — SLIDE 2D.

Figura 4-3 — Secéao geologico-geotécnica E-E’ do cenario pré-obra da Barragem 2.
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Fonte: Autoria propria — SLIDE 2D.
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De mesmo modo a Figura 4-4 e Figura 4-5 exibem, respectivamente, as geometrias da
secao geolbgico-geotécnica B-B' e E-E’, ap6s a execucdo das obras de estabilizacao.
Observa-se que para o reforco foram considerados os materiais de enrocamento e aterro
compactado em magnetita, como 0s principais responsaveis pela estabilidade fisica da

estrutura.

Figura 4-4 — Secéo geoldgico-geotécnica B-B’ com reforgo para a Barragem 1.
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Fonte: Autoria prépria — SLIDE 2D.

Figura 4-5 — Secéao geologico-geotécnica E-E’ com reforgo para a Barragem 2.
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Ressalta-se que, a Figura 4-4 e Figura 4-5, referentes as se¢Bes pds-obra, exibem ainda

0s pocos de rebaixamento PP-05 e PP-02 instalados nestas respectivas secoes.
4.3 Malha de Elementos Finitos

Conforme mencionado durante a revisdo da literatura (item 2.2.4), o método dos
elementos finitos é capaz de lidar com situa¢cdes mais complexas, quando comparado com o

método de diferencas finitas.

A compreensdao dos fluxos de aguas subterraneas associados as barragens de rejeitos
podem ser tanto quanto complexa e o método mais utilizado para resolver problemas

geotécnicos € o método de elementos finitos (FELL et al. 2014).

Para as analises de percolacdo, a serem desenvolvidas neste trabalho, sera adotado o
método dos elementos finitos e sera considerado o estado estacionario da agua subterranea,
dado que cenérios pré-obra e pés-obra podem ser considerados periodos isolados e nao

dependentes.

Foram avaliadas diferentes condi¢cbes de contorno para definicdo de uma malha de elementos
finitos mais representativa da Barragem de Rejeitos Fosféaticos. As figuras que se seguem,
apresentam malhas triangulares de trés nés com 1000 (Figura 4-6), 1500 (Figura 4-7), 2000
(Figura 4-8), 2500 (Figura 4-9) e 3000 (Figura 4-10) elementos.

Esta avaliacdo teve como objetivo realizar a calibracdo dos modelos numéricos em
relacdo as secdes de descarga, que foram inseridas nos modelos. As secbes de descarga,
por sua vez, permitem simular a vazdo de saida dos drenos de fundo instalados nos pés dos

taludes de jusante dos barramentos 1 e 2.
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Figura 4-9 — Malha com 2500 elementos
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Figura 4-10 — Malha com 3000 elementos
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De acordo com as figuras apresentadas, o melhor ajuste podera ser feito com a malha de
2.000 elementos finitos, dado que esta malha indicou maiores vazdes de saida no dreno de
fundo, quando comparadas com as malhas de 1.000, 1.500, 2.500 ou 3.000 elementos finitos.

Dessa maneira, definiu-se a utilizacdo da uma malha de elementos finitos triangulares com

trés nés contendo 2.000 elementos.

Adicionalmente, foram feitos refinamentos nas malhas em regifes de descontinuidades de
materiais, onde encontram-se materiais de filtro e/ou enrocamento. O refinamento foi feito

pontualmente por meio do acréscimo de densidade de discretizacao.

4.4 Investigagdes Geoldgico-geotécnicas, Parametros Hidraulicos e

Parametros de Resisténcia

Para realizacao da modelagem numérica, é necessario o conhecimento dos parametros

hidraulicos e de resisténcia.

A permeabilidade dos materiais de aterro e da fundacdo foram obtidos por meio de
resultados de ensaios de campo e laboratério, executados entre os anos de 2018 e 2020.

Desse modo, foram compilados os resultados dos seguintes ensaios:

e Ensaio de permeabilidade saturado in situ, a carga constante, realizados nos furos de
sondagem a percusséo (Ensaio de infiltracao);
o Ensaios de permeabilidade saturado em laboratério, a carga variavel, realizados por

meio de amostras indeformadas.
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A investigacdo geotécnica realizada pela Fosfato Mineracao (2020), por meio de vinte e
nove (29) boletins de sondagem a percusséo (SPT) e mista (SM), que continham a descricédo
dos respectivos litotipos caracteristicos em profundidade e resultados de ensaios de
permeabilidade; bem como resultados de dois (02) ensaios de laboratério de permeabilidade
a carga variavel, realizados por meio de pontos de coleta (PC) de amostra indeformada,
permitiram a definicdo dos materiais correspondentes para cada ensaio de permeabilidade

realizado, conforme disposto no Quadro 4-2 e Quadro 4-3.

Os materiais tiveram como base as unidades geolbgico-geotécnicas definidas
anteriormente: Solo residual de micaxisto, underflow (rejeito arenoso), overflow (rejeito fino),
aterro (argila compactada), enrocamento, filtro de areia, e rejeitos a jusante (rejeito fino). As
localizacbes dos ensaios de infiltracdo in situ e dos pontos de coleta de amostras
indeformadas estéo dispostas na Figura 4-11.

Quadro 4-2 — Parte 1 - Quadro-resumo dos ensaios de infiltracdo e suas respectivas litologias

q 5 . Ksat
ID Prof. (m) Litologia Material (cmls)

Solo residual silte arenoso de cor Variegada

SM-01 | 34,0a35,0 com presenca de minerais Micaceos, solo residual 2,53E-05
medianamente compacto a Compacto de
baixa plasticidade e Umidade.

Solo residual silte arenoso de cor Variegada

SM-01 | 37,0a3g0 | _ COM presencade minerais Micaceos, solo residual 5,27E-05

medianamente compacto a Compacto de
baixa plasticidade e Umidade.

Argila siltosa de cor rosa variegada.
SM-03 | 48,0a49,0 | Compacidade dura e consisténcia plastica. aterro 3,73E-05
Presenca de mica e graos de quartzo.

Argila siltosa de cor rosa variegada.
SM-03 | 51,0a52,0 | Compacidade dura e consisténcia plastica. aterro 4,91E-05
Presenca de mica e graos de quartzo.

Silte argilo-arenoso de cor vermelho.
Compacidade rijo e consisténcia pouco
plastica. Presenca de mica e de gréos de
quartzo.

SM-08 28,0a 29,0 underflow 3,30E-05

Silte argilo-arenoso de cor vermelho.
Compacidade rijo e consisténcia pouco
plastica. Presenca de mica e de gréos de
quartzo.

SM-08 | 31,0a32,0 underflow 2,16E-05

Silte arenoso de cor vermelho amarelado.
SM-09 | 45,0a46,0 Compacto e pouco pléstico. Presenca de underflow 5,09E-05
mica e graos de quartzo.

Silte argilo-arenoso de cor rosa variegado.
SM-09 | 48,0 a49,0 | Duro e pouco plastico. Presenca de mica e underflow 4,88E-05
graos de quartzo.

Silte argilo-arenoso de cor amarelo
variegado. Compacidade duro e
consisténcia pouco plastica. Presenca De
mica e gréos de guartzo.

SM-10 35,0a 36,0 underflow 6,03E-05

Fonte: adaptado Fosfato Mineragédo (2020).




Quadro 4-3— Parte 2 - Quadro-resumo dos ensaios de infiltra
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40 e suas respectivas litologias

g 5 . Ksat
ID Prof. (m) Litologia Material (cmls)
Silte argilo-arenoso de cor amarelo
SM-10 | 38,0 a 39,0 variegado. Compacidade duro e underflow 6,51E-05
consisténcia pouco plastica. Presenga De
mica e gréos de quartzo.
SM-11 | 54.0 55,0 Argila _S|Itosa de cor amar_elril va}rleggda. aterro 6,91E-05
Compacidade dura e Consisténcia plastica.
SM-11 | 57,0 a58.0 Argila _S|Itosa de cor amar_elzi\ va}rleggda. aterro 8.08E-05
Compacidade dura e Consisténcia plastica.
Silte argiloso de cor amarelo. Compacidade
SM-12 | 53,0a54,0 duro e consisténcia plastica. Presenca de underflow 3,70E-05
mica.
Silte argiloso de cor amarelo. Compacidade
SM-12 | 56,0 a 57,0 duro e consisténcia Plastico. Presenca de underflow 6,24E-05
mica.
Argila siltosa de cor amarelo variegado e
SM-17 | 45,0a46,0 | aspecto sedoso. Material Apresenta mica e aterro 4,70E-05
graos de quartzo. Plastico.
SPT-01 4,0a5,0 Areia fina, marrom escuro, fofo. barragem a jusante | 2,13E-04
SPT-01 | 9,0a10,0 Argila siltosa, amarelo, muito mole. barragem a jusante | 1,10E-04
SPT-01 | 14,0a15,0 Argila siltosa, amarelo, muito mole. barragem a jusante | 2,67E-04
SPT-01 | 19,0 a 20,0 Argila siltosa, amarelo, muito mole. barragem a jusante | 3,38E-04
SPT-01 | 24,0a25,0 Solo residual silte argiloso médio a rijo. Solo residual 7,65E-04
SPT-02 4,0a5,0 Areia fina, marrom, fofo. barragem a jusante | 7,83E-04
SPT-02 | 9,0a10,0 Areia fina, marrom, fofo. barragem a jusante | 1,34E-03
SPT-02 | 14,0a15,0 Argila siltosa, amarelo, muito mole. barragem a jusante | 6,04E-04
SPT-02 | 19,0a20,0 | Sllte-arenoso, marrom claro, fofo a pouco |y, agem a jusante | 1,92€-04
compacto.
SPT-02 | 24,0a25,0 Silte argiloso, marrom, médio a Rijo. solo residual 1,12E-03
SPT-08 | 14,0a 15,0 Areia fina, marrom escuro, fofo, rejeito. barragem a jusante | 1,45E-04
SPT-09 4,0a5,0 Argila siltosa, marrom escuro, mole, rejeito. | barragem a jusante | 1,56E-02
SPT-09 | 9,0a100 Silte argiloso, amarelo plaro, mole a médio, solo residual 8.02E-05
solo residual.
SPT-09 | 14,02 15,0 Silte argiloso, cinza cl_aro, médio a duro, solo residual 5 37E-04
solo residual
PC03 | 0,50a0,80 Areia Siltosa barragem a jusante | 3,77E-05
PC04 | 0,50a0,80 Areia Siltosa barragem a jusante | 8,60E-05

