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RESUMO

Em virtude dos recentes acontecimentos de ruptura de barragens de rejeito no Brasil, sobretudo
as Barragem de Fund&o (Samarco) em 2015 e B1 (VALE) em 2019 a Agencia Nacional de
Mineracdo (ANM) como resposta emergencial aos sinistros com grandes impactos quanto as
perdas de vidas e socioambientais emitiu a Resolugcdo N° 13, de 8 de agosto de 2019 que
estabelecia medidas regulatorias objetivando assegurar a estabilidade de barragens de

mineracdo, notadamente aquelas construidas ou alteadas pelo método denominado "a
montante™ ou por método declarado como desconhecido. Desde entdo ficou proibida a
utilizacdo do método de alteamento de barragens de mineracdo denominado "a montante” em
todo o territério nacional em novos empreendimentos da area. No ambito estadual, na
sequéncia, por meio de legislacdo da FEAM, Lei Ordinaria 23.291, de 25 de fevereiro de 2019,
a industria da mineracdo foi obrigada a descaracterizar todas as barragens executadas com
alteamento a montante, gerando prejuizos ndo previstos no planejamento das mineradoras de
curto, médio e longo prazo. No entanto, notadamente, o processo de extracdo de bens minerais
possui potenciais riscos associados, principalmente ao que se refere a disposicao dos rejeitos de
mineracdo. Inerente a atividade de mineracdo tem-se um dnus associado que é a disposicao dos
rejeitos, sendo necessario, portanto, a busca de metodologias que assegurem as empresas
seguranga com o menor custo possivel de implantagdo, haja visto que, salvo casos especificos,
0 rejeito ndo tem valor econémico e, seu fim, por si sO, ja é um gasto, independente da
metodologia de disposi¢cdo. Na contramdo da legislacdo nacional, o Canada, referéncia
internacional na area de geotecnia aplicada a mineracdo permite a utilizacdo de barragem
alteada a montante condicionado a existéncia de um trecho da praia de rejeitos compactada e
dilatante na porcdo estruturante da barragem (externa da secdo transversal) por onde se
desenvolve o circulo critico de ruptura. Essa abordagem garante a inexisténcia de materiais
contrateis e suscetiveis a liquefacdo na regido usualmente mais fragil da estrutura. Esta pesquisa
tem a finalidade de iniciar uma discussdo no ambito nacional qualitativa-quantitativa, portanto,
semiempirica contribuindo na divulgacdo e implementacdo da tecnologia operacional ja
existente em um pais referéncia na mineragdo (Canada) e avaliar seu impacto operacionalmente
nas rotinas de disposi¢do ja “consagradas” regionalmente. Para tanto dois estudos de caso sao
abordados. O primeiro € uma barragem de rejeito executada no Canada com a metodologia
proposta que obteve éxito. O segundo estudo de caso é uma barragem do quadrilatero ferrifero

construida pela metodologia cldssica “a montante” que rompeu. Um estudo paramétrico de



sensibilidade foi feito considerando hipoteticamente que a mesma foi executava considerando
parte da praia de rejeitos compactada. Os resultados da andlise de estabilidade por equilibrio
limite (método deterministico proposto por Morgenstern-Price) mostraram que a barragem de
rejeito ficaria estavel e ndo romperia, mostrando que a metodologia Canadense é eficiente
quanto a busca de alternativas com bom custo-beneficio na disposicao de rejeitos de mineracao

com solucao cléssica de barragem.

Palavras-chave: Geotecnia; Barragem de rejeitos; Estabilidade; Equilibrio Limite; Analise

Paramétrica de Sensibilidade; Andlise Deterministica.



ABSTRACT

Due to the recent incidents of tailings dam failures in Brazil, particularly the Funddo Dam
(Samarco) in 2015 and the B1 Dam (VALE) in 2019, the National Mining Agency (ANM —
Agéncia Nacional de Mineracéo, in portuguese), in an emergency response to the disasters with
significant impacts on lives lost and socio-environmental damage, issued Resolution No. 13 on
August 8, 2019. This resolution established regulatory measures aiming to ensure the stability
of mining dams, especially those constructed or raised by the "upstream" method or any method
deemed unknown. Since then, the use of the "upstream” dam construction method has been
prohibited throughout Brazil for new mining ventures. At the state level, following this, through
legislation from the FEAM (State Foundation for Environmental Protection, in portuguese
Fundacao Estadual de Meio Ambiente), Law No. 23,291, on February 25, 2019, the mining
industry was required to decommission all dams constructed with the upstream raising method,
causing unforeseen losses in the short, medium, and long-term planning of mining companies.
However, it is important to note that the mineral extraction process inherently involves potential
risks, particularly regarding the disposal of mining tailings. A fundamental aspect of mining is
the management of tailings, which requires the development of methodologies that ensure
safety for companies while minimizing implementation costs, given that, except in specific
cases, tailings hold no economic value and their disposal is an expense in itself, regardless of
the disposal method used. In contrast to national legislation, Canada, an international reference
in geotechnical engineering applied to mining, allows the use of the upstream raising method
for tailings dams, provided that a section of the tailings beach is compacted and dilatant in the
structural portion of the dam (outside the cross-sectional area) where the critical rupture circle
typically develops. This approach ensures that there are no contractile materials susceptible to
liquefaction in the region usually more fragile in the structure. This research aims to initiate a
qualitative-quantitative national discussion, thus semi-empirically contributing to the
dissemination and implementation of an operational technology already in use in a mining-
leading country (Canada) and assess its operational impact on regional tailings disposal
practices. To this end, two case studies are addressed. The first is a tailings dam in Canada
constructed using the proposed methodology, which was successful. The second case study
involves a tailings dam from Brazil’s Quadrilatero Ferrifero, built using the classic "upstream"
method, which failed. A parametric sensitivity study was conducted, hypothetically considering

that it was built with part of the tailings beach compacted. The results of the stability analysis



using the limit equilibrium method (deterministic method proposed by Morgenstern-Price)
showed that the tailings dam would be stable and would not fail, demonstrating that the
Canadian methodology is efficient in seeking cost-effective alternatives for tailings disposal

with a classic dam solution.

Keywords: Geotechnics; Tailings dam; Stability; Limit Equilibrium; Parametric Sensitivity

Analysis; Deterministic Analysis.
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1. INTRODUCAO

A sociedade mudou os seus habitos de consumo consideravelmente nas ultimas décadas.
O avanco da tecnologia provocou uma transformacao na forma de consumir alimentos, na forma
de trabalhar, na forma de consumir entretenimento, dentre tantas outras mudancas. O anseio
cada vez maior por bens de consumo tecnoldgicos significa uma maior necessidade de extracao

de bens minerais.

O Brasil é 0 segundo maior produtor de minério de ferro, atras somente da China. O
estado do Para é o maior produtor, seguido por Minas Gerais (IBRAM, 2020). A atividade de
mineracdo, ao longo do processo de beneficiamento do minério produz rejeitos, estéreis e/ou
subprodutos. Os rejeitos da mineracdo, por sua vez, sdo depositados em pilhas ou em

reservatorios formados por barragens de rejeitos.

A preocupacdo com os rejeitos da mineracdo tem crescido nos Gltimos anos. Apds as
rupturas de duas barragens, Mariana em 2017 e Brumadinho em 2019, ambas em Minas Gerais,
a sociedade civil também tem se preocupado com o tema e feito cada vez mais pressao para que
a disposicdo dos rejeitos minerarios se dé de forma mais segura, que cause menos impactos
ambientais, sociais e representem menos riscos as vidas e satdes das comunidades que residem
proximas a essas estruturas. Além da sociedade, 6rgdos ambientais também tém atuado
intensamente, seja pela néo liberacdo ou pela interdicdo de empreendimentos que se utilizam
de barragens para a deposicdo de seus rejeitos, frente aos riscos que as mesmas podem
representar (ARRUDA, 2020).

Em 2017 foi revisada a norma reguladora de nimero 13028 (ABNT, 2017) que fala sobre
0s requisitos para a elaboracdo e apresentagdo de projeto de barragens para disposi¢cdo de
rejeitos, contencao de sedimentos e reservacdo de agua. Essa revisdo veio com o objetivo de
adequé-la as normas internacionais e a legislacao vigente, como a Lei 12.334 (BRASIL, 2010),
recentemente alterada pela Lei 14.066 (BRASIL, 2020) e a Portaria 70.389/2017 do entéo
DNPM. Foram revisadas as terminologias, adotados critérios de analise mais abrangentes e
utilizados critérios hidrologicos para dimensionamento do sistema extravasor em funcéo das

consequéncias de ruptura ou dano potencial associado.

Posteriormente, em 2019 a Agéncia Nacional da Mineracdo (ANM) publicou a Resolucao
N° 13, de 8 de agosto de 2019, proibindo o alteamento a montante em novos empreendimentos
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e exigindo a descaracterizacdo de barragens existentes nesse método. No ambito estadual,
legislagbes como a Lei Ordinaria 23.291/2019, da FEAM, reforcaram essa proibicdo e
impuseram as mineradoras desafios significativos no planejamento de curto, médio e longo

prazo.

Mais recentemente, a Resolugdo N° 95 de 2022 consolidou e sistematizou 0s atos
normativos relacionados a seguranca dessas estruturas, estabelecendo diretrizes para a gestéo,
monitoramento e fiscalizacao, incluindo exigéncias quanto a estabilidade fisica e operacional
das barragens de mineracdo (ANM, 2022). Em um esforco de aprimoramento regulatorio, a
Resolugdo N° 175 de 2024 introduziu modificagbes na norma anterior, buscando
desburocratizar procedimentos, tornar as exigéncias mais claras e efetivas, além de conferir

maior previsibilidade na gestdo da seguranca das barragens (ANM, 2024).

Apesar das acdes regulatorias, o processo de disposi¢do de rejeitos permanece como um
onus inevitavel da atividade mineraria, tornando imperativa a busca por alternativas seguras e
economicamente viaveis, uma vez que, salvo casos especificos, os rejeitos ndo possuem valor

econdmico direto.

As barragens de contencdo de rejeitos podem ser construidas de terra, enrocamento ou
podem ser construidas com os proprios rejeitos da mineracdo, sendo esta a maneira mais comum
por uma questéo de economia e de praticidade (REZENDE, 2013) e (SILVA, 2021). Logo em
seguida ao inicio de seu funcionamento, o primeiro dique de partida € usado para armazenar o
material. Uma vez que sua capacidade operacional ¢é atingida é necessario que se eleve (ou

alteie) o dique a fim de acumular mais rejeitos (SILVA, 2021).

Essas estruturas construidas e alteadas utilizando o préprio rejeito representam um
desafio para a engenharia geotécnica. Quando os rejeitos depositados sdo constituidos de
materiais finos, uniformes e saturados, em especial se apresentam baixa compacidade, podem

ser propensos a rupturas (SILVA, 2014).

Contrariamente a abordagem brasileira, o0 Canada, referéncia internacional em geotecnia
aplicada a mineracdo, permite o uso de barragens alteadas a montante sob condi¢6es rigorosas.
Na industria de areias betuminosas, a pratica é que a porcéo externa da estrutura seja constituida
por uma praia de rejeitos compactada e dilatante, eliminando a presenca de materiais contrateis

e suscetiveis a liquefacdo na regido critica da barragem. Essa solu¢do tem demonstrado ser



eficaz na mitigacdo de riscos, conciliando seguranca estrutural com custo-beneficio, uma

abordagem que contrasta com a postura proibitiva adotada no Brasil.

O rompimento da barragem de Brumadinho, localizada no Quadrilatero Ferrifero de
Minas Gerais, foi especialmente desastroso. Aproximadamente 13 milhdes de m3 de lama com
rejeitos de mineragéo foram langados, causando enormes impactos ambientais, sociais e danos
humanos superiores a 300 dbitos. Como consequéncias do rompimento dessa barragem houve
a interrupc¢édo da normalidade cotidiana da regido, o que acarretou prejuizos e perdas — materiais,
culturais, econdmicos, ambientais — e aumento dos riscos, além de sobrecarga para as
instituicdes e sistemas de salde locais, superior a capacidade de atuacdo das mesmas,
demandando mais recursos e, novamente, criando riscos a saude e as vidas da populacéo
regional (FREITAS, 2019).

O presente estudo propGe uma analise qualitativa e quantitativa da viabilidade da
metodologia canadense no contexto brasileiro. Para isso, sdo apresentados dois estudos de caso:
0 primeiro, uma barragem de rejeitos construida no Canada com a abordagem mencionada, que
demonstrou sucesso operacional; o segundo, uma barragem do Quadrilatero Ferrifero,
construida pelo método classico de alteamento a montante, que rompeu. Um estudo paramétrico
de sensibilidade foi realizado, simulando a implementacdo parcial da técnica canadense na
barragem brasileira. Os resultados das andlises de estabilidade, conduzidas pelo método
deterministico de Morgenstern-Price, indicaram que a aplicacdo do modelo canadense teria

garantido a estabilidade estrutural da barragem, evitando sua ruptura.

Com isso, esta pesquisa busca iniciar um debate técnico e regulatério no Brasil,
promovendo a adaptacdo de praticas consagradas internacionalmente para a realidade nacional.
O objetivo é contribuir para o desenvolvimento de solucdes que aliem seguranca,
sustentabilidade e viabilidade econdmica, oferecendo uma alternativa ao modelo proibitivo

vigente e fortalecendo as rotinas de disposicdo de rejeitos no pais.