Fonte: adaptado Fosfato Mineragdo (2020).
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Figura 4-11 — Localizagdo dos ensaios de infiltracé@o e coleta de amostras indeformadas.
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Fonte: Autoria propria.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram compilados os parametros de resisténcia
e pesos especificos das unidades geoldgico-geotécnicas, definidos a partir de projetos
anteriores desenvolvidos pela GEOX Engenharia e GEQOY Engenharia. Os dados séo
resultantes de ensaios de laboratorio, realizados entre os anos de 2018 e 2020 para amostras

do macico da barragem e na fundacéao, a saber:

o Ensaios de compressdo triaxial do tipo ClUsar — saturados, pré-adensados e
com medida de poropressao; e
e Ensaios de caracterizagao fisica do indice de vazios e massa especifica real

dos graos.

Adicionalmente, foram disponibilizados pela Fosfato Minerag&o, dados provenientes dos
ensaios de campo utilizando Piezocone Sismico (SCPTu), que foram realizados nas unidades

geotécnicas underflow (rejeito arenoso), overflow (rejeito fino) e na barragem a jusante (rejeito
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fino). O ensaio SCPTu foi realizado com o objetivo de compreender se estas unidades

poderiam apresentar um comportamento drenado ou nao-drenado.

As avaliacbes dos resultados obtidos a partir das investigagcbes com o Piezocone
Sismico (SCPTU), realizadas pela GEOX Engenharia concluiram que os materiais possuiam
comportamento ndo-drenado. Apesar de possuirem granulometrias diferentes, o parametro
de resisténcia ndo drenada de pico, obtido por meio da utilizacdo de resultados de ensaios
CPTu, conforme metodologias propostas por Fear e Robertson (1995) apud Olson e Stark

(2003), ficaram na mesma ordem de grandeza.

De maneira similar, o parametro de resisténcia ndo drenada de pico foi definido para
esse trabalho com base nas interpretacbes ja realizadas anteriormente pela GEOX
Engenharia, uma vez a determinacdo deste parametro ndo foi o foco dessa pesquisa.

4.5 Leitura de Nivel d’agua e Piezometria

Com o objetivo de avaliar os efeitos das intervencbes realizadas na Barragem de
Rejeitos Fosfaticos e o comportamento dos instrumentos antes e depois das obras
executadas, foram plotados graficos de leitura dos instrumentos. A partir disso, foram
determinadas as datas especificas a serem avaliadas, que seriam representativas dos
cenarios pré e pés-obras de estabilizacdo. As leituras das cotas relativas dos instrumentos
instalados nas secdes B-B’ e E-E’ respectivamente, estdo apresentadas de acordo com os
Indicadores de nivel d’agua (Figura 4-12 e Figura 4-13), piezbmetros (Figura 4-14 e Figura

4-15) e piezbmetros elétricos (Figura 4-16 e Figura 4-17).

Reitera-se que, no contexto da execugdo da obra de estabilizac&o, primeiramente foi
realizado o rebaixamento do nivel freético e, posteriormente, foi executado o refor¢co da berma
de equilibrio em enrocamento. Dessa maneira, foi considerado que o periodo “pés-obra”
ocorre apos trés (03) meses da finalizacdo das obras de reforco, dado que, estas leituras

estariam estabilizadas.

A partir dos graficos plotados, observa-se que os instrumentos PZE-305 e PZE-301
(secédo B-B’ — Figura 4-16); PZE-306, PZE-308 e PZE-309, (secao E-E’ — Figura 4-17) e INA-
216 (secdo E-E’ — Figura 4-13) estavam em operac¢ao apenas durante o periodo pré-obra. De
maneira similar, os instrumentos PZ-207, PZ-311 e PZ-312 (SECAO B-B — Figura 4-14); INA-
PP-05 (SECAO B-B — Figura 4-12) e INA-PP-02 (SECAO E-E’ — Figura 4-13) estavam em

operacado apenas no periodo p6s-obra.
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No caso dos instrumentos de monitoramento existentes apenas no periodo pré-obra,
significa que os instrumentos pararam de operar, pois foram danificados durante a obra e, por
isso, perderam a capacidade de leitura. Ja no caso dos instrumentos de monitoramento que
estavam operando apenas no periodo pés-obra, isSso ocorreu, pois 0s instrumentos nao
existiam anteriormente e foram instalados para substituicdo dos instrumentos danificados e/ou
para monitorar um fim especifico, como no caso dos INAs instalados para monitoramento do
nivel de 4gua dindmico dos pocos de rebaixamento. Ressalta-se que, por este fato, as secdes
geolégico-geotécnicas sao diferentes nas fases pré-obra e pés-obra, pois ndo possuem 0s

mesmos instrumentos, conforme igualmente apresentado no item 4.2.

Conforme os graficos plotados, observa-se uma queda continua na leitura dos
instrumentos durante as fases pré-obra e poOs-obra. Além disso, observa-se que 0s
Piezbmetros Elétricos apresentaram quedas mais evidentes, que os Piezdbmetros Casagrande
e 0s INA’s. Essa observagao esta coerente com o esperado, uma vez que, esses instrumentos

tendem a respostas mais rapidas frente as mudancas que ocorrem nas se¢des das estruturas.

Figura 4-12 — Leitura dos Medidores de Nivel de Agua na Secéo B-B’
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Fonte: Adaptado Fosfato Mineragédo (2020).

Figura 4-13 — Leitura dos Medidores de Nivel de Agua na Secéo E-E’
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Figura 4-14 — Leitura dos Piezbmetros na Secéo B-B’
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Figura 4-15 — Leitura dos Piezbmetros na Secéo E-E’
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Figura 4-16 — Leitura Piezbmetros Elétricos na Secdo B-B’
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Figura 4-17 — Leitura dos Piezbmetros Elétricos na Secéo E-E’

Leitura dos PZE's - Barragem 2

8 —&— PZE-306
:: —o—PZE-307
6 1 e
_ =3 ——FZE-310
E =4
E 962
955
=7 © N D @
& & F &
S 3533
4.6 Leitura dos Pogos de Rebaixamento

Para avaliar o efeito da operacdo dos pog¢os do rebaixamento instalados na Barragem
de Rejeitos Fosfaticos, observou-se as diferencas das leituras dos niveis dinamicos, conforme
0 passar do tempo. A Figura 4-18 evidencia as leituras dos niveis dindmicos dos poc¢os de
rebaixamento desde o inicio da operacéo (nivel do terreno em 0,00 m), até o encerramento

as obras de estabilizacdo, sendo representado pela fase pés-obra.

Observa-se, que no inicio da operacao, as leituras dos niveis dinAmicos apresentavam,
em média, 2,50 m (PP-04, PP-05 e PP-06) m; e 7,50 m (PP-02A, INA-PP-03 e INA-PP-07) m

de profundidade na Barragem 1 e na Barragem 2, respectivamente.

No cenario pés-obra, os niveis dindmicos dos pocos instalados chegaram, em média, a
8,0 m e 10,0 m de profundidade na Barragem 1 e na Barragem 2, respectivamente. Isso
significa que, com o passar do tempo, a regido de jusante da Barragem de Rejeitos Fosfaticos,
deve apresentar uma superficie e subsuperficie cada vez mais seca e com nivel de 4gua mais

rebaixado.

Figura 4-18 — Nivel Dindmico dos Pogos de Rebaixamento
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4.7 Fung¢oes de condutividade hidraulica

Visando entender o comportamento saturado-insaturado dos materiais do aterro e do
rejeito da estrutura, utilizou-se a correlagdo da condutividade hidraulica com a succao
matricial, segundo o método proposto por Fredlund; Xing (1994) para simular, as condi¢des

de fluxo d’agua em meios néo saturados durante as analises de percolagao.

Para aplicagdo dessa ferramenta, utilizou-se os valores médios dos resultados de
ensaios de permeabilidade saturados (ver Tabela 5-1) como dados de entrada para o modelo
e, posteriormente utilizou-se o método de Fredlund and Xing (1994) que esté disponivel no
SLIDE (2021) por meio da aplicacdo da Equacéo 14.

Equacéo 14
1

K, =K >
(m(e+(9)"))

Onde, ® é a sucgdo matricial; Ks € a permeabilidade saturada; K, é a permeabilidade néo

c

saturada; A, B e C séo constantes da curva caracteristica solo-agua determinados por Leong
e Rahardjo (1997)

Ressalta-se, que o software utilizado nessa pesquisa, disponibiliza fungBes de
diferentes tipos de materiais, que podem ser editadas e ajustadas pelo usuario. Entretanto,
devido a inexisténcia de resultados de ensaios de permeabilidade ndo saturados, esse
método pode apresentar uma certa limitagdo com relacdo aos rejeitos arenosos e finos
avaliados, uma vez que, ndo foi possivel comparar os parametros prévios disponibilizados
pelo método com ensaios de laboratdrio. A Figura 4-19 exibe os resultados obtidos para (A)

Dique de partida (C) Overflow (Finos) e (D) Enrocamento.

Figura 4-19 — Funcdes de Condutividade Hidraulica Definidas para (A) Dique de Partida (B) Overflow

(Finos) (C) Enrocamento.
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103

5.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item, apresenta-se os dados de entrada e os estudos das simulagées numéricas
realizados para a Barragem de Rejeitos Fosfaticos. Um estudo de percolacdo mostrou as
condi¢cdes do fluxo bidimensional na barragem, que foram acoplados em andlises de

estabilidade para avaliacdo da condi¢cdo drenada dos rejeitos.

As sec¢Bes transversais geoldgico-geotécnicas de maior altura denominadas B-B’ e E-E’
da barragem, foram escolhidas para avaliar as condicdes de campo mais criticas e
representativas da Barragem de Rejeitos Fosfaticos. As simulagfes de fluxo foram realizadas
no software SLIDE 2D versdo 9.0, desenvolvimento pela empresa ROCSCIENCE®,

considerando o regime permanente, em meios saturados e/ou néo saturados.

As andlises de estabilidade foram realizadas tanto para as em condi¢bes drenadas,
como para condi¢des ndo drenadas, visando prever os fatores de seguranca gerados antes e
apos a execucdo de medidas corretivas na Barragem de Rejeitos Fosféaticos. Para realizar as
andlises de percolacéo e de estabilidade da condi¢éo drenada foi utilizado o acoplamento das
andlises pelo método de elementos finitos; ja para avaliagdo da condicdo ndo drenada foi
aplicada a teoria do equilibrio limite e utilizados critérios de razdo de tenséo vertical para os

materiais de rejeitos.

Foram gerados fatores de seguranca globais e locais, considerando cunhas de ruptura

circulares e nao-circulares a uma profundidade minima de 10 metros.
5.1 Dados de Entrada

Neste item, apresenta-se os dados de entrada para realizacdo das simulacbes

numéricas da Barragem de Rejeitos Fosfaticos.

51.1 Parametros Hidromecéanicos e Geotécnicos

Apos a compilag@o dos resultados de permeabilidade dos materiais, realizou-se uma
analise estatistica dos dados, por meio de graficos do tipo diagrama de caixa. A ferramenta
gréfica permitiu visualizar a distribuicdo dos dados, valores discrepantes (outliers) e, definir a

permeabilidade média de cada material.

Evidencia-se que ndo foram encontrados, no banco de dados, ensaios de
permeabilidade dos materiais de enrocamento e filtro ou para materiais os demais materiais

de transicdo (brita 0 e brita 3). A partir da simplificacdo das geometrias, definiu-se a
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permeabilidade do enrocamento com 10 cm/s, conforme valores de referéncia, apresentados
por Bittar (2006), para um dreno similar; enquanto para o filtro de areia, foi considerada a
Figura 2-3 como referéncia, em que a permeabilidade de areias limpas é igual a 1,00E-04 m/s.
Entretanto, devido a barragem ter sido construida em meados dos anos 70, acredita-se ser
pertinente considerar que 0s materiais do filtro podem ter sofrido alteracdes e ndo se

encontram na forma de areia limpa, ou seja, podem estar com algumas obstrugoes.

A partir da calibracdo do modelo considerou-se mais adequado utilizar a permeabilidade
do filtro de areia com 1,00E-05 m/s ou 1,00E-03 cm/s. A partir das definicbes estabelecidas,
os valores de permeabilidade ou condutividade hidraulica estimados para cada um dos

materiais e a anisotropia associada, seguira conforme a Tabela 5-1.

Tabela 5-1 — Valores de permeabilidade para materiais do aterro e da fundacao.

Material Permetzl(t:)::]i/cjsz;lde Ksat Permea(bni:/ig)ade Ksat Anisotropia
Solo Residual 3,09E-04 3,09E-06 1,25H: 1V
Underflow (Rejeito Arenoso) 5,00E-05 5,00E-07 1,00H: 1V
Aterro (Argila Compactada) 5,67E-05 5,67E-07 1,00H: 1V
Enrocamento 1,00E+01 1,00E-01 1,00H: 1V
Filtro 1,00E-03 1,00E-05 1,00H: 1V
Barragem a jusante 2,40E-04 2,40E-06 1,00H: 1V
Overflow (Rejeitos finos) 2,40E-04 2,40E-06 1,00H: 1V

Fonte: Adaptado Fosfato Minerag&o (2020).

Os parametros geotécnicos de resisténcia e os pesos especificos caracteristicos dos
materiais da barragem e da fundacdo, definidos previamente em estudos anteriores
apresentados pela GEOX Engenharia (2020) e GEOY Engenharia (2020), bem como o
parametro de resisténcia ndo drenada de pico para os rejeitos arenosos e finos, definidos pela

GEOX Engenharia (2020), seguem apresentados conforme a Tabela 5-2.

Tabela 5-2 — Parametros geotécnicos de resisténcia

. Peso Especifico Coesédo ¢’ Angulo de ,
Material 7 (KN/m?) (KN/m?) Atrito ¢’ (7) | Sulow
Overflow (Rejeito fino) 18 0 30 -
Underflow (Rejeito arenoso) 18 0 32 -
Aterro (Argila Compactada) 19 6 27 -
Solo Residual 18,5 17,2 27 -
Enrocamento 22 0 37 -
Filtro 19 0 30 -
Overflow (Rejeito fino) — Nao 20 ) i 0.23
drenado
Underﬂow~(ReJe|to arenoso) 20 ) i 0.23
— Nao drenado
Reforco — Enrocamento 22 0 37 -
Reforco — Magnetita 29 0 37 -

Fonte: Adaptado GEOX Engenharia (2020) e GEOY Engenharia (2020).



105

5.1.2 Pluviometria

As leituras do pluvidmetro instalado em local préximo a estrutura, indicam se pode haver
a necessidade de incluir uma condicéo de contorno correlacionada a precipitagdo e infiltracdo
de agua nos cenarios avaliados. As leituras historicas registradas no instrumento estdo
apresentadas na Figura 5-1 para o cenario de 3 anos, onde destaca-se o més de referéncia

dos cenarios pré-obra e pos-obra.

Figura 5-1 — Pluviometria Mensal Registrada na Area da Barragem de Rejeitos Fosfaticos.

Pluviometria mensal
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Fonte: Adaptado Fosfato Mineragédo (2020).
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Ao observar as leituras registradas na Figura 5-1, conclui-se que apesar das analises
se encontrarem nos finais de periodos chuvosos, nos intervalos de pelo menos 30 dias antes
e 30 dias depois dos periodos pré-obra e po6s-obra, ndo houve nenhuma precipitacéo
significativa. Desse modo, ndo se considerou necessério incluir informacdes relativas a
precipitagdo em nenhum dos cenérios a serem estudados, dado que as leituras dos
instrumentos de monitoramento ja se encontrariam estabilizas. Ressalta-se que nesse
trabalho, ndo foram consideradas a execucdo de analises de estabilidade em condi¢cdes

extremas de operagéo.

5.1.3 Leitura de Nivel d’agua, Piezometria e Nivel Dindmico dos Pogos

Com o objetivo de avaliar os efeitos das intervencdes realizadas na Barragem de
Rejeitos Fosfaticos e o comportamento dos instrumentos antes e depois das obras
executadas; a analise dos dados foi realizada para datas especificas e baseada nas
diferencas das leituras dos instrumentos antes e apés obras de estabilizacéo. As leituras das
cotas relativas aos indicadores de nivel d’agua, piezémetros, piezdmetros elétricos, que foram
utilizados como dados de entrada das condi¢cdes do contorno dos modelos numéricos, estdo
disponibilizados conforme as Tabela 5-3 e Tabela 5-4 para a secado B-B' e Secédo E-E’,

respectivamente.
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Tabela 5-3 — Leitura dos instrumentos na Secédo B-B’ da Barragem 1.

Secao Geoldgico-geotécnica B-B’

ID Cota de topo (m) Prof. (m) groétzg?; Igc'?st?o(br?;
(Rezgr'\f’altg o) 996,38 26,21 973,790 971,93
INA-223 990,48 27.24 966,428 Seco
PZE-303 971,50 15,00 965,006 Seco
PZ-312 977.06 16,96 - 960,550
pZ-311 977,06 9,39 - Seco
INA-206 996,83 22,75 965,813 960,550
PZE-305 973,89 12,39 966,061 ’
PZE-304 973,90 7.40 967,241 967,170
PZz-207 973,92 25,05 - 956,709
PZE-302 971,23 15,19 965,185 956,992
PZE-301 959,98 6,30 967,500 *
INA-PP-05 965,75 12,68 - 957,180

Fonte: Adaptado Fosfato Mineragéo (2020).
*Instrumento danificado durante a obra de reforco

Tabela 5-4 — Leitura dos instrumentos na Secdo E-E’ da Barragem 2.