1.1. Tema

o Amplo: Barragem de rejeito

. Delimitado: Analise de estabilidade deterministica em barragens de rejeitos.
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1.2. Problema

O trabalho visa analisar a possibilidade de ao invés de proibir a construcdo e
manutencdo de barragens de rejeitos alteadas para montante utilizar-se de técnicas adotadas
em outros paises que tornam essas estruturas mais estaveis e seguras, técnicas essas aplicadas

ja por anos e disponiveis em estudos publicados.

1.3. Hipdtese

A implementacdo de praias de rejeitos compactadas e dilatantes, conforme
metodologia utilizada no Canada, pode proporcionar maior estabilidade as barragens

alteadas a montante no Brasil, reduzindo os riscos de liquefacdo e falhas estruturais.

1.4.  Objetivos

1.4.1. Obijetivo geral

Para este trabalho propde-se analisar a estabilidade de uma barragem alteada pelo
método de montante utilizando uma zona estruturante de rejeitos compactados, comparando
os fatores de seguranca obtidos por meio de analises de equilibrio limite em diferentes
cenarios, e avaliar a aplicabilidade dessa metodologia como alternativa para aumentar a

seguranca estrutural dessas barragens no contexto brasileiro.

1.4.2. Obijetivos especificos

Sédo objetivos especificos do trabalho proposto:

e Executar revisao bibliografica sobre barragens de rejeitos de mineracao;
e Esclarecer sobre o comportamento dilatante e contréatil de solos e/ou rejeitos;
e Propor diretrizes para promover melhorias das rotinas relacionadas as barragens

rejeito;

de
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e Analisar a estabilidade de duas estruturas alteadas para montante com a adogéo da praia

de rejeitos compactada.

1.5. Justificativa

A gestdo de rejeitos de mineracdo tem sido um dos maiores desafios enfrentados pela
industria mineral, especialmente ap6s os desastres de rompimento de barragens, como 0s
ocorridos em Funddo (2015) e Brumadinho (2019), que causaram perdas humanas,
ambientais e socioecondmicas irrepardveis. A partir desses eventos, houve um
fortalecimento das exigéncias regulatérias no Brasil, com destaque para a proibicdo do
alteamento de barragens a montante e obrigatoriedade de descaracterizacao destas estrutruas,
conforme estabelecido pela Resolucdo n° 13 da Agéncia Nacional de Minera¢do (ANM). No
entanto, essa medida, embora necessaria do ponto de vista de seguranca, tem implicacdes
significativas sobre o planejamento operacional e financeiro das mineradoras, uma vez que

0 alteamento a montante é uma pratica comum e de baixo custo no pais.

Por outro lado, em paises como o Canada, praticas diferentes tém sido adotadas com
sucesso, como na industria de areias betuminosas. No Canadd, barragens alteadas a montante
sdo permitidas, desde que atendam a condicdes rigorosas. A utilizacdo de praias de rejeitos
compactadas e dilatantes, que visam reduzir os riscos de liquefacdo e aumentar a estabilidade
das estruturas, sdo utilizadas na industria de areais betuminosas no pais. Essa pratica tem se
mostrado eficaz, sendo uma alternativa segura e econdmica ao método tradicional, que foi

banido no Brasil.

Este trabalho justifica-se pela necessidade de explorar alternativas técnicas viaveis
para a gestdo de rejeitos de mineracao no Brasil, sem comprometer a viabilidade econdmica
do setor. Ao estudar uma metodologia utilizada no Canada, que tem sido amplamente
reconhecida por sua eficiéncia em prevenir falhas catastroficas, o trabalho busca abrir um
dialogo sobre a possibilidade de adaptacdo dessa abordagem ao contexto brasileiro,
oferecendo uma solugdo que atenda as demandas de segurancga, custo e operacdo das

mineradoras.

Além disso, este estudo visa contribuir para a melhoria das préaticas de seguranca no
Brasil, fornecendo uma base técnico-cientifica para a implementacéo de novas metodologias

de construcdo de barragens, com foco em técnicas que garantam a estabilidade estrutural e a
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minimizagdo dos riscos, sem a necessidade de abolicdo total do método de alteamento a
montante. A pesquisa também pode fornecer subsidios para uma revisdo das
regulamentacdes brasileiras, possibilitando um modelo de gestdo mais equilibrado entre

seguranca e custos operacionais.

Por fim, este trabalho se justifica pela relevancia de aprimorar a seguranga das barragens
de rejeitos, garantindo que os avancos tecnoldgicos e as boas préaticas internacionais sejam
incorporados ao contexto brasileiro, contribuindo para a sustentabilidade e responsabilidade da

mineracao no pais.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Extracdo Mineral no Brasil

A mineracdo desempenha um papel crucial no bem-estar social e no desempenho da
economia global, sendo um setor que impulsiona diversas industrias ao redor do mundo
(SAKINALA; FISSHA, 2022). Desde os microchips em dispositivos celulares e carros até as
latas de aluminio, a mineracdo fornece as matérias-primas necessarias para construir a
infraestrutura e os instrumentos utilizados no dia a dia pelos seres humanos (CARVALHO,
2017). O Brasil € um dos maiores produtores de minerais do mundo, com um vasto territério
explorado para a extragdo de recursos minerais. Entre os principais estados que se destacam na
mineracdo estdo Pard, Goias, Mato Grosso e Minas Gerais, além de importantes regiées nos
estados do Amapéa, Maranhéo e Bahia (SILVA et al., 2024).

A atividade mineradora no Brasil tem raizes histéricas profundas. Desde o periodo
colonial, a exploracdo mineral foi uma das principais atividades econdmicas do pais, com
destague para a mineracao de ouro nas regides de Minas Gerais, Goias e Mato Grosso no século
XVIII (MACHADO e FIGUEIROA, 2001). O auge da extracdo de ouro foi marcado por
grandes transformacdes econdmicas e sociais, mas também por impactos ambientais
significativos. No século XIX, a mineracdo de pedras preciosas e metais como o0 diamante
continuou a ser um pilar da economia nacional, sendo crucial para o financiamento das
monarquias e, mais tarde, do Império Brasileiro (MACHADO; FIGUEIROA, 2020). No século
XX, o Brasil expandiu sua atividade mineradora, com destaque para a descoberta e exploragdo
de vastas reservas de ferro, bauxita e outros minerais, que estabeleceram o pais como um dos
maiores exportadores mundiais de minério (CONTE; FERNANDES; 2000; MACHADO;
FIGUEIROA., 2020).

De acordo com o IBRAM (2024), em 2024, o setor minerario brasileiro continuou a se
expandir, com um faturamento de R$ 129,5 bilhGes nos primeiros seis meses do ano. Esse
crescimento reflete um aumento de 8% em comparagdo ao mesmo periodo de 2023,
demonstrando a recuperacdo e o fortalecimento do setor apds as crises econdémicas anteriores.
O Brasil segue sendo um lider global na producéo de minerais, com destaque para 0 minério de

ferro, ouro, cobre, niobio, manganés e aluminio (MME, 2022). O pais continua a ser 0 maior
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exportador mundial de minério de ferro, com grandes reservas localizadas principalmente nos
estados do Para e Minas Gerais (IBRAM, 2024).

Com base nos dados histdricos e atuais, fica evidente que a mineracdo tem grande
relevancia para a economia do Brasil, mas também imp6e desafios ambientais significativos. O
processo de beneficiamento mineral, que visa separar 0s materiais valiosos dos rejeitos,
continua sendo uma etapa essencial para aumentar a competitividade dos produtos minerais no
mercado internacional. Esses rejeitos, frequentemente armazenados em barragens, podem
representar riscos ambientais, especialmente quando ndo sdao manejados de maneira adequada
(ARMADA, 2021).

Nos Ultimos anos, 0 aumento da producdo de rejeitos tem sido uma preocupacao crescente
entre as mineradoras, com implicacGes ambientais que exigem medidas de gestdo mais eficazes.
A disposicdo inadequada desses rejeitos pode causar danos ao meio ambiente, e, como
resultado, diversas empresas tém investido em tecnologias e praticas para mitigar esses
impactos, com foco em solugdes de armazenamento mais seguras e sustentaveis (BRASIL,
2022). A alternativa mais comum, que continua sendo utilizada desde as décadas passadas, é o
uso de barragens para armazenamento de rejeitos (IPEA, 2012; RAJU, 2024). No entanto,
novos modelos de armazenamento e gestdo de residuos, como o empilhamento a seco e 0 uso
de sistemas mais modernos de monitoramento e contencdo, vém sendo cada vez mais adotados
como solucdes alternativas (BRAGA; RIBEIRO, 2022).

Assim, o setor minerador no Brasil continua sendo um pilar da economia, com um forte
histérico de contribuicdo econémica e grandes desafios relacionados a gestdo ambiental e a
sustentabilidade. As inovacOes tecnoldgicas no campo do beneficiamento e do manejo de
rejeitos sdo fundamentais para a continuidade dessa atividade de maneira responsavel e

competitiva no cenario global.

2.2. Barragens de terra

As barragens de terra tém sido construidas e utilizadas pela humanidade desde a
Antiguidade. Ha registros de barragens no Oriente Médio que sdo anteriores a 4.000 a.C.
(FAHLBUSCH, 2009) e (SANDRONI; GUIDICINI, 2022). E comum que sejam tratadas
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como as mais antigas as barragens de Jawa (Figura 1), na Jordania, que data de mais de 4000
a.C., e a de Sadd el Kafara (Figura 2), no Egito, que data de aproximadamente 2650 a.C.,
mas estudos recentes no sul da Jordania falam sobre barragens pequenas que datam de 7000
a.C. (FAHLBUSCH, 2009).

Figura 1. Ruinas da Barragem de Jawa, Jordania

Fonte: A History of Dams: From Ancient Times to Today. Disponivel em: https://tataandhoward.com/a-history-
of-dams-from-ancient-times-to-today/

Figura 2. Ruinas da barragem de Sadd el Kafara, Egito

Fonte: NABD. Disponivel em: https://nabd.com/s/117304386-956£0d/-Ca i3 jalall- a5 4<l)-tun a8 sa- jliic)- | Las
L

Outros povos antigos também construiam barragens de terra. Segundo Sandroni e
Guidicini (2022), povos antigos no Sri Lanka construiram por volta de 300 a.C. uma
barragem de terra em Paskanda cuja altura, na primeira etapa, chegou aos impressionantes,
para a época, 17 metros. H4 também registros de barragens de terra na América pré-
colombiana. Os antigos maias em Tikal, Guatemala, utilizavam barragens de terra para
armazenar agua e filtros de areia para garantir que a populacdo de 5 milhdes de habitantes
tivesse acesso a agua limpa, em um sistema complexo e sustentavel (SCARBOROUGH et
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al., 2012).

Tdo antigos quanto as barragens de terra sdo 0s acidentes em barragens. A barragem
de Sadd el Kafara, mencionada anteriormente, se rompeu. E digno de nota que o primeiro
codigo de leis da historia, o Codigo de Hamurabi (1800 a.C.), (Figura 3), em seu 53° artigo,
ja tratava do assunto:

Se alguém for preguicoso e ndo mantiver sua barragem em condi¢des adequadas e se, por
consequéncia, a barragem romper e todos os campos forem afundados, entdo o dono da

barragem que rompeu sera vendido por dinheiro e o dinheiro sera utilizado para repor o
milho cuja ruina ele causou (SANDRONI; GUIDICINI, 2022).

Figura 3. Codigo de Hamurabi no Museu do Louvre em Paris, Franga

Fonte: Autor

Na contemporaneidade, rompimentos de barragens provocaram perdas ambientais,
econdmicas e humanas. Em 1994, na Africa do Sul, a barragem de rejeitos de ouro de
Merriespruit se rompeu e a lama invadiu o vilarejo e trouxe danos que se arrastaram por
cerca de 4 km e tirou a vida de 17 pessoas (BLIGHT, 2009). Em 2015, em Mariana, Minas
Gerais, 0 rompimento da barragem de rejeitos de minério de ferro lancou cerca de 45 milhdes
de metros cubicos do material no meio ambiente, soterrando o subdistrito de Bento
Rodrigues, destruiu 1.469 hectares, contaminou cursos d’agua por centenas de quilometros
até atingir o litoral do Espirito Santo e tirou a vida de 19 pessoas (IBAMA, 2020). Também
em Minas Gerais, no ano de 2019 o rompimento de uma barragem de rejeitos de minério de

ferro, em Brumadinho, causou a morte de 270 pessoas.

Os trés exemplos citados tém em comum que o rompimento foi causado pela
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ocorréncia de liquefacdo. Este fenémeno, liquefagcdo, tem sido objeto de investigagéo ao
redor do mundo devido aos potenciais danos que as rupturas de barragens de rejeito de

mineracgao podem causar.

2.3. Barragens de rejeitos de mineracao

As barragens de rejeitos de mineracdo diferem significativamente das barragens
convencionais destinadas a obras civis. Segundo Duarte (2008), barragens civis, ou
convencionais, sdo projetadas para diversos fins, exceto a contencdo de rejeitos. Um dos
principais fatores que distinguem as barragens de rejeitos € sua construcao em etapas, realizada
de acordo com o ritmo de producdo mineral. Assim, a medida que novos rejeitos sdo gerados,
os alteamentos da barragem sdo progressivamente executados. Além disso, essas estruturas sdo
conhecidas por causar impactos ambientais significativos, sendo que falhas eventuais podem
resultar no despejo de grandes volumes de rejeitos no meio ambiente, com consequéncias
graves (Duarte, 2008).

Enquanto barragens convencionais geralmente tém como objetivo principal o
represamento de agua, as barragens de rejeitos sdo projetadas para armazenar os residuos
resultantes dos processos de beneficiamento mineral. Esses rejeitos podem variar de materiais
granulares, como areias nao plasticas, a solos de granulometria fina e elevada plasticidade,
como as lamas (Aradjo, 2006). Kossoff et al. (2014) descrevem os rejeitos destinados as
barragens como uma mistura de rocha cominuida e fluidos utilizados no processo de
beneficiamento. Suas caracteristicas fisicas incluem granulometria fina, forma angular e uma
composicdo quimica que depende tanto da rocha de origem quanto dos reagentes empregados

no processamento mineral.

Os rejeitos provenientes do beneficiamento mineral, por passarem por processos que
frequentemente envolvem reacdes quimicas, apresentam composic¢des ibnicas variadas. Essas
composicdes podem ser ndo apenas nocivas ao ser humano e ao meio ambiente, mas também
desfavoraveis do ponto de vista construtivo, devido a possibilidade de interagGes quimicas com
0s materiais utilizados na construgdo dos aterros (CARDOZO, 2017). Tais intera¢bes podem

alterar propriedades fundamentais, como a permeabilidade do sistema. As interacdes
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geoquimicas dos rejeitos, portanto, devem ser consideradas no projeto dessas estruturas

(ALVES, 2020).

Para o projeto de barragens é essencial que haja colaboracdo entre os profissionais

responsaveis pelo processamento mineral e 0s responsaveis pela estrutura da barragem. O

Quadro 1 mostra as principais classes fisicas e geoquimicas de rejeitos de mineracao.

Quadro 1. Classificacdo fisica e quimica de rejeitos - um resumo

(continua)

Classificacdo de rejeitos

Classificacgdo fisica de rejeitos de mineracao

Tipo de rejeito

Descricao

Exemplost

Rejeitos granulares

Areia siltosa, ndo plastica

Sal, areias minerais, rejeitos
grosseiros de carvéo, rejeito
arenoso de minério de ferro

Rejeitos de rocha dura

Silte arenoso

Cabre, sulfeto, niquel, ouro

Rejeitos de rochas alteradas

Silte arenoso, com traco de
particulas de argila

Cobre pérfiro com alteragéo
hidrotermal, rocha oxidada

Rejeitos finos

Silte, com traco de particulas de
argila

Rejeitos finos de carvéo, trago
de bauxita (lama vermelha)

Rejeitos ultrafinos

Argila siltosa, alta plasticidade,
densidade e condutividade
hidraulica muito baixas

Areia betuminosa, oil sands,
(mature fine tailings -MFT)?,
finos de fosfato, finos de
kimberlito e de carvdo

Cl

assificagcdo geoquimica de rejeitos

Tipo de rejeito?

Descricéo

Exemplos*

Acido

Os rejeitos ja sdo acidos e
produzem drenagem 4cida e
elevada lixiviacdo de metais.

Copper CIiff Central Tailings,
Kidd Creek Mine (cobre-zinco)

Lixiviacdo
metalica e
drenagem
acida
sulfdrica

Poten’cialmente
Acido

Os rejeitos contém sulfetos e
sdo potencialmente acidos,
podendo gerar drenagem é&cida
e lixiviagdo de metais quando
expostos a condicOes aerdbicas
decorrentes de intempéries.
Essa classificagdo também
abrange situacfes em que a
ocorréncia de lixiviagdo ainda
seja incerta.

Kemess South Mine (ouro-
cobre); Canadian Malartic
Mine (ouro); Suncor (areia
betuminosa); Green’s Creek
Mine (polimetalica)

pH quase
neutro ou
bésico com
alta lixiviacao
metalica

Lixiviacdo
metalica
sulfirica

Os rejeitos contém sulfetos,
mas prevé-se que produzam
drenagem de pH quase neutro
ou basico (acontece
neutralizagéo suficiente).
Espera-se a ocorréncia de
lixiviacdo metalica ou ndo-
metalica, por reacOes de
oxidagdo, em niveis acima dos
limites regulatorios.

Snap Lake Mine (diamantes)
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Quadro 1. Classificacdo fisica e quimica de rejeitos - um resumo
(conclusdo)

Classificacdo de rejeitos
Classificagdo geoquimica de rejeitos

Tipo de rejeito? Descricdo Exemplos*

Os rejeitos contém pouco ou
nenhum sulfeto e existe a
previsdo de que produzam

H quase
PR drenagem de pH quase neutro
o neutro ou -
Lixiviacéo basico com ou basico. Espera-se a ) o
nado sulfarica L« | ocorréncia  de  lixiviagdo Colonsay Mine (potassio)
alta lixiviacao -~ . .
s metalica ou n&o-metalica a
metalica

partir da dissolucdo mineral em
nivel superior aos limites
regulatorios.

Rejeitos ndo produzem ou néo
ha previsdo de que produzam
Baixa reatividade drenagem 4&cida ou lixiviagdo
de metais em nivel superior aos
limites regulatérios

Serra do Navio — Amapa
(manganés)

Notas:

1. Os exemplos ndo sdo numerosos. Certos tipos de minério podem gerar maltiplas categorias de rejeitos que se enquadram
em diferentes classes. Por exemplo, os dep6sitos de cobre pérfiro podem produzir tanto um fluxo de rejeitos grosseiros quanto
um fluxo de rejeitos provenientes de rochas alteradas.

2. Os rejeitos de areias betuminosas sdo gerados a partir do processo de extragdo de betume das areias utilizando 4gua quente.
A polpa resultante é transportada por bombeamento e armazenada em barragens de rejeitos. A fragéo fina desses rejeitos,
conhecida como MFT (mature fine tailings), tende a se acumular préximo ao centro da lagoa de armazenamento. Apds alguns
anos, 0 MFT, inicialmente composto por cerca de 86% de &gua, pode sedimentar até atingir um teor de sélidos entre 30% e
35%.

3. Os tipos de rejeito foram simplificados visando estratégias de gerenciamento.

4. Os exemplos ndo s&o NuMerosos.

Fonte: adaptado de MEND (2017).

O método mais amplamente utilizado para a disposicao de rejeitos da mineracdo consiste
no langamento em polpa, armazenado em reservatorios de barragens projetadas especificamente
para essa finalidade. Conforme a Resolugédo n° 95, publicada em 7 de fevereiro de 2022, pela
Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) (BRASIL, 2022), as barragens de mineracdo sdo

definidas como:

Barragens, barramentos, diques, cavas com barramentos construidos, associados as
atividades desenvolvidas com base em direito minerario, construidos em cota superior
a da topografia original do terreno, utilizados em carater temporario ou definitivo para
fins de contenc¢do, acumulacdo, decantagdo ou descarga de rejeitos ou de sedimentos
provenientes de atividades de mineragdo com ou sem captacdo de agua associada,
compreendendo a estrutura do barramento e suas estruturas associadas, excluindo-se
deste conceito as barragens de contencéo de residuos industriais (BRASIL, 2022, p.
2).
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As barragens podem ter geometrias diversas, podem se estender por quildmetros e atingir
alturas superiores aos 100 metros (KOSSOFF et al., 2014). Por vezes, sua localiza¢do por si s6
pode trazer desafios. Huaman e Romanel (2019) falam sobre barragens no Peru com diques de
partida situados em altitude superior aos 4.500 metros acima do nivel do mar. Na maioria dos
casos, as barragens sdo construidas com materiais de facil disponibilidade e passam por
alteamentos para comportar o volume de rejeitos armazenados ao longo de sua operagéo
(DUARTE, 2008).

O volume de rejeitos gerado pelas atividades de mineracdo pode ser parcialmente
aproveitado na construcdo das barragens destinadas a sua retencdo (ICOLD, 1989). Dessa
forma, as barragens de rejeitos sdo frequentemente edificadas ao longo do tempo por meio de
alteamentos sucessivos, com o objetivo de diluir os custos associados ao processo de extracao
mineral. Esse método de construgdo progressiva permite que 0s projetistas acompanhem o
desempenho da barragem, realizando ajustes e modificagdes conforme necessario. Contudo,
essa flexibilidade pode resultar em uma menor atencao por parte dos operadores no controle de
qualidade, além de comprometer a supervisao durante a construcao, que muitas vezes apresenta
falhas (ICOLD, 1989).

2.4.  Métodos de alteamento de barragens de rejeitos

As principais técnicas de construcao e alteamento de barragens séo:

e Método de montante;
e Meétodo de jusante;

e Meétodo de linha de centro.

A Figura 4 traz um esquema dos métodos mais comuns de construcdo de barragens de

rejeitos.
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Figura 4. Métodos basicos de construcdo de barragens de rejeitos
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Fonte: Espdsito (2000).

2.4.1. Método de montante

O método de montante foi, por muitos anos, o mais utilizado em razdo do seu baixo custo.
Quando comparado com os demais métodos, o volume de aterro utilizado é metade do volume
utilizado no método de linha de centro e um terco do utilizado no método a jusante (ESPOSITO,
2000).

Nesse método, a construcdo do barramento comega com um dique de partida, onde o
rejeito é depositado a montante da crista da barragem. Esse processo resulta na formacéo de
uma praia de rejeitos, que servird como base para o proximo alteamento (CAVALCANTE,
2000).

O setor, mesmo antes dos recentes acidentes, reconhecia que o método de alteamento a

montante apresenta 0os maiores desafios em termos de seguranga. O Boletim 74 do ICOLD
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(1989) enfatiza que esse método pode ser altamente bem-sucedido em climas secos e aridos,
onde é possivel manter a linha freatica baixa, ou em projetos com sistemas de drenagem
excepcionais. Contudo, o boletim também alerta que o maior risco associado a esse método esta
na elevacdo da superficie freatica e na possibilidade de liquefacdo de rejeitos saturados quando

submetidos a carregamentos dindmicos.

As desvantagens inerentes as barragens de rejeitos alteadas a montante podem ser
minimizadas com a implementacdo de medidas que aumentem a seguranca em todas as fases
do empreendimento, desde o projeto até o descomissionamento (D’HYPPOLITO, 2023).
Segundo D’Hyppolito (2023) entre essas medidas estéo:

e Adocao de taludes com angulos de inclinagdo mais suaves;

» Reforco na redundancia dos dispositivos de drenagem;

o Controle rigido sobre a velocidade de alteamento;

e Manutencdo de uma largura minima de praia seca;

e Gerenciamento adequado da disposicao dos rejeitos;

« Execucdo de campanhas regulares de ensaios geotécnicos;

« Monitoramento constante e manutencdo rigorosa durante a operacao.

Essas acOes integradas contribuem significativamente para elevar os padrdes de

seguranca e mitigar os riscos associados ao método de alteamento a montante.

2.4.2. Método de jusante

O método de jusante recebe esse nome porque os alteamentos desse tipo de barragem
deslocam seu eixo para jusante. Os alteamentos continuam sucessivamente até que se atinja a
cota final do projeto (IBRAM, 2016).

Segundo Klohn (1981) apud IBRAM (2016), o método de alteamento para jusante
apresenta vantagens relacionadas ao controle do langamento e da compactacdo dos materiais,

realizado de acordo com técnicas convencionais de constru¢do. Nesse método, nenhuma parte
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do alteamento ou da barragem é construida sobre os rejeitos previamente depositados. Além
disso, durante a construcao e o alteamento, é possivel instalar e estender sistemas de drenagem
interna, 0 que permite o controle eficiente da linha de saturacdo dentro da barragem,
aumentando sua estabilidade estrutural (IBRAM, 2016).

Esse tipo de barragem pode ser projetado e construido para atender aos requisitos de
resisténcia necessarios, incluindo a capacidade de suportar forgas sismicas, desde que o projeto
contemple essa necessidade, permitindo o cumprimento integral das especificacOes
estabelecidas (IBRAM, 2016).

Por outro lado, as barragens construidas pelo método de jusante demandam volumes
significativamente maiores de material para sua execucdo, o que eleva os custos associados,
seja pelo processo de ciclonagem, seja pela necessidade de obtencao de material de empréstimo.
Além disso, esse método exige uma area de ocupacdo maior para o sistema de contencédo de
rejeitos, uma vez que a estrutura avanga para jusante conforme ocorre o aumento da altura da
barragem (ARAUJO, 2006, apud IBRAM, 2016).

2.4.3. Método de linha de centro

O método de alteamento pela linha de centro apresenta uma abordagem intermediaria
entre os métodos de alteamento a montante e a jusante, combinando algumas vantagens de
ambos enquanto busca minimizar suas desvantagens. De acordo com Assis e Esposito (1995),
0 comportamento geotécnico desse método é mais proximo ao das barragens alteadas para
jusante, sendo considerado uma variacao desse tipo de construcdo. No método de linha de
centro, o alteamento da crista é realizado de forma vertical, com o eixo vertical dos alteamentos

coincidindo com o eixo do dique de partida.