Secdo Geologico-geotécnica E-F’

ID Cota de topo (m) Prof. (m) grcgig?; ggst‘:’logr:;
(Rezgr'\faﬁgrio) 997,48 25,08 975,12 974,16
INA-215 996,83 33,01 971,096 966,523
INA-221 983,13 24,64 967,692 960,306
PZ-314 977,49 14,08 968,200 963,720
PZ-313 977,28 26,56 968,100 961,160
PZE-310 976,47 10,20 967,541 Seco
PZE-309 976,47 17,66 966,925 *
PZE-308 976,48 25,27 966,952 *
INA-216 971,27 26,85 966,596 *
PZE-307 973,99 22,71 967,252 958,881
PZE-306 973,74 14,32 967,90 *
INA-PP-02 968,00 12,50 - 957,980

Fonte: Adaptado Fosfato Mineragédo (2020).
*Instrumento danificado durante a obra de reforgo

Os instrumentos de principal referéncia para calibracdo o modelo foram:

e reservatorio — instrumentos PZ-315 e PZ-317 instalados no reservatério
e situacdo pré-obra — instrumentos PZE-307 e PZE-301 instalados mais a jusante, no
pé da estrutura.

e situacdo po6s-obra — instrumentos INA-PP-05 e INA-PP-02 instalados mais a jusante,
nos po¢os de rebaixamento.
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514 Leitura de Nivel Dinamico dos Pocos Tubulares

Para avaliar o efeito da operacdo dos pocos do rebaixamento instalados na Barragem
de Rejeitos Fosfaticos, observou-se as diferencas das leituras dos niveis dindmicos (ND), em
data especifica, para o cenario pds-obra. A Tabela 5-5 apresenta os dados cadastrais e as
leituras das cotas relativas desde o inicio da operacgdo, até dada como encerrada as obras de
estabilizagéo.

As leituras dos niveis dindmicos ND (m) escolhidas para serem utilizadas no modelo
numérico do cenario pds-obra, sdo as cotas referentes aos pocos PP-05 e PP-02, uma vez
que, estes se encontram instalados nas respectivas se¢fes geoldgico-geotécnicas B-B’ e E-
E’, consideradas nesse estudo.

Para aplicagcdo no modelo numérico, as leituras dos niveis dindmicos ND (m) foram
subtraidas das respectivas cotas de elevacdo de instalacdo dos pocos tubulares. Dessa
maneira, os ND (m) considerados para os instrumentos INA-PP-05 e INA-PP-02 foram iguais
a profundidade de 10,02 m e 8,57 m abaixo das cotas de elevacao da cota do terreno 965,75
m e 968,00 m, conforme a Figura 4-4 e Figura 4-5, respectivamente. Feito isso, foi possivel

inserir corretamente o nivel de 4gua dindmico dos pogos tubulares no modelo numérico.

Tabela 5-5 — Dados Cadastrais e Nivel Dindmico dos Pocos de Rebaixamento

D _P_rof. Enroi?r:ento Prof. Total | ND Inicial I\JD (m)
Rejeito (m) (m) (m) (m) P6s-obra

PP-02 8,49 6,00 12,50 4,45 10,02
PP-03 12,00 6,00 18,00 5,85 11,18
PP-04 5,90 6,77 12,67 1,90 9,35
PP-05 5,60 7,00 12,68 2,89 8,57
PP-06 6,10 6,00 12,00 2,91 8,66
PP-07 12,70 6,00 18,70 6,82 10,75

Fonte: Adaptado Fosfato Mineragédo (2020).
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5.2 Cenarios pré-obra

Os cenérios pré-obra das sec¢des geoldgico-geotécnica B-B' e E-E’ nas condi¢bes
drenada e ndo drenada e os respectivos fatores de seguranca e métodos de andlise sé&o
apresentados no Quadro 5-1.

Quadro 5-1 - Cenarios pré-obra modelados

< Condicéo dos Fator de . L1
Fase Secéo Materiais Seguranca Métodos de Analise

L Global Bishop/ Spencer/ Morgenstern-Price

Condicdo Drenada - -
BB’ Local Bishop/ Spencer/ Morgenstern-Price
L Global Bishop/ Spencer/ Morgenstern-Price

Condic&o Nao drenada - -
i Local Bishop/ Spencer/ Morgenstern-Price

Pré-obra - -
s Global Bishop/ Spencer/ Morgenstern-Price

Condigéo Drenada - :
E.E Local Bishop/ Spencer/ Morgenstern-Price
L Global Bishop/ Spencer/ Morgenstern-Price

Condicdo Nao drenada - -
Local Bishop/ Spencer/ Morgenstern-Price

Autoria Propria.
5.2.1 Secéo geolbdgico-geotécnica B-B’

A avaliacdo das condi¢des de contorno do modelo numérico da fase pré-obra, indicou
gue as leituras dos instrumentos da se¢do geoldgico-geotécnica B-B' (Tabela 5-3), néo
evidenciavam queda de potencial no sentido de montante para jusante. Isso significa que a
direcdo de fluxo interno da barragem era negativo, indicando a entrada de 4gua pelo dreno
de fundo localizado no pé do talude da barragem e, ndo a saida do fluxo com sinal positivo,

como era esperado.

Diante da anomalia observada, considerou-se apenas a leitura dos medidores de nivel
de 4gua INA-223 e INA-206 para secdo geoldgico-geotécnica B-B’. Entretanto, ainda assim,

as linhas equipotenciais resultantes para essa se¢ao apresentaram inconsisténcias.

Visando entender o comportamento andmalo das linhas equipotenciais, foram avaliadas
outras influéncias externas, que ainda ndo tinham sido contabilizadas. Reitera-se que,
conforme discutido no item 5.1 - Figura 5-1, ndo houve contribuicdo proveniente de
precipitacdo local para o periodo avaliado. Por outro lado, registros do Google Earth,
indicaram que durante o periodo estudado, materiais de rejeitos estavam sendo depositados

proximos ao pé do talude de jusante da se¢do geoldgico-geotécnica B-B’ (Figura 5-2).

Dessa maneira, buscou-se representar o fluxo contrario de deposi¢éo de rejeitos neste
local, por meio da incluséo de uma infiltragdo horizontal equivalente a 2x10E-3 m/d no pé do

talude de jusante (Figura 5-3).
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Figura 5-2 — Registros do Google Earth durante a fase pré-obra.

By
'

Fonte: Google Earth.

Figura 5-3 — Infiltracdo Horizontal incluida como condicdo de contorno.

Fonte: Autoria Propria — SLIDE (2021).

A Figura 5-4 apresenta o resultado da andlise de percolacdo da Sec¢do Geoldgico-
geotécnica B-B', evidenciando as linhas equipotenciais obtidas para as condi¢bes drenadas

dos cenarios pré-obra.

Em resposta, o0 modelo confirmou a hip6tese que as condi¢des de fluxo interno normal
da barragem, poderiam estar sendo alteradas por influéncia de lancamento de lama de rejeitos
proveniente da regido do entorno. Observa-se que o modelo indicou corretamente a direcdo
do fluxo de saida de agua pelo sentido de jusante e quedas de potencial, aproximadamente,
continuas. A secao de descarga apresentou valores na ordem de 13,11 I/h (Figura 5-4).

Os resultados obtidos a partir da andlise de percolacdo da secao geoldgico-geotécnica
B-B’ sdo representativos para dar continuidade as analises de estabilidade para a condicéo
drenada, entretanto, recomenda-se a realizacdo de modelagem hidrogeologica 3D para

simular com maior precisao a contribuicdo de deposicdo de rejeitos no local.
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Figura 5-4 - Pré-obra - Andlise de percolacdo da Secdo Geolbgico-geotécnica B-B' para as condi¢cdes drenadas.

Material Name Color Model KS{cm/s) K2 KL
Solo Residusl . Simple 0000309 1.5
Aterro . Fredlund and Xing 5.67e-05 1
Owerflow [Rejeito Fing) |:| Fredlund and Xing 0.00024 1
Underflow [Rejeitc Arenoso) |:| Fredlund and Xing  5e-05 1
Enrocamento Simple 10 1
Filtro deAreia Simple 0.001 1
Barragem 3 (Rejeito Fino) . Fredlund and Xing 0.00024 1
o
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Fonte: Autoria Prépria — SLIDE (2021).
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Apbs modelagem da rede de fluxo de percolacéo, foi acoplada andlise de estabilidade
para avaliacdo dos fatores de seguranca para as condi¢cdes drenadas. A Figura 5-5 e Figura
5-6 exibem os, respectivos, fatores de seguranca global igual a 1.96 e local igual 1.70 para a

condicdo drenada do cenario pré-obra.

Os resultados obtidos indicam que, apesar de haver um grande volume de deposi¢ao
de rejeitos a jusante, os fatores de seguranga foram satisfatorios para a condicdo drenada.
Entretanto, conforme observado anteriormente, os fluxos internos aparentam n&o estar
equilibrados, necessitando de um acompanhamento dos niveis de saturagéo no pé do talude

de jusante da barragem.

Adiante, foram realizadas analises de estabilidade para as condi¢6es ndo drenadas pelo
método do equilibrio-limite com aplicacao geral dos critérios de Mohr-coulomb e aplicagédo da
razdo de tensao vertical. Ressalta-se que, a caracteristica de comportamento ndo-drenado foi
inclusa apenas para aqueles materiais que se encontram abaixo do lencol freatico, sendo que
0S mesmos materiais que estdo acima do lencol freatico foram modelados considerando os
mesmos critérios de Mohr-coulomb utilizados para a condicdo drenada. A condicdo de
contorno do nivel freatico foi definido com auxilio dos medidores de nivel de agua INA-223 e
INA-206.

A Figura 5-7 e Figura 5-8 exibem os, respectivos, fatores de seguranca global igual a
1.19 e local igual 1.17 para a condicdo ndo drenada do cenario pré-obra. Os resultados obtidos
indicam que, tanto o talude global como a regido do pé do talude de jusante ndo atenderam

0s critérios de seguranca desejados.

Dessa maneira, conclui-se que para condicdo nao drenada, tanto os fatores de
seguranca global, como o local, ficaram abaixo do preconizado pela norma ABNT NBR
13.028/2017, que recomenda FS do talude de jusante de no minimo 1,50 para condi¢do de

rede fluxo em operacdo normal.