Uma das principais vantagens desse método é a possibilidade de instalar zonas de
drenagem internas durante todas as fases de alteamento, permitindo um controle eficaz da linha
de saturacdo e promovendo a dissipacdo das poropressdes. Essas caracteristicas tornam o
método de linha de centro particularmente adequado para uso em areas sujeitas a alta

sismicidade, oferecendo maior seguranga e estabilidade em condigdes adversas.
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2.5. Liquefacdo do solo

A primeira vez que o termo liquefacao foi usado foi em 1920 por Allen Hazen, que
atribuiu a “liquefagdo das areias” a ruptura da barragem de Calaveras, nos Estados Unidos
(CASTRO, 1969). O primeiro a dar uma explicacdo conceitual satisfatoria para o fendmeno
de liquefacdo foi Terzaghi (1925), quando escreveu que ela poderd ocorrer apenas se uma
grande porcdo do depdsito sedimentar for metaestavel, isto é, sujeita a uma repentina
diminuicdo de volume, denominada colapso, e se o0 solo se encontrar saturado no instante do

colapso.

Desta forma, o peso das particulas sélidas é transferido, momentaneamente, para a
agua e, consequentemente, a pressdo hidrostatica aumenta para um valor préximo do peso
submerso do solo (SANDRONI; GUIDICINI, 2022).

A liquefacdo pode ser compreendida como um fendmeno da perda da resisténcia do
material, devido a acréscimos de poropressdo, em condi¢bes ndo drenadas e ird ser
potencialmente mobilizado em solos finos, pouco coesos, saturados e com tendéncia a

contracdo sob esforcos cisalhantes (SILVA, 2010).

A liquefacédo pode ser dividida em dois tipos: dindmica e estatica, a depender do tipo

do carregamento que ir4 ocasionar a liquefacéo.

2.5.1. Liquefagdo Estéatica

A liquefacdo estatica € um fendmeno que esta associado a carregamentos estaticos, tais
como sobrecarga, aumento repentino da superficie freatica, elevada precipitacdo pluviométrica,

dentre outros.

Os gréos de solo ou de rejeito podem apresentar comportamento contratil, diminuindo de
volume, ou dilatante, aumentando de volume, dependendo das condi¢cbes de cisalhamento.
Segundo Sandroni (2022) € importante que se conheca o indice de vazios do material para que
se possa ter ideia de como ele ird se comportar mediante solicitacdo cisalhante ndo drenada. O

indice de vazios critico separa o material que ird se comportar de forma contratil ou dilatante.
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Desta forma, entende-se também que o indice de vazios ira separar a regido em que ha um
aumento de poropressdo (em solos fofos, onde ha contragdo) e diminuigdo de poropressdo (em

solos densos, onde ha expansdo do volume).

Casagrande (1976) adotou a linha de indice de vazios critico como um critério de
suscetibilidade a liquefagdo (Figura 5). Depdsitos granulares saturados com indices de vazios
suficientemente altos para se encontrarem acima da linha de estado critico seriam considerados
suscetiveis a liquefacao, enquanto aqueles cujo indice de vazios os colocasse abaixo da linha

de estado critico seriam considerados ndo suscetiveis.

Figura 5. Linha de estado critico

Regido suscetivel a hquefacdo

[ Linha de indice de vazios critico

Indice de vazios, e

Regido nio suscetivel a liquefacdo

v

Log da tensdo cisalhante, log o

Fonte: adaptado de Casagrande (1936)

Segundo Sandroni e Guidicini (2022), séo gatilhos estaticos para a liquefacéo:

e Ruptura do material de fundacéo;

e Deformacao no rejeito ou na barragem;

e Lancamento de aterros e de rejeitos;

e Aumento rapido ou excessivo do nivel de agua;

e Espalhamento lateral (lateral spreading) de solo abaixo da camada suscetivel a
liquefacéo.

Sandroni e Guidicini (2022) também mencionam o galgamento e piping, que embora néo

sejam gatilhos para a ocorréncia de liquefagdo, podem criar as condi¢Bes necessarias para que
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o fendmeno ocorra. Galgamento é a passagem de agua por cima da crista seguida de erosdo da

estrutura, enquanto piping € a perda de particulas finas para fora da barragem por fluxo de agua.

Castro (1969), orientando de pds-graduacdo de Arthur Casagrande, defendeu em seus
estudos e analises de solos poés-liquefeitos o desenvolvimento de uma “estrutura de
escoamento” do solo, dentro da qual a posi¢cdo dos grios, em constante movimentacdo, vai
apresentar uma resisténcia minima ao movimento da massa total. Ainda segundo Castro (1969),
solos fofos nédo coesivos podem ter seu comportamento compreendido como mostra a Figura
(6), em que a massa atinge a resisténcia de pico (z's) para deformages pequenas e experimenta
notdria reducédo na resisténcia ao cisalhamento para pequenos acréscimos de deformacéo e nos

limites de deformacdo observados em seus ensaios as amostras atingem suas resisténcias
residuais (t',.).

Figura 6. Curva tensdo-deformacéo tipica de areias fofas em condi¢des ndo drenadas

r

F

P
Tr, Ruptura

Tenshio cisalhante, T

I - .
T, tensao residual

Deformacio

Fonte: adaptado de Castro (1969)

Bishop (1973) propds que o potencial para que haja escoamento do material apds uma
ruptura esta relacionado a razdo entre as resisténcias de pico (z';) e residual (z',) e definiu o

indice de fragilidade (1g) a partir da Equacdo 01.

!

T =1, (01)

IB = T,f

Materiais que apresentam altos indices de fragilidade (Iz) s@o mais susceptiveis ao

27



escoamento por liquefacdo (BISHOP, 1973). O valor do indice variade 0 a 1, sendo 0 o valor
no caso de comportamento ductil, durante carregamento ndo-drenado, e 1 o mais alto valor

possivel para a colapsibilidade do material por liquefagéo.

2.5.2. Liquefacdo Dinamica

A liquefagdo dindmica esta associada a carregamentos dinamicos, ligados a sismos,
sejam eles naturais ou provocados pela atividade humana, como em detonacbes, por
exemplo. Segundo Seed (1987), a condicdo de tensdo ativadora e a consequéncia do

fendmeno sdo os dois aspectos mais importantes para a analise da liquefacdo dinamica.

A liguefacdo dindmica pode ocorrer em qualquer regido de um depdsito de material
granular, como no caso dos rejeitos de mineracdo, tendo sua ativacdo dependente das
condic¢des do campo e da magnitude das deformacdes causadas pelo carregamento dindmico
(Seed; Lee, 1966).

Em paises sujeitos a abalos sismicos € comum que se adotem medidas no sentido a

garantir a estabilidade das estruturas apesar dos sismos.
Segundo Sandroni e Guidicini (2022), sdo gatilhos dinamicos para a liquefagéo:

e Vibragdes devidas a sismos;

e VibracGes devidas a detonacoes;

e Vibracdes devidas a circulacdo de maquinas;
e VibracGes devidas a cravacdo de estacas;

e Vibragdes devidas a grandes movimentos de massa.

2.6. Ensaios de avaliacdo da suscetibilidade a liquefacdo

Sao muitas as metodologias aplicaveis para a avaliagdo do fenémeno da liquefacéo,
embasadas em ensaios laboratoriais ou de campo. Acerca dos ensaios de laboratorio, Ishihara
(1980) e Terzaghi et al. (1996) propdem a utilizacdo de ensaios de caracterizagéo, tais como
granulometria e limites de plasticidade e liquidez. Bishop (1967), Poulos et al., (1985),
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Jefferies e Been (2016), dentre outros, propdem, em suas metodologias, que se realizem

ensaios especiais, como o triaxial.

Os ensaios de campo para a avaliacdo da suscetibilidade do material a liquefagcdo sao
0s ensaios tipo CPT, SPT, DMT, Vane Test, dentre outros (ARRUDA, 2020), conforme os
autores Olson (2001), Robertson (2010), Idriss e Boulanger (2014), Jefferies e Been (2016).
Nierwinski (2013) avaliou o potencial de liquefacdo de reservatorios de rejeitos de diferentes
metais, provenientes de diferentes minérios, por meio de comparacgdes entre os resultados de
ensaios previamente realizados em laboratério e de dados obtidos em campo (CPTU e
SD|MT). Nierwinski (2013) utilizou as metodologias de autores ja citados (Olson (2001),
Robertson (2010), Idriss e Boulanger (2004)) além de Robertson e Wride (1997) e Andrus
et al. (2004), avaliando e correlacionando resultados obtidos em ensaios laboratoriais com

parametros in situ.

Faz-se interessante a implementacdo de diferentes metodologias de analises,
utilizando-se de ensaios embasados, de modo a garantir melhor confiabilidade dos resultados

e menor incerteza guanto aos mesmaos.

O Quadro 2 traz um breve resumo sobre os principais métodos de avaliacdo de

suscetibilidade de liquefacéo.
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Quadro 2. Resumo das principais metodologias de avaliagdo de suscetibilidade a liquefagéo

(continua)

Metodologia

Descricdo resumida

Avaliacdo com base na distribuigéo
granulométrica, Ishihara (1985)

Solos que apresentam menos de 5% passante na peneira de n°
200 e areias siltosas ndo plasticas sdo 0s materiais que
apresentam maior suscetibilidade a liquefacdo. Solos que
apresentam mais de 5% passante na peneira de n® 200 precisam
ser avaliados quanto a plasticidade e quantidade dos finos.
Areias mal graduadas ou uniformes podem ser mais suscetiveis
a liquefagdo em comparacao com as areias bem graduadas. Com
base nisto, Tsuchida sugeriu um critério de avaliacdo de
suscetibilidade a liquefacdo baseado na granulometria do solo.
Ele sugeriu dois contornos de curvas granulométricas para Solos
Mais Suscetiveis a Liquefagdo e Solos Potencialmente
Suscetiveis a Liquefacdo. Rejeitos de mineracdo podem
apresentar grande percentual de particulas finas, com auséncia
de plasticidade e argilominerais. Levando isto em conta, Ishihara
sugeriu dois contornos de curvas granulométricas semelhantes
aos sugeridos por Tsuchida para avaliacdo da suscetibilidade a
liquefacdo de rejeitos da mineracéo.

Meétodo de Olson (2001)

Apo6s analisar 33 casos historicos de ruptura por liquefagéo,
Olson prop6s uma metodologia que consiste em trés etapas: 1%
Avaliagdo da Susceptibilidade a Liquefacdo, 2%) Analise do
Gatilho a Liquefacéo e 3%) Anéalise Pés Gatilho/Analise de Fluxo
por Liquefacdo. Como vantagens, essa metodologia néo
necessita de ensaios de laboratério ou fatores de correcéo
parciais para sua implementac&o.

Método de Robertson (2016)

A literatura traz diversos sistemas de classificacdo de solos com
base em ensaios CPT ou CPTu. A proposta de Robertson (que
vem sendo atualizada desde os anos 80) destaca-se como uma
das principais ferramentas para interpretacdo de dados a partir
do ensaio CPTu. O autor classificou os casos historicos
analisados por Olson (2001) e mais outros trés adicionados por
si em quatro diferentes categorias com base nas informaces
disponiveis, sendo a Classe A aquela em que os ensaios CPT
realizados permitiam a determinacdo do atrito lateral e da
resisténcia de ponta. Ele, entdo, plotou os casos da Classe A em
um gréfico resisténcia de ponta normalizada do cone x razdo de
atrito normalizada e, a partir do observado, propds a utilizacéo
de um &baco para a avalia¢do da suscetibilidade a liquefacdo. O
autor divide o &baco em regifes de materiais que apresentam
comportamento tipico de solos argilosos, comportamento tipico
de solos arenosos, ou um comportamento transicional entre 0s
dois, e incluiu um contorno sugerido para representar a divisdo
entre solos que apresentam comportamento contrétil e dilatante
a grandes deformagdes.
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Quadro 2. Resumo das principais metodologias de avaliagdo da suscetibilidade a liquefacéo

(conclusdo)

Metodologia

Descricdo resumida

Método de Plewes et al (1992)

Pode-se dizer que o método é na verdade uma série de
contribuicdes que datam desde 1986. A determinacdo do
pardmetro de estado a partir dos resultados do ensaio CPT
requer a resolucdo de uma equacao inversa. A resisténcia a
cravacdo do cone depende de diversos parametros do solo, tais
quais sua rigidez, o pardmetro de estado, as tensoes efetivas
horizontais e verticais, dentre outros. O método proposto pelos
autores estabelece um procedimento para a determinacdo do
parametro de estado de solos arenosos a partir dos resultados do
ensaio de penetracdo de cone (CPT), permitindo prever a
resisténcia e o comportamento mecanico do solo. Para a
obtengdo dos pardmetros de inversdo necessarios, foram
utilizadas Camaras de Calibragdo, onde foram estudadas 13
areias, para as quais as linhas de estado critico foram
determinadas. Jefferies e Been (2016), apresentam um abaco de
classificagdo comportamental com contornos obtidos pela
metodologia Plewes et al (1992). Uma das limitacfes deste
método é o fato de haver poucos estudos de solos e rejeitos em
Cémaras de Calibracdo, o que implica que sua aplicagdo em
materiais mais finos e ndo uniformes pode apresentar incertezas
consideraveis.