Uma outra observagdo importante é que um FS nessa ordem de grandeza, indica a
necessidade de medidas corretivas emergenciais. Entretanto, propde-se que a simplificagdo
das geometrias originais que foram feitas na regido de protecdo no pé do talude de jusante,
pode ter resultado fatores de segurancga subestimados. Essa conclusdo pode ser feita, tendo
em vista que durante as visitas de campo realizadas, ndo foram observados processos de
instabilizagdo, presenca de erosdes, trincas ou surgéncias no talude de jusante da Barragem
de Rejeitos Fosfaticos. Isso indica que a avaliacdo de estabilidade geotécnica com uma

geometria complexa poderia alterar significativamente os resultados.
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Figura 5-5 - Pré-obra - Secao Geoldgico-geotécnica B-B' com fator de seguranca global para a condicdo drenada.
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Fonte: Autoria Prépria — SLIDE (2021).

0.000 Material Mame Color  Unit Weight (kM/m3) StrengthType Cohesion(kPa) Phi[deg)
Solo Residua |:| 155 hMohr-Coulomb 17.2 27
0.500 Atemo . 15 Mohr-Coulomb 5 27
Cverflow [Rejeito Fino} |:| 18 hMohr-Coulomb o 30
1.000 Underflow [Rejeito Arenoso) I:‘ 18 hMohr-Coulomb o 3z
1.500 Enrocamento 22 Mohr-Coulomb [1] 37
Filtro de Areiz D 1z Mohr-Coulomb o 30
2.000 Barragem 3 (Rejsito Fino) D 1E hohr-Coulomb o 30
i 2.500
- Method Name Min F5 =
O 300 Bishop simplified | 1.966 - N &
3,500 Spencer 1964 f'?? gE %' la
GLE / Morgenstern-Price | 1.962 & i _"{/_,
4.000 ) o =
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Figura 5-6 — Pré-obra - Secéo Geoldgico-geotécnica B-B' com fator de seguranca local para a condicdo drenada.
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Safety Factor Material Name Color Unit Weight({kN/m3) StrengthType Cohesion[kPa} Phi{deg)
0.000 Solo Residual |:| 185 Mohr-Coulomb 172 27
0.500 Aterro . 18 MeohrCoulomb B 27
1,000 Owverflow [Rejeito Fino) |:| 18 MeohrCoulomb 4] 30

Underflow [Rejeito Arenoso) |:| 12 Mohr-Coulomb [+] 32
1.500 Enrocamento lg 22 Mohr-Coulomb Q 37
2.000 Filtro de Areiz |: 13 Mohr-Coulomb o 30
7.500 Barragem 3 [Rejeito Fino) [ 18 Mohr-Coulomb 4] 30
[
Method Name Min FS §
3.500 Bishop simplified | 1.707 = o
Spencer 1707 o E
4.000 - W
GLE / Morgenstern-Price | 1.704 — o
L
4.500 @ M
L
Y -
5.000 o T
5.500 ¥
6.000+ .
:3‘1-5 "E :- ................
i
T D T T T T T [ L B T T
-75 -50 -25 i 25 50 75

Fonte: Autoria Prépria — SLIDE (2021).
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Figura 5-7 - Pré-obra - Secao Geoldgico-geotécnica B-B' com fator de seguranca global para a condicdo nao drenada.
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Fonté: Autoria

Propria — SLIDE (2021).
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Figura 5-8 - Pré-obra - Secdo Geol6gico-geotécnica B-B' com fator de seguranca local para a condi¢do ndo drenada.
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Fonte: Autoria Propria — SLIDE (2021).
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5.2.2 Secéo geolbgico-geotécnica E-E’

As leituras dos instrumentos da secao geoldgico-geotécnica E-E’ (Tabela 5-4),
apresentam queda de potencial no sentido de montante para jusante, indicando a saida do
fluxo com sinal positivo. Dessa maneira, ndo foi necessario a aplicacao de fluxo de infiltracéo

horizontal, como foi realizado anteriormente para a segéao B-B'.

Como condi¢bes de contorno, foram incluidas as leituras do Indicador de nivel de agua
INA-215 e dos piezdOmetros PZE-314, PZE-310 e PZE-307 instalados no maci¢co do

barramento.

A Figura 5-9 apresenta o resultado da analise de percolacdo da Secdo Geoldgico-
geotécnica E-E’, evidenciando as linhas equipotenciais obtidas para as condi¢cdes drenadas
dos cenarios pré-obra. Observa-se que os fluxos de percolacdo estdo sendo corretamente
direcionados para o tapete drenante e, que a se¢ao de descarga apresenta valores coerentes
na ordem de 12,42 I/h.

A partir do resultado da Figura 5-9, observa-se a formacdo de uma regido alagada a
jusante da secao E-E’. De maneira similar a situagdo observada na analise de percolagéo da
secao B-B’, este fato pode ser correlacionado com a presenca de deposicdo de rejeito, durante
o periodo avaliado. Essa observagéo, consiste em ponto de atengédo importante do ponto de
vista de saturagéo do macico da barragem, uma vez que, a presenca de materiais moles de

rejeitos, podem promover uma obstru¢éo do dreno de pé da estrutura.

Em consonancia com o histérico de leituras dos medidores de nivel de agua da secao
geoldgico-geotécnica E-E’ (Figura 4-13), nota-se uma tendéncia de acréscimo das leituras

dos instrumentos até a fase de pré-obra.
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Figura 5-9 - Pré-obra - Andlise de percolacéo da Secdo Geolbgico-geotécnica E-E’ para as condi¢cfes drenadas.

Q?U

| Total Head
[m] Material Name Color Maodel KS (cm/fs) K2/KL
G957.400 Solo Residual |:| Simple 0.0D0309 135
g68.100 Aterro . Frediund and Xing 5.67e05 1
Overflow [(Rejeito Fino) |:| Fredlund and Xing 0.00024 1
963.800
Underflow [Rejeita Arenoso) |:| Fredlund and Xing 5e-05 1
969.500 o
Enrocamento N Simple 10 1
970.200 Filtro de Areia simple 0.001 1
970.5900 Barragem 3 (Rejeito Finag) |:| Fredlund and Xing  0.00024 1
] - 971. 600
472.300
=t
973.000 < =
B
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574.400 IFI\.JlI ;
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Fonte: Autoria Prépria — SLIDE (2021).
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Apbs modelagem da rede de fluxo de percolacéo, foi acoplada andlise de estabilidade
para avaliacdo dos fatores de seguranca para as condicdes drenadas. A Figura 5-10 e Figura
5-11 exibem os, respectivos, fatores de seguranca global igual a 2.05 e local igual 1.96 para

a condicao drenada do cenario pré-obra.

Os resultados obtidos indicam que, apesar de haver um grande volume de deposicédo
de rejeitos e a presenca de uma regido alagada a jusante, os fatores de segurancga foram

satisfatérios para a condi¢do drenada.

De maneira similar a se¢do B-B’, foram realizadas andlises de estabilidade para as
condi¢des ndo drenadas pelo método do equilibrio-limite com aplicagédo geral dos critérios de
Mohr-coulomb e aplicacdo da razéo de tensdo vertical. Reitera-se que, a caracteristica de
comportamento ndo-drenado foi inclusa apenas para aqueles materiais que se encontram
abaixo do lencol freatico, sendo que os mesmos materiais que estdo acima do lencol freatico
foram modelados considerando os mesmos critérios de Mohr-coulomb utilizados para a
condicdo drenada. O lencol freatico foi inserido segundo os medidores de nivel de dgua INA-
215, INA-221 e INA-216.

A Figura 5-12 e Figura 5-13 exibem os, respectivos, fatores de seguranca global igual a
1.05 e local igual 1.95 para a condi¢cado ndo drenada do cenario pré-obra. Os resultados obtidos

indicam que, o talude global ndo atende os critérios de seguranca requeridos.

Assim, para a condicdo drenada, a secdo E-E’ apresenta fatores de segurancga globais
e locais satisfatérios. Por outro lado, para a condi¢do ndo drenada, o fator de seguranca global
ficou abaixo do preconizado pela norma ABNT NBR 13.028/2017, que recomenda FS do
talude de jusante de no minimo 1,50 para condicdo de rede fluxo em operacédo normal. O
mesmo ndo aconteceu com fator de seguranca local, que foi avaliado nas bermas superiores

do talude de jusante da estrutura e atendeu os requisitos de seguranca.

Fator de seguranca ndo drenado nessa ordem de grandeza, indica a necessidade de
medidas corretivas emergenciais. Entretanto, conclusfes similares podem ser feitas acerca
dos FS, que aparentam estar subestimados em relagc&o ao que foi visto durante as visitas de
campo, uma vez que, ndo foram observados processos de instabilizacdo, presenca de

erosdes, trincas ou surgéncias no talude de jusante da Barragem de Rejeitos Fosféticos.

Tais observacgdes confirmam que uma avaliacdo de estabilidade geotécnica com uma

geometria complexa poderia alterar significativamente os resultados.
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Figura 5-10 - Pré-obra - da Se¢éo Geoldgico-geotécnica E-E’ com fator de seguranca global para a condicdo drenada.
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Fonte: Autoria Prépria — SLIDE (2021).

0.000 Material Name color  Unit weight(kM /m3) sStrength Type Cohesion (kPa) Phi (deg)
Eolo Residus |:| 1E.5 hohr-Coulomb 17.2 7
0.3500 Aterro . 18 Mohr-Coulomb 5 7
1.000 Overflow [Rejeito Fino) |:| 18 hohr-Coulomb o 30
Underflow [Rejeito Arenoso) |: 18 Mohr-Coulomb 4]
1.500 EnroCaments g 2 hohr-Coulomb o
2000 Filtro de Areia |: 19 Mohr-Coulomb o
Barragem 3 (Rejeito Fino) |: 1E hMohr-Coulomb o
2.500
- 3.000 Method Mame Min F5
i - Bishop simplified 2.054
3.500 Spencer 2.059
GLE / Morgenstern-Price | 2.052
4.000
4.500
5.000
5.500
&. 0004+
o
] T [ T I T B T T
=100 -50 a 25
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Figura 5-11 - Pré-obra - da Sec¢éo Geoldgico-geotécnica E-E’ com fator de seguranca local para a condi¢éo drenada.
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Material Name

lor Unit Weight (kM/m3) StrengthType Cohesion(kPa) Phi(deg)
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Fonte: Autoria Prépria — SLIDE (2021).