Método de Shuttle e Cunning

(2008)

Os autores apresentaram um estudo de simulacdes em
elementos finitos utilizando a teoria de expansdo da cavidade e
0 modelo Norsand para determinar o parametro de estado de
um rejeito siltoso que apresentou comportamento muito
contréatil. A partir deste trabalho sugeriu-se dividir o dbaco de
classificagdo comportamental em duas classes distintas: 1)
solos que apresentam comportamento contratil e 2) solos que
apresentam comportamento dilatante. Baseado nos resultados
obtidos para o rejeito siltoso contratil estudado e de estudos em
camaras de calibragcdo com solos arenosos, 0s autores sugeriram
um contorno que divide o &baco em solos contrateis ou
dilatantes.

Fonte: adaptado de Santos Junior (2021).
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2.7.  Principios para a seguranca de barragens alteadas pelo método de montante

Martin et al (2002) destacaram dez principios, ou regras, para a seguranca de barramentos
com alteamento a montante. Esses principios foram pautados na experiéncia dos autores em

barragens alteadas para montante em diferentes localidades do globo.

l. Seguranca Condicional: Barragens alteadas a montante podem ser seguras se

projetadas e operadas com condic¢des adequadas do local e seguindo as normas estabelecidas.

. Manutencdo de Praia Acima da Agua (BAW, do inglés beach above water):
Deve haver uma largura minima suficiente para formar uma camada estrutural drenada e

dilatante, crucial para estabilidade.

. Taxa de Elevacdo: A barragem deve ser elevada lentamente para permitir

dissipacdo de pressdes de poro excessivas.

(AVA Drenagem Adequada: Um sistema eficaz de drenagem é essencial para manter a
barragem em condicdes drenadas.

V. Anélise de Estabilidade: E necessério usar analises de tensdes efetivas, ou ESA
(effective stress analysis) e analises de resisténcias ndo drenadas, ou USA (undrained strength

analysis), considerando o menor fator de segurancga obtido.

VI. Monitoramento Constante: Revisfes regulares e envolvimento continuo do

projetista sdo indispensaveis.

VII. Limitacdes Sismicas: Barragens tradicionais alteadas a montante nao devem ser
usadas em areas com sismicidade moderada ou alta, exceto com métodos de construcdo

aprimorados.

VIIIL. Consisténcia no Design e Operacdo: A operacdo deve ser consistente com 0s

requisitos de projeto.

IX. Condicdes de Fluxo: Porepressdes e gradientes hidraulicos devem ser

claramente definidos.

32



X. Inclinagédo da Barragem: Deve ser 4H:1V ou menor para reduzir a probabilidade
de falhas estaticas.

Essas regras reforcam principios ja conhecidos, mas frequentemente negligenciados, e
alertam que qualquer violagdo pode comprometer a seguranca da barragem (MARTIN et al,
2002).

2.8.  Analise de Equilibrio Limite

A andlise de estabilidade ¢ uma etapa fundamental na engenharia geotécnica, sendo
realizada para avaliar a seguranca de encostas naturais ou artificiais. Essa analise pode ser
conduzida por meio de métodos analiticos, experimentais ou observacionais, cada um com suas

vantagens e limitacoes.

Os métodos experimentais empregam modelos fisicos em diferentes escalas para simular
0 comportamento das estruturas sob diversas condic¢des de carregamento (AUGUSTO FILHO;
VIRGILI, 1998). J& os métodos observacionais fundamentam-se na experiéncia acumulada a
partir da analise de rupturas anteriores, utilizando abordagens como retroanalises, dbacos de
projeto e a opinido de especialistas para prever o desempenho e possiveis falhas das estruturas
(PIMENTA JUNIOR, 2005).

Entre os diferentes métodos de analise de estabilidade, os métodos analiticos sdo os mais
amplamente utilizados devido a sua maior acessibilidade, precisdo e aplicabilidade em
diferentes contextos (DUNCAN e WRIGHT, 2005).

Os métodos analiticos podem ser subdivididos em duas categorias principais: métodos de
equilibrio limite (LEM, do inglés Limit Equilibrium Methods) e métodos numéricos. Os
métodos de equilibrio limite sdo particularmente populares na pratica de engenharia devido a
ampla disponibilidade de softwares comerciais, facilidade de aplicacdo e menor nimero de
pardmetros de entrada necessarios. Esses métodos baseiam-se na comparacéo entre forgas e/ou
momentos resistentes e solicitantes ao longo de uma superficie de ruptura hipotética. A razéo
entre os esforcos resistentes e os esforcos solicitantes é definida como o fator de seguranca
(FS), que é utilizado como indicador da estabilidade do talude (CHOWDHURY et al., 2010).
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Dentro dos métodos analiticos existentes, 0 método das fatias - um método do equilibrio
limite - € o mais amplamente aplicado. Nesse tipo de abordagem, a massa de solo instavel é
dividida em varias fatias verticais, e para cada fatia € realizado o equilibrio de forcas e/ou
momentos. Essa técnica permite uma analise mais detalhada do comportamento da massa de
solo em instabilidade, mas, devido ao grande nimero de incognitas geradas (como mostrado na
Figura 7), hipoteses simplificadoras sdo necessarias para resolver o sistema de equagdes
(FREDLUND e KRAHN, 1977).

Figura 7. Forgas atuantes em uma fatia da massa de solo no Métodos das Fatias.

i, Xivr — Componentes horizontais atuantes nas laterais da fatia

Y, Yis1 —Componentes verticais atuantes nas laterais da fatia.

W, —Pesodafatia.
T; — Forga tangencial atuante na base da fatia.
M — Forga normal atuanie na base da fatia

Fonte: Vecci (2019)

As hipoteses simplificadoras estdo geralmente relacionadas as forgas atuantes entre as
fatias, sendo essas forgcas normais e tangenciais. Essas simplificacBes dao origem a diferentes
métodos das fatias, como os propostos por Fellenius (1927), Bishop (1955), Janbu (1968) e
Morgenstern-Price (1965) apud Vecci (2019). Por exemplo, o método de Bishop simplificado
assume que as forgas entre fatias sdo horizontais, permitindo resolver o problema por equilibrio

de momentos.

Apesar das diferengas nas hipdteses simplificadoras entre os métodos das fatias, todas

essas abordagens compartilham premissas fundamentais (Duncan e Wright, 2005):

« Existe uma superficie de ruptura bem definida, com um fator de seguranga constante ao
longo de toda a extensdo dessa superficie.
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e O equilibrio de forgas e/ou momentos é atendido ao longo da superficie de ruptura.

e O comportamento dos materiais envolvidos é considerado rigido-plastico, ou seja, as

deformacdes ocorrem apenas apos o alcance do limite de resisténcia.

Enquanto os métodos de equilibrio limite fornecem o fator de seguranca com base em
premissas especificas de equilibrio estatico e critérios de ruptura, os métodos numéricos, como
os baseados no Método dos Elementos Finitos (FEM, do inglés Finite Element Method),
permitem analises mais detalhadas e realistas. Esses métodos levam em consideracdo o
comportamento ndo linear dos materiais, as condi¢cdes de contorno complexas e a evolucao
progressiva das deformacdes (GRIFFITHS e LANE, 1999). No entanto, os métodos numéricos
exigem maior quantidade de pardmetros de entrada, como propriedades elasticas e plasticas do

solo, e maior capacidade computacional.

O método de Morgenstern e Price (1965), é um dos mais sofisticados e amplamente
aceitos métodos de equilibrio limite para andlise de estabilidade de taludes. Esse método
considera o equilibrio de forcas e momentos em uma massa de solo instavel, utilizando
hipdteses que permitem lidar com as forcas entre fatias de forma mais geral do que outros

métodos, como os de Bishop ou Janbu.

O método Morgenstern-Price € um método rigoroso aplicado a superficies de ruptura
quaisquer e representa uma abordagem avancada na analise de estabilidade de taludes. Este
método permite lidar com geometrias complexas e condi¢bes varidveis de solo, sendo
amplamente utilizado em problemas onde superficies de ruptura ndo circulares ou nao
convencionais sdo esperadas (GEO-SLOPE, 2016). A principal caracteristica desse método é a
capacidade de satisfazer simultaneamente todas as condi¢Bes de equilibrio, tanto de forcas

guanto de momentos, garantindo uma analise mais precisa e abrangente.

A massa de solo instavel é subdividida em fatias, permitindo uma analise detalhada das
interacOes internas ao longo da superficie de ruptura. Essa subdivisdo possibilita considerar as
forcas normais e cisalhantes que atuam entre as fatias, o que € crucial para avaliar a estabilidade
em taludes com condic¢des heterogéneas ou complexas (MORGENSTERN e PRICE, 1965).

2.9. Andlise em termos de tensdes efetivas x Andlise de resisténcia ndo drenada
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Diferentes condi¢des de materiais e carregamentos exigem a utilizacdo de modelos

analiticos especificos para garantir a seguranga e o desempenho das estruturas.

2.9.1. ESA (Effective Stress Analysis) — Analise em Termos de Tensao Efetiva

Este método é utilizado para condicbes em que o comportamento drenado é
predominante. Em outras palavras, é aplicado a geomateriais que ndo estdo saturados ou que
apresentam comportamento dilatante durante o cisalnamento. Para geomateriais dilatantes, o
excesso de poropressdo gerado é negativo durante o cisalhamento e, por sua vez, existe um
aumento de tensdes efetivas. Nesse caso, 0 mais conservador é ndo considerar o excesso de
poropressdo gerado durante o cisalhamento e assumir que as tensdes efetivas permanecem
inalteradas (MARTIN et al, 2002).

Ainda segundo Martin et al (2002), o ESA ¢é util para avaliar condicdes de longo prazo,
onde a drenagem do solo ou rejeito ja ocorreu e 0 comportamento do material pode ser avaliado
em termos de tensdes efetivas. Ja em barragens alteadas rapidamente ou em materiais saturados,
0 ESA pode subestimar os riscos porque ndo considera a possibilidade de aumento subito de

poropressdes durante carregamentos rapidos ou sismicos.

2.9.2. USA (Undrained Strength Analysis) — Analise Baseada na Resisténcia Nao Drenada

Este método é usado para avaliar o comportamento de materiais sob condi¢cdes nao
drenadas, como em rejeitos saturados e contrateis. Nessas condi¢des, a pressao intersticial ndo

se dissipa rapidamente e pode contribuir para a instabilidade (MARTIN et al, 2002).
Existem dois tipos de analise USA: USA-D e USA-SS.

A USA-D baseia-se na resisténcia nao drenada de pico, que reflete 0 comportamento do
material até 0 momento em que ele atinge sua maxima resisténcia ao cisalhamento. Este método
é adequado para avaliar condigdes de carregamento rapido, como durante alteamentos
acelerados (MARTIN et al, 2002).

Ja a USA-SS foca na resisténcia residual do material, que é a resisténcia minima

apresentada apés um cisalhamento continuo. Este tipo de analise é crucial para avaliar a
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estabilidade em condi¢fes em que os rejeitos ja foram submetidos a grandes deformac6es ou
em falhas progressivas (MARTIN et al, 2002).

O parametro ndo drenado amplamente utilizado em analises de estabilidade € a razéo de
resisténcia ndo drenada Su/c’,, que corresponde a relacédo entre a resisténcia ndo drenada (Su)
e a tensdo vertical efetiva inicial (¢’y) (D’HYPPOLITO, 2023). Analises de estabilidade de
qualquer estrutura de aterro, especialmente de barragens alteadas a montante, devem ser
realizadas de acordo com as condi¢des para aplicacdo corretas. Essas estruturas para a analise
de equilibrio limite e as circunstancias em que devem ou ndo ser utilizados estdo resumidos na
Tabela 1, que apresenta os valores tipicos adotados para os parametros de resisténcia de rejeitos
em condic¢des drenadas e ndo drenadas.

Tabela 1. Abordagens Analiticas para Barragens de Rejeitos Alteadas a Montante
Faixa de Valores

Tipo de Anélise Condicbes para Aplicacao Tipicos
ESA - Analise em termos de tenséo Rejeitos ndo saturados e/ou dilatantes quando c'=0
efetiva submetidos a cisalhamento ¢'=30a36°

USA-D - Anélise ndo drenada para  Rejeitos saturados e contrateis quando submetidos a

o UL ; . . . Raz&o ndo drenada
materiais ducteis e/ou resisténcia ndo cisalhamento. Existe potencial para gatilhos de

(Su/p)=0,2a0,3

drenada de pico carregamento ndo drenado
USA-SS - Analise ndo drenada Rejeitos saturados e contrateis submetidos a Razdo r.‘af drenada
L . . (Su/p) =0,06 a
baseada na resisténcia residual cisalhamento extremo

0,15

Fonte: Adaptado de Martin et al (2002).

Os parametros de resisténcia sdo obtidos, geralmente, por ensaios triaxiais ndo drenados
realizados em laboratorio ou por meio de estimativas baseadas em resultados de ensaios de
campo. O método mais comum é a aplicacdo de relacdes semiempiricas para estimar a
resisténcia nao drenada, frequentemente determinada por ensaios de piezocone, como o0 CPTU.
As correlagbes mais utilizadas incluem aquelas propostas por Olson e Stark (2003) e
Sadrekarimi (2014) para a estimativa da razao de resisténcia ndo drenada de pico, além de Olson
e Stark (2002) e Robertson (2010) para a razdo de resisténcia ndo drenada associada a

liquefacéo.

A confiabilidade dos ensaios de laboratorio para determinar a resisténcia ndo drenada
deve ser avaliada com cautela. Muitas vezes, ndo ha informaces suficientes sobre a densidade
relativa dos corpos de prova utilizados nos ensaios, tampouco sobre a densidade relativa do
rejeito arenoso no deposito. Essas incertezas podem comprometer a precisao dos resultados,
especialmente em relacdo as caracteristicas de resisténcia ndo drenada, curvas tensdo-

deformacéo e o comportamento de poropressao (excesso de poropressdo x deformacao).
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Portanto, as caracteristicas de resisténcia, deformacao e poropressao de rejeitos arenosos
saturados devem ser tratadas com conservadorismo. Nesse sentido, os ensaios de laboratério
devem ser realizados de forma cautelosa e seguindo as recomendacdes e boas praticas de
engenharia internacionais. Os ensaios de laboratério podem ainda ser complementados por
ensaios de campo, que podem oferecer resultados relevantes acerca do comportamento real do
depdsito de rejeitos (SEA, 2019).
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2.10. Ferramentas GeoStudio 2023.1.0: Seep/W e Slope/w

O GeoStudio é uma plataforma integrada de analise geotécnica baseada no metodo dos
elementos finitos. O software oferece uma ampla gama de ferramentas para realizar analises
avancadas, incluindo estabilidade de taludes, percolacdo de &gua, tensdo e deformacao,
liquefacdo e eventos sismicos (GEOSTUDIO, 2024).

O SEEP/W é um mddulo especifico do GeoStudio utilizado para modelar fluxos de agua
em meios porosos, tanto em condicdes saturadas quanto ndo saturadas. Este modulo é
amplamente aplicado em estudos de percolacdo de dgua em barragens e estruturas geotécnicas
(GEOSTUDIO, 2024). A entrada de dados no SEEP/W inclui:

« Tipo de material e suas propriedades hidraulicas (como permeabilidade e porosidade).
o Geometria da estrutura analisada.
« Condigdes de contorno, como niveis freaticos e fluxos impostos.

Essas informagGes permitem simular o comportamento do fluxo de 4gua em diferentes
cendrios, auxiliando na identificacdo de zonas criticas de saturacao e na localizacdo da linha
freatica. Essa analise é essencial para projetar sistemas de drenagem eficazes e mitigar riscos

associados a instabilidade de taludes.

O SLOPE/W é 0 mddulo do GeoStudio voltado para analises de estabilidade de taludes.
Ele utiliza métodos de equilibrio limite, como Fellenius, Bishop e Morgenstern-Price, para
calcular o fator de seguranca (GEOSTUDIO, 2024). A entrada de dados para o SLOPE/W
inclui:

« Peso especifico, angulo de atrito interno e coesao dos materiais.
o Geometria da estrutura e superficies potenciais de ruptura.
« Condicdes externas, como cargas aplicadas e efeitos de agua.
No contexto de barragens alteadas a montante, 0 SLOPE/W permite avaliar a estabilidade

dos taludes considerando diferentes cenarios de carregamento e condi¢fes de saturacgéo,

39



auxiliando na identificacdo de superficies criticas de ruptura e na proposicdo de medidas de
reforco

Segundo Kenworthy (2021), a utilizacdo conjunta do SEEP/W e SLOPE/W permite:

e Modelar o comportamento do fluxo de agua atraves da estrutura, identificando zonas de

potencial saturagao.

» Determinar a localizagdo da linha freatica e avaliar seu impacto na estabilidade do

talude.
« Calcular fatores de seguranca sob diferentes condi¢des operacionais e de carregamento.

e Propor medidas de mitigacdo, como sistemas de drenagem ou reforcos estruturais,

baseadas em analises quantitativas.

A aplicacdo dessas ferramentas contribui para um entendimento mais profundo do
comportamento das barragens sob diversas condicdes, auxiliando na tomada de decisdes

informadas para garantir a seguranca e a eficiéncia das estruturas (GEOSTUDIO, 2024).
A Figura 8 apresenta a interface do software.

Figura 8. Interface do software GeoStudio
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2.11. Casos de ruptura de barragens de rejeitos de mineracao por liquefacéo

2.11.1. Val di Stava, Italia, 1985

Até 2019 o rompimento do conjunto de barragens de contengdo de rejeitos de Val di
Stava, na Italia, em 1985 havia sido a maior em numero de fatalidades, totalizando 268 vitimas

fatais.

No dia 19 de julho daquele ano, a frente da barragem superior rompeu-se, provocando
fluxo de 180.000 metros cubicos de lama, que descia pelo canal de Stava, uma aldeia pequena
que teve todas as suas 62 casas destruidas (LUINO, F. e DE GRAFF, J.V., 2012). A lama
chegou a atingir a velocidade de 60 km/h (DAVIES et al., 2002).

O sistema de construcdo adotado na época era o de alteamento sucessivo a montante, do
que Davies et al. (2002) depreende que a liquefacdo estatica foi a causa da ruptura. A Figura 9

mostra a localizacdo da comunidade de Stava atingida pela lama das barragens.

Figura 9. Foto de onde ficava localizada a comunidade de Stava

Fonte: Fondazione Stava 1985. Disponivel em: https://www.stava1985.it/the-failure/?lang=en, acessado em 15
de outubro de 2024

2.11.2. Merriesrpruit, Africa do Sul, 1994

A ruptura da barragem 4A, que continha rejeitos da mineracdo de ouro da Harmony Gold,

ocorreu por volta das 21h00 de 22 de fevereiro de 1994, inundando o vilarejo de Merriespruit
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na Virginia, na Africa do Sul. A ruptura provocou o 6bito de dezessete pessoas e, também,

enorme devastacao e danos ambientais irreversiveis (Figura 9).

Figura 10. Vilarejo de Merrispruit ap6s o rompimento da barragem

Fonte: Minerals Council South Afrlca dlsponlvel em: https:/Avww. mineralscouncil. org.zal/industry-news/we-
care-we-remember/324-we-remember-merriespruit, acessado em 15 de outubro de 2024

Naquela tarde foi registrada uma tempestade com incidéncia de 50 mm em 30 minutos, 0
que levou ao rompimento da barragem. Escoaram 600 mil m? de residuos por 4 km de extensé&o.
As casas mais proximas estavam localizadas a 300 metros da barragem. Ao atingir as primeiras
casas a onda media aproximadamente 2,5 metros de altura. Algumas casas foram arrancadas de

suas fundacdes, enquanto paredes tombavam e coberturas desmoronavam (BLIGHT, 2010).

A estrutura possuia cerca de 31 m de altura e teve sua construgdo iniciada em 1978, com
bordos baixos na extremidade inferior e com a construcdo de baias (paddock) a montante,

metodologia comum para barragens de ouro no continente africano (FERNANDES, 2020).

Blight (2010) pdde depreender a partir de depoimentos testemunhais e analises de
estabilidade na regido da brecha e registros piezométricos que erros operacionais e negligéncia
por parte dos gestores acabaram por resultar na formagéo de um lago, néo previsto em projeto,
cuja permanéncia provocou aumento da poropressao, comprometendo a berma estabilizante
sobreposta ao pé da barragem. O aumento do nivel de dgua resultou no galgamento do talude
norte e na ruptura da berma estabilizante. Esse galgamento levou a formacédo de uma ravina,
que rapidamente evoluiu para uma brecha. Com a supressao do dique de contencéo, as tensoes
cisalhantes aumentaram repentinamente, provocando a liquefagdo do rejeito. A partir dessa
brecha, o rejeito liquefeito escapou, agravando a instabilidade da estrutura (BLIGHT, 2010),
(FERNANDES, 2020).
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2.11.3. Mina de Sullivan, Kimberley, British Columbia, Canad4, 1991

Em agosto de 1991, a barragem de rejeitos da mina Sullivan, localizada em Kimberley,
na provincia de British Columbia, no Canadé, sofreu um evento de liquefacao estatica (Figura
11). Conforme Davies et al. (2002), o rompimento da barragem ocorreu em decorréncia do
lancamento de rejeitos durante o processo de alteamento, que gerou niveis de tensao superiores
a capacidade de carga dos rejeitos presentes na fundacdo. A ruptura dessa estrutura ndo resultou
em grandes impactos, pois havia estruturas de contencdo a jusante do sistema, que evitaram

danos externos a area de mineragéo.

Figura 11. Ruptura da Barragem da Mina de Sullivan, British Columbia, Canada

- — S

Fonte: Davies et al. (2602)
2.11.4. Funddo, Mariana, MG, Brasil, 2015

No dia 5 de novembro de 2015 a Barragem de Funddo rompeu-se, causando a morte de
19 pessoas, deixando outras 1.265 desabrigadas, trazendo problemas de abastecimento de dgua
em diversas cidades ao longo do Rio Doce, que foi atingido pela lama, o evento promoveu a
poluicao por 663,2 km de cursos d’agua e 80 km? de area maritima, comprometendo o sustento

de pescadores (Senado Federal, 2015).

Segundo Morgenstern (2016), o mecanismo de desencadeamento de liquefacdo foi o
aumento da carga estatica, provocada por cisalhamento nao drenado e extrusao relacionada com
deformacéo. Ainda segundo o autor, 0s eventos que antecederam o rompimento e as condi¢oes
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necessarias que permitiram a liquefacao estatica foram: saturacdo da areia; invasao da agua que
permitiu que a lama se depositasse na praia de rejeitos; recuo do alinhamento; e aumento da

altura do recuo, resultante do alteamento continuo da barragem.

As Figuras 12 e 13 mostram a area afetada no municipio de Bento Rodrigues e no litoral

do Espirito Santo, respectivamente.

Figura 12. Area afetada pelo rompimento de barragem no distrito de Bento Rodrigues, zona rural de Mariana,

A

Fonte: Agencia rai‘l 2

Figura 13. Fotografia aérea da lama no mar no litoral do Espirito Santo

T S —

Fonte: Ibama (2016)

2.11.5. Outros casos de ruptura de barragens de rejeitos de mineracao por liquefagédo
N&o faltam na historia casos de rupturas de barragens de rejeitos. Nao raro, essas rupturas

se ddo justamente pela liquefacdo do material. A Tabela 2 traz um breve resumo de alguns casos

em que houve rompimento de barragens de rejeitos por liquefacdo e suas consequéncias.
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Tabela 2. Resumo acerca de rompimentos de barragens de rejeitos de mineracao por liquefacdo

(continua)
Pais Local Ano Minério Volume de rejeitos Impactos sociais Impactos
lancados ambientais
Contaminacio de A lama fluiu por_600
. x . terras de agricultura. Metros ate atingir o
Peru Amatista, Nazca 1996 N&o reportado Mais de 300.000 m3 Nio foram rio e causar
reportadas mortes. contiammagao de
avouras
) Harmony mine, 600.000 m: de 17 mortes e ﬁlzn;?r?;::gmallj?
Africa do Sul Merriespruit, 1994 Ouro rejeitos e 90.000 m3 q icio d g . rea d
Virginia de 4gua estruicdo de casas  cobriu uma area de
500.000 m?
Mina Sullivan, O material foi
Canada Kimberley, 1991 Chumbo e Zinco 75.000 m3 0 mortes contido por outra
Columbia Britanica estrutura
Chile Veta de Agua No.1 1985 Caobre 280.000 m3 N&o reportado RGJEIIOSSpE;:OFI‘eI‘am
Chile Cerro Negro No.4 1985 Cobre 500.000 m?3 N&o reportado Reje|t058pl(<err1(1:orreram
A lama destruiu a
268 mortes e 62 pequena cidade e
Italia Stava, Trento 1985 Fluorita 200.000 m3 edificacdes atingiu o rio Avisio,
destruidas. distante 4 km da
barragem
Japédo Mochikoshi No.1 1978 Ouro 80.000 m3 1 morte Rejeitos percorreram
entre 7 e 8 km
Zambia Mufulira 1970 Cobre ltgnr:g;:gage 89 mortes N&o reportado
Houve mortes, mas Enorme dano a
Espanha Bilbau 1969 (ou anterior) N&o reportado 115.000 m?3 sem informacdes Usante
guanto aos nimeros ]
Japédo Hokkaido 1968 N&o reportado 90.000 m3 0 Rejeitos percorreram

150 m a jusante
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Tabela 2.

Resumo acerca de rompimentos de barragens de rejeitos por liquefacao

(conclusdo)

Pais Local Ano Minério Volume de rejeitos Impactos sociais Impactos
lancados ambientais
A lama atingiu 20
casas, uma fazenda e
) . Aberfan, Gales do « uma escola — onde «
Reino Unido éul 1966 Carvéo 162.000 m3 144 pessoas Na&o reportado
morreram (28
adultos e 116
criancas)
Destruicdo da cidade
Chile El Cobre 1965 Caobre 1,45 milhdes de m3 Mais de 200 & rejeitos
percorreram cerca de
12 km
Danos a lagoa El
Espanha Provincia de Mdrcia 1963 chumbo e prata € aguas com a ta Na&o reportado ecolégico e
acidez . .
patrimonial no Mar
Mediterraneo
Mina Sullivan, Outra barragem
Canada Kimberley, 1948 Chumbo e Zinco 1,1 milhGes de m3 N&o reportado reteve a lama,

Columbia Britanica

impedindo que mais
impactos ocorressem

Fonte: adaptado de Chronology of major tailings dam failures. Disponivel em: https://www.wise-uranium.org/mdaf.html
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2.12. Préticas de Engenharia Segura em Barragens Alteadas a Montante: LicGes das

Areias Betuminosas de Alberta

O método de alteamento a montante é frequentemente associado a falhas catastréficas.
Os rompimentos ja citados geraram preocupacdes globais sobre a seguranga dessa técnica,
frequentemente percebida como intrinsecamente insegura. No entanto, a experiéncia acumulada
na inddstria de areias betuminosas de Alberta demonstra que, quando principios técnicos

rigorosos sdo aplicados, esse método pode ser eficaz e seguro.