7 9g7.050 Solo Residual I:' 185 Mohr-Coulomb 17.2 27
: . 967,750 Aterro B 19 Mohr-Coulomb 6 27
) i Overflow (Rejeito Fino) |:| 18 Maohr-Coulomb 0 30
968. 450
Underflow [Rejeito Arenosa) |:| 18 Mohr-Coulomb 0 32
969,150 —
Enrocamento 22 Mohr-Coulomb ] 37
969.850 Filtro de Areia 19 Mahr-Coulomb 0 30
570.550 Barragem 3 (Rejeito Fino) [:] 18 Maohr-Coulomb 0 30
- - 971.250
" _ Method Name Min FS
571.550 Bizhop simplified 1.861
872 .50 Spencer 1.95%
GLE / Morgenstern-Frice | 1.957
973. 350
574.050
974,750
575. 450
1 1 ] ' I 1 1 '
-100 -BEd ] L)
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Figura 5-12 - Pré-obra - Secédo Geologico-geotécnica E-E’ com fator de seguranca global para a condicdo ndo drenada.
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Fonte: Autoria Propria — SLIDE (2021).
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Figura 5-13 - Pré-obra - Secédo Geoldgico-geotécnica E-E’ com fator de seguranca local para a condi¢cao ndo drenada.
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Um resumo dos fatores de seguranca obtidos para a fase pré-obra de ambas as secbes

geoldégico-geotécnica B-B’ e E-E’, segue apresentado no Quadro 5-2.

Quadro 5-2 — Quadro-resumo dos Fatores de Seguranca minimos — Cenério Pré-obra.

~ Condicéo dos Fator de ; .
Fase Secéo Materiais Seguranca FSmin. Obtido*

Drenada Global 1.96
BB Local 1.70
~ Global 1.19

Nao Drenada
Pré-obra Local 1.17
Global 2.05

Drenada

Ep Local 1.96
N&o Drenada Global 1.05
Local 1.95

*Os resultados apresentam fatores de seguranca obtidos pelo método de busca de
GLE, por ser um método que avalia tanto cunhas circulares como néo-circulares.

Os resultados obtidos para as analises de estabilidade das se¢des geoldgico-geotécnica B-B’
e E-E’, indicaram que para a condi¢cdo drenada de ambas as secdes os fatores de seguranca
sdo satisfatorios. Entretanto, os resultados das analises de estabilidade para a condi¢do nédo
drenada foram insatisfatorios para ambas as secdes, conforme citado pela ABNT NBR

13.028/2017, utilizada como referéncia para os estudos.

As analises de percolagédo, indicam a necessidade de rebaixamento de nivel de agua
na regido de jusante do maci¢o, assim como no reservatério da Barragem de Rejeitos

Fosfaticos. O objetivo é de proporcionar a redugéo de saturagdo do macigco como um todo.

Acrescenta-se que, a execuc¢ao de reforgo, constituido por enrocamento e transi¢cdes de
brita e areia, no pé do talude de jusante irdo proporcionar melhoria na seguranca geotécnica
da estrutura que, consequentemente, aumentam os fatores de seguranca globais e locais o
macico. Entretanto, conforme observado anteriormente nas Figura 3-6 e Figura 3-7, o talude
de jusante ja conta com uma protecdo superficial que ndo foi modelada neste trabalho, que
pode ter ocasionado fatores de seguranca subestimados com relacdo ao que foi observado

em campo.

O proximo topico avalia novas condi¢cdes de contorno, que consideraram rebaixamento
do nivel de agua e execucao de refor¢o nas secdes geoldgico-geotécnicas B-B’ e E-E’. Foram
incluidas as novas unidades geotécnicas magnetita e enrocamento, que sdo representativos

do reforco executado.
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5.3 Cenarios pos-obra

Os cenarios pés-obra das sec¢des geoldgico-geotécnicas B-B e E-E’ nas condigdes
drenada e ndo drenada, os respectivos fatores de seguranca e os métodos de andlise sédo

apresentados no Quadro 5-3.

Quadro 5-3 - Cenarios pés-obra modelados

~ Condicéo dos Fator de . L1
Fase Secao Materiais Seguranca Métodos de Analise

L Global Bishop/ Spencer/ Morgenstern-Price

Condicdo Drenada - -
B.B Local Bishop/ Spencer/ Morgenstern-Price
L Global Bishop/ Spencer/ Morgenstern-Price

Condic&o Nao drenada - -
3 Local Bishop/ Spencer/ Morgenstern-Price

Pés-obra 5 .
s Global Bishop/ Spencer/ Morgenstern-Price

Condigéo Drenada - -
E.E Local Bishop/ Spencer/ Morgenstern-Price
L Global Bishop/ Spencer/ Morgenstern-Price

Condicdo Nao drenada - -
Local Bishop/ Spencer/ Morgenstern-Price

Autoria Propria.
5.3.1 Secéo geolbgico-geotécnica B-B’

A Tabela 5-3 mostra as leituras dos instrumentos instalados na secao geolégico-
geotécnica B-B’, que foram consideradas como as condi¢des de contorno do modelo. Com
relacdo ao cenario pés-obra, foram obtidas leituras nulas nos instrumentos INA-223, PZE-303
e PZ-311, o que indica que néo foi detectada a presenca nivel de 4gua ou carga piezométrica
nestes pontos. Esse fato observado estd condizente com o esperado, ja que foi realizado o

rebaixamento do nivel de agua por meio dos pocos tubulares.

7

Além disso, é importante ressaltar que os instrumentos PZE-305 e PZE-301 foram
danificados durante a execucéao do refor¢o a jusante do maci¢o, o que impossibilitou a leitura

das cargas piezométricas nestes pontos.

Neste contexto, foi possivel avaliar as leituras do INA-206 e do INA-PPO5, localizados,

respectivamente, na terceira berma do talude de jusante e no poco de rebaixamento.

Adiante, verificou-se que, possivelmente, o piezbmetro PZ-315 na El. 971,93 m -
localizado no reservatoério — apresentava leitura inconsistente, uma vez que, ao considerar tal
informacao, o INA-223, que apresentava leitura nula, seria acometido com o N.A interceptado
no seu furo. Ressalta-se que, conforme mencionado no item 2.4, piezémetros e INAs possuem

principios de medicao diferentes e podem apresentar atrasos de leitura. Dessa maneira,
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considerou-se a El. 968.83 m, mais coerente para o PZ-315, uma vez que, esta leitura ndo ira

influenciar na leitura nula do INA-223.

A Figura 5-14 apresenta o resultado da andlise de percolacdo da Secao Geoldgico-
geotécnica B-B', evidenciando as linhas equipotenciais obtidas para as condi¢des drenadas
dos cenarios pds-obra. Observa-se que os fluxos de percolacéo sdo positivos e estdo sendo

corretamente direcionados para o tapete drenante.

Além disso, nota-se que a se¢do de descarga apresenta vazao de saida na ordem de
9,34 I/h, sendo esse dado, numericamente, menor do que aquele encontrado para a situacéao
pré-obra da secao geoldgico-geotécnica B-B’. Em contrapartida, é importante mencionar que
nao sera possivel fazer uma comparacgéo quali-quantitava direta destes valores, uma vez que,
para o cenario pré-obra foi necessario considerar outras influéncias para se obter um resultado

positivo da vazao de saida para o tapete drenante.

De uma forma geral, pode se observar que, o N.A encontra-se, substancialmente,
abaixo do nivel de terreno e, além disso, tem-se a formacao de um cone de rebaixamento na
regido do PP-05, indicado por uma linha equipotencial no entorno do ponto do INA-PPQ5,

sendo possivel concluir que os pocos implantados seguem a operacao conforme planejado.
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Figura 5-14 — P6s-obra — Analise de Percolacdo da Secao Geoldgico-geotécnica B-B' para as condi¢des drenadas.

| Total Head
[m] Material Name Color Model KS{cm/fs) K2/K1
957.500 SoloResidual . Simple 0.000309 1.25
Aterro Fredlund and Xing 5.67e-05 1
958.500 [] 5
Owerflow [Rejeito Fing) |:| Fredlund and Xing 0.00024 1
855.500 Underflow [Rejeito Arenosa) |:| Fredlund and Xing 505 1
S9g0.500 Barragem 3|Rejeito Fing) |:| Fredlund and Xing 0.00024 1
Enrccamento Simple 10 1
961.500 =
o =N Filtro de Areiz Simple 0.001 1
4962.500 — ||=
g o E = Reforgo Enrocamento . Simple 10 1
(]
§€3.500 E % El:- Reforgo Magnetita . Simple 100 1
| 1 — L1l
= |
964.500 & || = 8
B & N
965.500 o = Ky o
— o
o
S966.500
967.500
S468.500 = ‘
e
; AR AT T
0.22417 m3/d %%%%\
A A SN AR |
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Fonte: Autoria Propria — SLIDE (2021).
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Apbs modelagem da rede de fluxo de percolacéo, foi acoplada andlise de estabilidade
para avaliacdo dos fatores de seguranca para as condicdes drenadas. A Figura 5-15 e Figura
5-16 exibem os, respectivos, fatores de seguranca global igual a 1.70 e local igual 1.70 para

a condicao drenada do cenario pés-obra.

Os resultados obtidos indicam nivel de agua abaixo do nivel do terreno na regido de
jusante, na altura do dique de partida. Os fatores de seguranca foram satisfatérios para a
condicdo drenada. Os fluxos internos aparentam estar equilibrados, com nivel de saturagéo

insignificante no pé do talude de jusante da barragem.

Adiante, a Figura 5-17 e Figura 5-18 exibem os, respectivos, fatores de seguranca global
igual @ 1.70 e local igual 1.70 para a condi¢éo néo drenada do cenario pos-obra. Os resultados
indicam que a execucao do rebaixamento do nivel de dgua seguido da execucédo do refor¢o
no talude de jusante proporcionou resultados satisfatérios e que o0s projetos seguiram
conforme planejado.

Dessa maneira, a secdo B-B’ apresentou fatores de seguranca globais e locais
satisfatérios tanto para a condicdo drenada, como para a condicdo ndo drenada, conforme
recomendado pela norma ABNT NBR 13.028/2017, que recomenda FS do talude de jusante

de no minimo 1,50 para condig&o de rede fluxo em operacdo normal.
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Figura 5-15 - Pds-obra - Secéo Geoldgico-geotécnica B-B' com fator de seguranca global para a condi¢ao drenada.
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Fonte: Autoria Prépria — SLIDE (2021).
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Filtro de Areia 1z Tohr-Coulomb o 30
2.3500 Refargo Enrocamento . 22 Mohr-Coulomb o 37
- 3,000 reforge Magnetita . =] MMohr-Coulomb o 37
3.500 Method Name MinF5
Bizhop simplified 1.697
4.000 = Spencer 1.696
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Figura 5-16 - Pés-obra - Secédo Geoldgico-geotécnica B-B' com fator de seguranca local para a condicdo drenada.
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Material Name

Coler Unit Weight (kM/m3) StrengthType Cohesion([kPa) Phi(deg

- 0.000 Solo Residual ] 185 Mohr-Coulamb 17.2 27
g__ 0.500 Aterro . 15 Mohr-Coulomb & 27
- Overflow [RejeitoFing) I:' 18 Meohr-Coulomb 4] 30

- ot

. L.ooo Underflow|[Rejeito Arenoso) I:' 18 Meohr-Coulomb 4] 32
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ﬁ_ 2,000 Enrocamento 22 Mohr-Coulomb a 37
- Filtro de Arei 19 Mohr-Coulomb 0 30

_| 2.300 Reforgo Enrocamento . 22 Mohr-Coulomb [1] 37

; 3.000 - Reforco Magnetita . 25 Mohr-Coulomb [1] 37
o - | =)

8- o =
= 3.500 |

: s 000 M Method Name Min F5

- - =10 Bishop simplified 1.696
i 4.500 ﬁ M Spencer 1.695
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Fonte: Autoria Propria — SLIDE (2021).
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Figura 5-17 - Pés-obra - Secédo Geoldgico-geotécnica B-B' com fator de seguranca global para a condi¢cdo ndo drenada.
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Cohesion Phi  Vertical Strength

Material Name Color {knifm3) [knifm3) sStrength Type lkPa) {dez) N
Zolo Residua l:l iE5 Mohr-Coulomb i7.2 27
Atermo . iz hohr-Coulomb & 7
Enrocaments @ 22 hohr-Coulomb o 37
Filtro lj iz hohr-Coulomb o 30
Reforgn Enrocaments . 2 hohr-Coulomb o 37
reforcomzgnettz ] 25 Mahr-Coulomb 0 37
Overflow [Rejeito Fino) D vertical Stress
N |:| 18 w0 Ratio 023
Underflow |Rejeito D wertical Stress
Arenoso) D ND L8 w0 Ratio 023
Barragem 3 [Rejeito Fino) viertical Stress
D ND l:l 18 20 Ratio o.23
Method Mame Min FS
Bishop simplified 1.695
Spencer 1.694
GLE / Morgenstern-Price | 1.695

=T

B L R T L |
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Fonte: Autoria Prépria — SLIDE (2021).
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Figura 5-18 - Pés-obra - Secdo Geoldgico-geotécnica B-B' com fator de seguranca local para a condicdo nao drenada.
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Fonte: Autoria Prépria — SLIDE (2021).

Safety Factor ] Unit Weight  Sat Uinit Weizht Cohesion  Phi  Wertical Strength
0.000 Material Name Color [kiifm3) [kiifm3) strength Type {kpa) {dez) Ratio
Solko Residus |:| 155 Mohr-Cowlomb  17.2 27
0.500 Atermo . 13 Mohr-Coulomb ] 27
1.000 EnfoCamento @3 22 Miohr-Coulomb o 37
Filtra Ij iz hMohr-Coulomb o 30
1.500 Reforgo Enrocamento . 22 Mohr-Coulomb o 37
2.000 reforgn Magnetita . =] Mohr-Coulomb o 37
Overflow [Rejeito Fino) D vertical Stress
2.500 ] |:| & 0 Ratio 0.2
Underflow |Rejeito Wertica| Stress
T 18 20 - 0.23
0 3.000 Ba"iin;:{;ﬁn?nt:F'ro' I:l an_rcx:tsntm"
Rl = - ] hD- I I:l 18 20 Ratio 023
3.500 H ;‘—? S
LL : =
4.000 E Method Name Min FS
4 500 |0 Bishop simplified 1.695
. 501 L
o & Spencer 1.654
5.000 GLE / Morgenstern-Price | 1.695
5.500
6.000+
B B [N 1 1 ] 1 1 B ] ] 1 1 1 [ ] 1 1" 1 [N B Y
-20 20 40 an =] 100 120 140 160 180 200 20 240




132

5.3.2 Secéo geolbgico-geotécnica E-E’

A Tabela 5-4 mostra as leituras dos instrumentos instalados na secdo geoldgico-
geotécnica E-E’, que foram consideradas como as condi¢des de contorno do modelo. Com
relagdo ao cenario pos-obra, foram obtidas leituras nulas no instrumento PZE-310. Esse fato
observado esta condizente com o esperado, j& que foi realizado o rebaixamento do nivel de

agua por meio dos pocos tubulares.

Além disso, € importante ressaltar que os instrumentos PZE-309, PZE-308, INA-216 e PZE-
306 foram danificados durante a execucéo do reforgo a jusante do macico, o que impossibilitou

a leitura de nivel de agua ou cargas piezométricas nestes pontos.

Neste contexto, foi possivel avaliar as leituras do INA-215, INA-221, PZE-307 e INA-
PPO02, que se encontram localizados de forma distribuida ao longo de todo talude de jusante

€ no poco de rebaixamento.

A Figura 5-19 apresenta o resultado da analise de percolacdo da Secao Geoldgico-
geotécnica E-E', evidenciando as linhas equipotenciais obtidas para as condi¢cdes drenadas
dos cenarios poés-obra. Observa-se que os fluxos de percolacdo estdo sendo corretamente
direcionados para o tapete drenante e a se¢cdo de descarga apresenta valores coerentes na
ordem de 28,21 I/h, sendo esse dado, numericamente, maior do que aquele encontrado para

a situagéo pré-obra da sec¢éo geologico-geotécnica E-E’.

O piezbmetro PZ-317 na El. 974,16 m — localizado no reservatoério — pode apresentar
leitura inconsistente, pois ao considerar esse dado, a queda de potencial hidraulico no interior
do macico torna-se elevada até o INA-215, onde evidencia-se linhas pouco espagadas e uma

gueda de nivel de agua significativamente inclinada, conforme observa-se na Figura 5-20.

E importante ressaltar que como dito anteriormente, piezdmetros e INAs possuem
principios de medicéo diferentes e podem apresentar atrasos de leitura. Entretanto, o fato
observado pode ser correlacionado com a operacdo do poco de bombeamento PP-02,
localizado no pé do talude de jusante. Dessa maneira, podera ser necessaria a confirmacao

desta leitura por meio da instalacdo de outro instrumento nas proximidades.

Outro fato evidente é o nivel de dgua do INA-PP02, localizado no interior do po¢o PP-
02, que apresentou linhas equipotenciais no entorno do ponto, formando um cone de
rebaixamento na regido. Essa observacdo esta coerente com o efeito esperado apds a
implantacdo dos pocos de rebaixamento, evidenciando que a operacdo esta seguindo

conforme planejado.
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Figura 5-19 — PGs-obra — Analise de percolacdo da Sec¢do Geoldgico-geotécnica E-E' para as condicBes drenadas.
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Fonte: Autoria Prépria — SLIDE (2021).
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Apbs modelagem da rede de fluxo de percolacéo, foi acoplada andlise de estabilidade
para avaliacdo dos fatores de seguranca para as condic6es drenadas. A Figura 5-20 e Figura
5-21 exibem os, respectivos, fatores de seguranca global igual a 2.06 e local igual 1.95 para

a condicao drenada do cenario pés-obra.

Os resultados obtidos indicam nivel de agua abaixo do nivel do terreno na regido de
jusante. Os fatores de seguranca foram satisfatorios para a condicdo drenada. Os fluxos
internos aparentam estar equilibrados, com nivel de saturag&o insignificante no pé do talude

de jusante da barragem.

Adiante, a Figura 5-22 e Figura 5-23 exibem o0s, respectivos, fatores de seguranca global
igual @ 1.70 e local igual 1.95 para a condi¢éo ndo drenada do cenario pos-obra. Os resultados
indicam que a execucdo do rebaixamento do nivel de 4gua seguido da execucgédo do reforco
no talude de jusante apresenta resultados satisfatérios e que os projetos seguiram conforme

planejado.