A Il regra ou principio apontado por Martin et al (2002) fala sobre as barragens de rejeito
alteadas pelo método & montante terem uma praia de rejeitos compactados (para conferir ao
material comportamento dilatante) com largura minima suficiente para que se forme uma
camada ou zona estrutural. Na literatura internacional, o termo utilizado para a dimenséo desta
camada ¢ “width”, que no portugués traduz-se como largura. A Figura 14 ilustra um exemplo
esquematico de projeto de barragem de rejeitos evidenciando a praia de rejeitos compactados e

a dimensdo (largura) em destaque.

Figura 14. Projeto ilustrativo de barragem de rejeitos

Praia acima d’agua com
largura minima de 30 m

—

Nivel freatico de projeto a 72 da altura da T~
barragem

\Dique inicial

Fonte: Adaptado de Martin et al. (2002).

Essa pratica é especialmente relevante porque as praias de rejeitos compactadas
desempenham um papel crucial na reducdo do risco de liquefaco estatica, ao criar uma camada
drenada e dilatante que aumenta a resisténcia do material aos esforcos cisalhantes. Além disso,

a presenga de uma praia compactada ajuda a manter a linha freatica baixa, prevenindo o
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aumento de poropressdes em situagdes criticas, como carregamentos dindmicos ou estaticos
extremos (MARTENS et al., 2009).

Um dos principais fatores que contribuem para a seguranca de barragens alteadas a
montante € a geometria do macico e a existéncia de uma camada externa compactada
(dilatante). Martens (2022) destaca que muitas falhas estdo associadas a largura insuficiente da
camada externa compactada, que compromete a estabilidade em situacdes criticas, como 0
aumento da linha freatica ou a ocorréncia de carregamentos dindmicos. Em contraste, as
barragens de Alberta demonstram que camadas externas de material dilatante largas e
continuas, combinadas com sistemas de drenagem eficazes, reduzem significativamente 0s
riscos de instabilidade (MARTENS, 2022).

Martens (2022) em sua apresentacdo menciona cinco principios fundamentais que devem

ser adotados para garantir a seguranca de barragens alteadas a montante.

l. Zonas Estruturais Dilatantes: A utilizacdo de materiais dilatantes e néo

suscetiveis a liquefacdo é essencial para formar camadas externas amplas e estaveis.

. Controle da Agua: A manutencéo de praias secas e a implantaco de sistemas de
drenagem minimizam a interacdo direta da dgua com a barragem e reduzem os riscos de

liquefacéo.

. Inclinagdo Suave dos Taludes: Taludes menos inclinados (4H:1V ou menos

inclinados) proporcionam maior estabilidade estrutural.

V. Fator de Seguranca Minimo: O projeto deve garantir fatores de seguranca de

pelo menos 1.3 para cenérios normais e 1.1 para condi¢6es pds-liquefacéo.

V. Abordagem Conservadora: Assumir que materiais suscetiveis a liquefacédo irdo

se liquefazer, projetando medidas de contencéo e estabilidade adequadas.

Martens et al (2008, 2009) e Martens (2022) destacam a importancia da compactagéo de
rejeitos para alcancar densidade suficiente e evitar liquefagdo. A pratica de compactacdo por
tratores de esteira (Figura 15), amplamente utilizada na industria de Alberta, é apresentada
como uma técnica eficaz, capaz de aumentar significativamente a densidade dos rejeitos até
uma profundidade de 4 metros a 5 metros (MARTENS et al, 2008).
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Figura 15. Compactacdo da praia de rejeitos com trator de esteira

onte: Martens et al, 2008

Essa compactacdo promove a drenagem da &gua excedente e melhora a resisténcia ao
cisalhamento dos materiais depositados. No entanto, 0 monitoramento continuo € indispensavel

para garantir que as condi¢des esperadas sejam mantidas.

Instrumentos como piezdmetros e inclindmetros desempenham um papel essencial na
verificacdo da conformidade das barragens com os projetos e na deteccao antecipada de desvios
operacionais (MARTENS et al, 2009). A garantia e o controle de qualidade (QA/QC) séo
igualmente fundamentais para identificar falhas no inicio do processo de construcédo e evitar
problemas futuros. O monitoramento continuo, aliado a campanhas regulares de ensaios,
permite uma gestdo proativa da estabilidade (MARTENS, 2022).

2.13. Mud Farming: Outra abordagem para conferir comportamento dilatante a

geomateriais

O mud farming, que poderia ser chamado em portugués de “manejo de lama”, tem sido
aplicado na industria de alumina. Essa técnica consiste no revolvimento, drenagem e
adensamento controlados dos rejeitos finos por meio de equipamentos especializados, como
amphirols (tratores de propulsdo por parafuso) e swamp dozers (tratores para pantanos/solos
moles), promovendo a remogdo de agua intersticial e acelerando o processo de secagem
(SMIRK e JACKSON, 2010; LI et al, 2024). Uma grande vantagem desse método é a melhoria
da estabilidade do proprio rejeito, por conferir ao mesmo comportamento dilatante (MCPHAIL
etal, 2021; LI etal, 2024). A Figura 16 mostra um trator de propulséo por parafuso em operacao

na Irlanda.
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Figura 16. Trator de propulsdo por parafuso

e, ot

Fonte: Willan e Gathaora (2015)

A secagem induzida pelo mud farming permite um aumento progressivo da densidade
seca dos rejeitos, promovendo uma transicdo de comportamento contratil para dilatante.
Segundo Li et al (2024), essa técnica pode elevar o teor de solidos dos rejeitos para valores
superiores a 70%, reduzindo sua contracdo volumétrica e tornando-os menos suscetiveis a
liqguefacdo. Além disso, McPhail et al (2021) demonstraram que rejeitos submetidos ao mud
farming apresentaram comportamento dilatante, enquanto o0s rejeitos ndo tratados

permaneceram contrateis, confirmando sua eficacia na melhoria da seguranca estrutural.

Em aplicacBes industriais, Willan e Ghataora (2015) destacam que o mud farming
resultou em um aumento médio de 8,4% na densidade seca dos rejeitos na planta de alumina de
Aughinish, Irlanda. Resultados semelhantes foram observados na refinaria de bauxita em
Worsley, Austrélia, onde a técnica foi aplicada para consolidar camadas superficiais de rejeitos
e minimizar a necessidade de alteamentos convencionais (Willan e Ghataora, 2015). Além
disso, Li et al (2024) ressaltam que, quando combinado com sistemas de drenagem bem
projetados, o mud farming contribui para a formagéo de zonas estruturais estaveis dentro das

barragens, garantindo melhor desempenho mesmo sob eventos sismicos.

A implementacdo bem-sucedida do mud farming depende de variaveis como clima, tempo
de secagem, granulometria dos rejeitos e taxa de deposi¢do. Embora a técnica seja mais
eficiente em regides com altas taxas de evaporacdo, estudos indicam que sua aplicagdo pode

ser adaptada para diferentes contextos operacionais (Li et al., 2024). No entanto, a eficiéncia
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do processo pode ser reduzida por condi¢bes climéticas desfavoraveis, como excesso de
precipitacdo, que pode reumidificar camadas superiores antes que o material atinja a densidade

desejada.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Estudo de caso

O presente trabalho é definido como um estudo paramétrico em que sera adotada em uma
barragem hipotética uma zona estruturante, similar as praias de rejeitos compactadas utilizadas
nas barragens de areias betuminosas no Canadé. Neste estudo foram simulados diferentes

cenarios em que essa zona estruturante tera diferentes larguras minimas.

O presente estudo primeiro apresenta uma analise pelo método do equilibrio limite,
adotando a metodologia de Morgenstern-Price, de uma barragem de rejeitos hipotética, com
geometria e parametros hidraulicos e geotécnicos semelhantes aos de barragens de rejeitos reais
na regido de Alberta, no Canada. Nestas barragens existem uma praia de rejeitos compactada,
estrutura essa que contribui para sua estabilidade. A Figura 17 traz um mapa da regido de Fort
McMurray na provincia de Alberta, que mostra que ali, em 2013, 176 quilémetros quadrados
eram ocupados por lagos de rejeitos da industria de areias betuminosas e a Figura 18 traz uma

secdo transversal tipica de barragens nesta area, segundo Schafer (2022).

Figura 17.Lagos de contengdo de rejeitos em Fort McMurray, Alberta, Canada
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1 SUNCOR ENERGY
SYNCRUDE CANADA
TOTAL E&AP
TECK RESOURCES

' Fonte: Libby (2013)
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Figura 18. Tipica secéo transversal de barragens de rejeitos de areias betuminosas em Fort McMurray
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Fonte: Schafer (2022).
Em seguida é feita uma andlise de equilibrio limite pela mesma metodologia de uma

barragem tedrica, com geometria e parametros semelhantes aos da barragem de conten¢éo de
rejeitos de minério de ferro B1, de Brumadinho, em Minas Gerais, rompida em 2019. Foram
realizadas analises de equilibrio limite considerando os parametros de pico e residuais do rejeito

depositado na barragem.

Depois foram simulados cenéarios em que na segunda barragem, de geometria e
parametros semelhantes a B1, foram feitas zonas estruturantes, ou praias de rejeito
compactadas, de diferentes larguras, e foram realizadas analises de equilibrio limite para todos

os diferentes cenarios

3.2. Modelos Numéricos Utilizados

A primeira barragem foi modelada com base nas caracteristicas estruturais de uma
barragem de contencéo de rejeitos da industria de areias betuminosas localizada em Alberta, no
Canadd. As dimensdes e 0s parametros geotécnicos especificos, como tipo de rejeito,
compacidade e angulo de atrito, foram extraidos de dados publicos e estudos disponiveis sobre
praticas comuns na industria de areias betuminosas. O material descrito como BAW (beach
above water) na Figura 19 é uma praia de rejeitos, ou uma zona de rejeitos compactados, que
contribui para a estabilidade da estrutura por prevenir que a agua se acumule contra a barragem
inicial antes da primeira deposicéo de rejeitos, e evita a deposicdo de rejeitos em agua parada

na elevacdo mais critica (Martens, 2022).
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Figura 19. Secdo transversal da barragem de rejeitos de areias betuminosas, no GeoStudio
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Fonte: adaptado de Schafer (2022).

A segunda barragem foi modelada com base nas informacGes da barragem B1, da Vale
que se rompeu em 2019, em Brumadinho - MG, cujos dados estdo disponiveis em
rios publicos e nas avaliacOes realizadas por painéis de especialistas apos este evento
NE, 2021; ROBERTSON et al., 2019). As geometrias, parametros de material e

caracteristicas especificas da estrutura foram adaptadas para o estudo paramétrico. A Figura 20

apresenta a secao transversal da barragem.

0
Y

-

Figura 20. Esquema representando os alteamentos e destaque ao recuo do eixo

Material utilizado no aterro:
B Minério ultrafino
Solo compactado
M Rejeito compactado
Recuo do Eixo
S 3°(EL8990m)
----- 2°(EL 891,5 m)

Deposito de Rejeitos

B0 B0 A0 AT0 SRO ME0 SO0 910 9 W0
: PP TP e TP P

Fonte: Policia Federal (2019).

54



3.3.  Simulagéo dos Cenarios

Apbs a definicdo dos modelos de barragem, simularam-se diferentes cenarios para analise
da estabilidade da barragem baseada na B1, levando em consideracdo a pratica adotada nas
barragens da industria de areais betuminosas do Canada de implementagdo de uma praia
artificial ou zona estruturante de rejeito compactado. A largura minima da praia de rejeitos
compactados nos diferentes cenarios é medida a partir de diferentes pontos do alteamento da
barragem B1: a partir do dique de partida; a partir do quarto alteamento (logo ap6s o recuo do
eixo); e a partir do Ultimo alteamento, com variagdo na largura da zona compactada para avaliar
a influéncia dessa préatica na seguranca da estrutura. As larguras simuladas foram: 30m, 50m,
70m, 90m e 100m. Foi também simulada uma situacdo em que apenas haveria inicializado a

operacionalizacdo desta zona estruturante a partir do primeiro alteamento.

As propriedades dos rejeitos, incluindo o peso especifico, &ngulo de atrito e coesdo, foram
atribuidas com base nos valores tipicos encontrados nas praticas de construgdo de barragens no
Canada para o primeiro modelo e com os dados fornecidos pelos relatorios do CIMNE (2021)

e Robertson et al. (2019) para o segundo modelo.