Dessa maneira, a secdo E-E’ apresentou fatores de seguranga globais e locais
satisfatérios tanto para a condicdo drenada, como para a condicdo ndo drenada, conforme
recomendado pela horma ABNT NBR 13.028/2017, que recomenda FS do talude de jusante

de no minimo 1,50 para condig&o de rede fluxo em operacdo normal.
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Figura 5-20 - Pés-obra — Secao Geoldgico-geotécnica E-E' com fator de seguranca global para a condicdo drenada.
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Fonte: Autoria Prépria — SLIDE (2021).
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Figura 5-21 - Pés-obra — Secao Geoldgico-geotécnica E-E' com fator de seguranca local para a condi¢do drenada.
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Fonte: Autoria Propria — SLIDE (2021).
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Figura 5-22 - P6s-obra — Secao Geolbgico-geotécnica E-E' com fator de seguranca global para a condicdo ndo drenada.
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Figura 5-23 - P6s-obra — Secao Geoldgico-geotécnica E-E' com fator de seguranca local para a condi¢éo nédo drenada.
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Fonte: Autoria Propria — SLIDE (2021).
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Um quadro-resumo dos fatores de seguranca obtidos na analise de estabilidade para a

fase de pds-obra das secbes geoldgico-geotécnicas B-B’ e E-E’ é apresentado no Quadro 5-4.

Quadro 5-4 — Fatores de Seguranca minimos obtidos cendrio pés-obra

Condig&o FSmin. .., | Diferenca
Fase | Secdo dos_g | soquranca | Obtidor | FSpa OBIEOT | percentual
Materiais Pré-obra (%)
Drenada Global 1.96 1.70 -0,15%
5.5 Local 1.70 1.70 0,00%
N30 Global 1.19 1.70 0,30%
P6s- Drenada Local 1.17 1.70 0,31%
obra brenada Global 2.05 2.06 0,00%
EE Local 1.96 1.95 -0,01%
Nao Global 1.05 1.70 0,38%
Drenada Local 1.95 1.95 0,00%

*Os resultados apresentam fatores de seguranca obtidos pelo método de busca de
GLE, por ser um método que avalia tanto cunhas circulares como ndo-circulares.

A partir do quadro-resumo (Quadro 5-4), nota-se um ganho percentual nos fatores de
segurancga, para as situacdes que, inicialmente, apresentavam seguranca insatisfatoria.
Dessa forma, para o segundo cendrio pdés-obra, ambas as sec¢des geoldgico-geotécnicas,
ficaram acima do preconizado pela norma a ABNT NBR 13.028/2017, que recomenda FS a

jusante de no minimo 1,50, para condi¢do de rede fluxo em operacdo normal.

Ressalta-se as diferencas quali-quantitativas para as vazfes de saida do tapete
drenante da secdo B-B’, quando foram comparados os cenarios pré-obra e poés-obra,
provavelmente se referem as interferéncias da deposicao de rejeitos mapeadas no cenario
pré-obra. J& que foi identificado nivel freético abaixo dos niveis do terreno e a formacéo de
cones de rebaixamento no interior dos pocos. Esses fatos corroboram com o que foi

observados durante as visitas de campo (Figura 5-24-A e Figura 5-24-B).

Figura 5-24 — Pés-obra — Fotografias da regido de jusante da Barragem de Rejeitos Fosfaticos.

Fonte: Fosfato Mineracéo (2020).
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Os resultados indicam que a execucdo do rebaixamento do nivel de 4gua seguido da
execucao do reforco no talude de jusante apresenta resultados satisfatorios e que os projetos

seguiram conforme planejado.
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6.0 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

A reviséo bibliogréafica da obra auxiliou no reconhecimento geral dos fatores que afetam
0 comportamento geotécnico de barragens de rejeitos, bem como das caracteristicas
peculiares de rejeitos finos e arenosos, que podem influenciar na interpretacéo de diferentes

condi¢des de contorno utilizadas para modelagem numeérica destas estruturas.

A descricao do contexto da Barragem de Rejeitos Fosféaticos, permitiu compreender de
maneira satisfatoria, as caracteristicas peculiares relativas aos processos de deposi¢do. As
visitas de campo foram imprescindiveis para compreender os resultados do modelo numérico

e entender se o0s resultados apresentados eram condizentes com a realidade.

A modelagem numérica foi realizada com auxilio do software SLIDE 2D versdo 9.0
desenvolvido pela empresa Rocscience®, que permitiu avaliar a estabilidade da barragem e

obter o fator de seguranca em diversos cenarios em situacdes pré-obra e pds-obra.

Foi utilizado o método dos elementos finitos - MEF para analise de percolacdo dos
materiais na condicdo drenada, acoplado a uma andlise de estabilidade. Adiante, para
materiais de rejeito, foi adicionada, ainda, a andlise do comportamento ndo-drenado, por meio
do método equilibrio limite com a utilizacdo do parametro de resisténcia de pico (Su/av0’).
Essa avaliagdo permitiu conhecer a influéncia na estabilidade geotécnica de uma barragem,

gquando na presenca de materiais moles de rejeito.

Observou-se que o0 comportamento das aguas subterraneas, sofreu alteracdo
significativa entre os cenarios pré-obra e pés-obra para a regido estudada. A presenca de
deposicdo de lama de rejeito apresentou divergéncias nas redes de fluxo geradas,
evidenciando vazdes de saida negativas, que precisaram ser corrigidas. Ap0s a instalacao
dos pocos tubulares, os fluxos subterrdneos foram alterados novamente, onde foram
identificadas a presenca de cones de rebaixamento de lengol freatico na regido a jusante da

Barragem de Rejeitos Fosfaticos.

Nesse contexto, € importante mencionar que, os instrumentos do tipo INA e PZ e/ou
PZE localizados na sec¢éo geoldgico-geotécnica B-B’ do cenario pré-obra, apresentaram certa
dificuldade para calibracdo do modelo de analise de percolacédo. Para contornar o problema
foi considerada uma infiltracdo lateral, para representar a contribuicdo proveniente de

deposicao de rejeitos, que estava sendo realizada no local, durante o periodo avaliado. Essa
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foi a melhor solu¢do adotada para uma analise 2D. Entretanto, seria interessante considerar

a realizacdo de modelagem hidrogeologica 3D, poderia responder melhor a esse cenario.

Evidenciou-se que a forma e deposicéo de rejeitos influenciam no comportamento do
nivel de dgua e, também, nas cargas piezométricas do interior do reservatério. Entretanto tais
observacdes ndo resultaram em grandes alteracbes com relacdo a presenca ou ndo de
anisotropia dos materiais de rejeito, como era esperado. Sendo assim, um modelo mais

genérico que considerou, exclusivamente, materiais isotrépicos, atendeu as expectativas da

Durante a avaliagdo das condicbes de contorno do modelo, foram realizadas
simplificacdes geométricas nas secdes principais da barragem. Tais simplificacdes sdo
relativas as protecdes no pé do talude de jusante dos barramentos 1 e 2, que compreendem

de materiais de areia e enrocamento.

Como principais resultados, as se¢fes geoldgico-geotécnicas B-B’ e E-E' apresentaram,
na fase de pré-obra, fatores de seguranca locais minimos de 1.96 e 1.71 para a condicao
drenada e fatores de seguranca globais minimos de 1.04 e 1.15 para a condi¢cdo n&o drenada,

respectivamente.

Ja na fase de pos-obra, os mesmos trechos apresentaram, coeficientes de seguranga
global e local minimos iguais a 1.91 e 1.94 para a condigdo drenada e coeficientes de
seguranca global e local minimos iguais a 1.70 e 1.71 para a condicdo ndo drenada,

respectivamente.

PropBe-se que os fatores de seguranca das condi¢cdes nédo drenadas do cenario pré-
obra, foram subestimados, tendo em vista que durante as visitas de campo nado foram
observados processos de instabilizagcdo, presenca de erosdes, trincas ou surgéncias no talude
de jusante da Barragem de Rejeitos Fosféaticos. Acredita-se que esse fato observado, pode

ser resultado das simplificacdes geométricas realizadas nos pés de talude de jusante.

Para sanar essa dulvida, seria necessaria a interpretacdo dos dados brutos dos
parametros de resisténcia de todas as unidades presentes, que incluem brita O e brita 3 que
ndo foram incluidas no modelo numérico. Ressalta-se que as caracteristicas de resisténcia
para materiais de enrocamento e areia foram obtidas com base na literatura discutida nesse
trabalho e, portanto, ndo havia no banco de dados, dados relativos a ensaios de laboratorio e
de caracterizagdo realizados para estes materiais ou para materiais de brita O e brita 3. Fato
este, que justificou a simplificacdo geométrica, de forma a evitar a inclusdo de parametros que

nao fossem representativos.
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No contexto dessa obra, tem-se que a condi¢cdo ndo drenada da fase pré-obra das
secdes B-B’ e E-E', ndo atenderam a norma ABNT NBR 13.028/2017, que recomenda FS do

talude de jusante de no minimo 1,50 para condi¢cdo de rede fluxo em operag¢édo normal.

Para elevar a seguranca geotécnica da estrutura, foram executadas obras de
estabilizacdo de rebaixamento de nivel de agua e refor¢o do talude de jusante no macico da
Barragem de Rejeitos Fosfaticos. AplGs a avaliacdo de fatores de seguranca de diversos
cenarios do periodo pés-obra, pode-se concluir que estas obras executadas apresentam
resultado satisfatorio, uma vez que, conseguiram elevar o fator de seguran¢a das sec¢fes

estudadas, além de diminuir o nivel de &gua presente na regido a jusante do macico.

Por fim, ressalta-se que, esse trabalho possui carater meramente académico e nao pode
ser adotado como referéncia para elaboracdo de projetos e analises técnicas posteriores da

estrutura analisada.
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