A Tabela 3 apresenta os parametros adotados para os diferentes materiais que compdem
a barragem canadense. As cores, na primeira coluna, indicam as regides em que cada um deles
foi aplicado. Os parametros séo: peso especifico; razdo de resisténcia ndo drenada; coesao; e
angulo de atrito. Os materiais sdo divididos em: BAW (beach above water) que é uma praia de
rejeitos que esta acima d’agua ou da zona saturada, geralmente compactada; BBW (beach below
water), parte submersa da praia de rejeitos; berma; dique inicial; fundagdo; MFT (mature fine
tailings) ou fracdo de rejeitos finos; areia compactada, material granular organizado em célula
para conferir estrutura ao macico; e rejeitos fracos, que sdo rejeitos com caracteristicas mais

frageis.
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Tabela 3. ParAmetros geotécnicos dos materiais aplicados para a barragem canadense

Peso < Coesdo Angulo de
,\CA(;LE::) Nome angfelﬁ a(:e Unitario TaE?SZiaoma Efetiva Atrito
(kN/m3) g (kPa) Efetivo (°)
Areia
compacta Mohr- 20 . 5 30
Coulomb
da
Mohr-
BAW Coulomb 20 - 5 30
BBW SHANSEP 20 0.1 0 -
Mohr-
Berma Coulomb 20 3 10 30
Dique Mobhr-
Inicial Coulomb 20 3 10 30
x Mohr-
Fundacdo Coulomb 20 . 20 33
MFT  SHANSEP 20 0.08 0 ]

- Rejeitos o\ A NSEP 20 0.08 0 ;
fracos

Fonte: adaptado de Schafer (2022).

A Tabela 4, por sua vez, apresenta os parametros adotados para os diferentes materiais da

compactado; e solo residual da fundagao.

Tabela 4. Pardmetros geotécnicos dos materiais aplicados para a barragem brasileira

barragem baseada na geometria da B1. As cores, na primeira coluna, indicam as regiées em que
cada um deles foi aplicado. Os parametros sdo: peso especifico; razdo de resisténcia nao
drenada; coesdo e angulo de atrito. Os materiais foram divididos em: material do dreno; minério
ultrafino; praia de rejeitos compactada que corresponde a porcdo compactada do rejeito nas
simulacBes onde cria-se a zona estruturante; rejeito compactado utilizado para alteamento;

rejeitos na condicdo de pico; residual; rejeitos ndo saturados, acima da linha freatica; solo

(continua)
Peso < Coesdo Angulo de
I\ag:jgﬁ) Nome Ml\zgteel :)ije Unitério Tailaszﬁoma Efetiva Atrito
(kN/m?) g (kPa) Efetivo (%)
Material do Mohr-
dreno Coulomb 19 - 0 34
Minério Mohr-
ultrafino Coulomb 25 - 5 30
Praia de
rejeitos Mohr- 26 . 5 37
Coulomb
compactada
Rejeitos Mohr-
compactado  Coulomb 28 - 0 37
Rejeltos - oy ANSEP 26 0,26 ] )
Pico
ReJeItos - gy ANSEP 20 0,09 ] .
Residual
Rejeitos ndo Mohr-
saturados Coulomb 26 - 0 35
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Tabela 4. Pardmetros geotécnicos dos materiais aplicados para a barragem brasileira
(conclusdo)

Peso « Coeséo Angulo de
'\C/lg:jglc:) Nome M'\zgfel :)ia(:e Unitario Tai/asziaoma Efetiva Atrito
(KN/m?) g (kPa) Efetivo ()
Solo Mohr-
compactado  Coulomb 19 i 10 30
Solo residual Mohr-
- -fundacdo ~ Coulomb 20 i 16 30
Fundacdo -
reducéo de Mohr- 20 ; 16 30
Kx Coulomb

Fonte: adaptado de TUV SUD (2019).

Os parametros adotados para a praia de rejeitos compactada levaram em conta valores

tipicos para materiais com comportamento dilatante.
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3.4. Método de Analise

Iniciaram-se as analises realizando uma analise de fluxo a partir do software Geostudio
SEEP/W para que se oferecessem subsidios necessarios para analise de estabilidade que se

seguiria, para as duas barragens.

A andlise de estabilidade foi realizada utilizando o software Geostudio SLOPE/W, que é
amplamente utilizado para simulacdes de estabilidade de taludes e barragens. O método de
analise empregado foi 0 método do equilibrio limite, com a utilizacdo do método Morgenstern-

Price para determinar o fator de seguranca de cada cenario simulado.

Foram realizadas simulacGes variando o ponto de implementacdo e a largura da zona de
rejeito compactado. O foco principal foi avaliar a evolucao do fator de seguranca (FS) para 0s
diferentes cenarios. Em cada cenario consideraram-se os parametros de pico e residuais dos

rejeitos.

Foi calculado o fator de seguranca (FS) para cada configuracao de barragem, comparando
os resultados antes e apds a adicdo da zona estruturante de rejeito compactado, com 0s

parametros de pico e residuais dos rejeitos.

Foram analisadas as condicOes de estabilidade para cada variagdo na largura da zona
compactada (30m, 50m, 70m, 90m e 100m), com a intencdo de verificar o impacto da largura

da zona no fator de seguranca e na estabilidade geral da estrutura da barragem.

Em seguida, novamente utilizando-se como base a barragem B1, foram rodadas analises
considerando uma reducdo do K, coeficiente de permeabilidade do solo na dire¢do X, da

fundacao.

Para todos os cenéarios foram verificadas as condi¢des de fluxo e a posi¢do da linha
freatica, a fim de simular de forma coerente a regido onde se encontraria 0 material saturado e

0 ndo saturado.

Os resultados foram comparados entre 0s cenarios simulados, buscando identificar a
influéncia da zona estruturante de rejeito compactado na melhoria da estabilidade da barragem.
A anélise levou em consideracdo os fatores de seguranca de cada cenario e as implicagdes para

a prética de engenharia geotécnica na construgdo e manutencdo de barragens de rejeitos.
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A metodologia proposta permite a comparacdo da eficacia de diferentes estratégias para
aumentar a estabilidade das barragens, considerando as praticas de engenharia aplicadas tanto
no Canada quanto no Brasil. As simulaces paramétricas realizadas fornecem dados valiosos
sobre a possibilidade de incorporar zonas estruturantes de rejeito compactado em barragens de
rejeitos, com o intuito de melhorar a seguranca e reduzir os riscos associados a ruptura das

estruturas.

A Figura 21 resume e ilustra as etapas executadas nesta pesquisa.

Figura 21. Fluxograma Metodoldgico das etapas de modelagem no programa GeoStudio da Seequent
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Fonte: Autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise de estabilidade das barragens de rejeito, mostram que a barragem

baseada no modelo canadense tem um fator de seguranca de 1,47, o que segundo as normas

vigentes (ABNT, 2022) ndo a coloca em situacdo de alerta. Enquanto isso, a barragem baseada

na B1 apresenta fator de seguranca de 1,31 nas condigdes de pico e 0,67 nas condicdes residuais,

0 que a coloca em nivel de alerta.

A Figura 22 traz o resultado obtido pela analise no GeoStudio da barragem canadense.

Figura 22. Resultado da analise da barragem canadense

Color | Name Slope Stability Minimum | TawSigma | Effective | Effective
Material Model Wi Strength Ratio Cohesion Friction
(kNmY*) | (kPa) (kPa) Angle()
|:] Aseia Mohr-Coulomb | 20 5 0
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O |[saw Mohr-Coulomb | 20 5 0
DRE SHANSEP 20 0 01
. Berma Mohr-Coulomb 20 10 30
. Dique nidal | Mohr-Coulomb 20 10 0
. Fundagio Mohv-Coulomb | 20 2 k]
. MFT SHANSEP 20 ] 008
. Rejeitos fracos | SHANSEP 20 0 008

Elevation

Distance
Fonte: Autor

As figuras 23 e 24 trazem os resultados para a barragem B1, com os rejeitos na condicao

residual e de pico, respectivamente.

Figura 23. Resultado para andlise de equilibrio limite da barragem brasileira - condigdes residuais
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Figura 24. Resultados para a analise de equilibrio limite da barragem brasileira - condi¢fes de pico
1.31
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Fonte: Autor

Os resultados considerando diferentes cenarios com zonas estruturantes de rejeito
compactado (ZE) de 30m, 50m, 70m, 90m e 100m, mostram um impacto significativo na
melhoria do fator de seguranca (FS) da barragem. Os valores obtidos para o fator de seguranga
com parametros de pico e com 0s parametros residuais demonstraram uma tendéncia de

aumento a medida que a largura da zona estruturante de rejeito compactado aumentou.

As Figuras 25 e 26 demonstram como foram obtidos os resultados para a barragem,
simulando uma ZE de 30m. Neste cenério observamos um salto de 0,26 no fator de seguranca

residual, mas ainda assim obtém-se um resultado baixo para este, colocando essa estrutura em

nivel de alerta.

Figura 25. ZE de 30m — parametros de pico
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Fonte: Autor.
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Figura 26. ZE de 30m — parametros residuais
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Fonte: Autor.

As Figuras 27 e 28 demonstram os resultados obtidos para os fatores de seguranca da

barragem com ZE de 50m, porém neste cenario simulou-se que a opera¢do somente iniciou a

adotar a implementacdo da ZE no primeiro alteamento.

Elevation

8 8888338 8

Figura 27. ZE de 50m implantada a partir do primeiro alteamento - parametros de pico
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Fonte: Autor.

Figura 28. ZE de 50m implantada a partir do primeiro alteamento - parametros residuais
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Fonte: Autor.
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Percebe-se que para o cenario mostrado pelas Figuras 27 e 28, em que a zona estruturante

ndo comeca desde o inicio da operacdo, houve pouca diferenca no fator de seguranca, ndo
impactando, para o caso simulado, na estabilidade da estrutura.

As Figuras 28 e 29 demonstram os resultados da anélise feita considerando uma ZE de
50m, implementada desde o dique de partida.

Figura 29. ZE de 50m - parametros de pico
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Fonte: Autor.

Figura 30. ZE de 50m — pardmetros residuais
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Fonte: Autor.

As Figuras 30 e 31 ilustram as andlises feitas considerando uma ZE de 70m, também

implementada desde o dique de partida da barragem.
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Figura 31. ZE de 70m — parametros de pico
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Fonte: Autor.

Figura 32. ZE de 70m — pardmetros residuais

s

Fonte: Autor.

As Figuras 33 e 34 ilustram as analises feitas para a implementacdo de ZE de largura de

90m a partir dos trés pontos citados.

Elevation

Figura 33. ZE de 90m — parametros de pico

Distance

Fonte: Autor.
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Figura 34. ZE de 90 metros — parametros residuais

Elevation

Distance

Fonte: Autor.
Do mesmo modo, as Figuras 35 e 36 mostram a andlise feita considerando-se uma zona

estruturante de rejeitos compactos de 100m de largura.

Figura 35. ZE de 100m — parametros de pico
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300 k) 400
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Distance
Fonte: Autor.

Figura 36. ZE de 100m — parametros residuais

100 m
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Distance
Fonte: Autor.
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A Tabela 5 retne e apresenta os valores obtidos para o FS dos cenarios rodados.

Tabela 5. Fator de Seguranca para a barragem estudada com diferentes larguras de Zona Estruturante

Largura da Zona Estruturante FS Parametros de Pico FS Parametros Residuais
om 1,31 0,67
30m 1,44 0,93
50m 1,59 1,09
70m 1,71 1,21
90m 1,85 1,39
100m 1,91 1,47

Fonte: Autor.

A Figura 37 apresenta um gréfico que demonstra 0 aumento que ocorre para 0s FSs de

pico e residuais com o0 aumento da largura da zona estruturante.

Figura 37. Progressdo do FS para as diferentes ZE
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Fonte: Autor.

A Figura 38 e a Figura 39 mostram os resultados do FS para a barragem considerando-se
uma oscilacdo na linha freatica, em razéo de diferenca na permeabilidade do solo da fundacdo.
Para 0s primeiros cenarios considerou-se para o solo residual K, de 5e-7, para 0s cenarios com

essa oscilacdo considerou-se para o solo residual um K, reduzido de 1le-7.

Figura 38. Simulagdo com reducgéo de K- rejeitos em condicéo residual

0.59
L]
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o | | | | | | | | |
200 250 300 350 400 450

a8
i

Distance

Fonte: Autor.
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Figura 39. Simulagdo com reducdo de K- rejeitos em condicdo de pico

Elevation

Distance

Fonte: Autor

As Figuras 40 e a Figura 41 mostram os resultados do FS para a barragem considerando-

se a mesma diferenca na permeabilidade do solo da fundagéo, agora com uma ZE de 30m.

Figura 40. ZE de 30m em cenério com reduc¢do do K- rejeitos em condi¢do residual
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Fonte: Autor

Figura 41. ZE de 30m em cenério com reducdo de K- rejeitos em condicao de pico
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Distance

Fonte: Autor

As Figuras 42 e 43 apresentam os resultados do FS para 0 mesmo cenario de reducao de

permeabilidade horizontal do solo, com ZE de 50m.
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Figura 42. ZE de 50m em cenario com reducdo de K- rejeitos em condi¢do resitual
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Figura 43. ZE de 50m em cenario de reducdo de K- rejeitos em condi¢do de pico
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Fonte: Autor

As Figuras 44 e 45 apresentam os resultados para ZE de 70m neste cenario de redugéo do

Figura 44. ZE de 70m em cenério de reducdo de K- rejeitos em condicéo residual

70m
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Distance

Fonte: Autor
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Figura 45. ZE de 70m em cenario de reducdo de K- rejeitos em condi¢do de pico
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Fonte: Autor.

De maneira semelhante, as Figuras 46 e 47 trazem o FS para a aplicacdo de uma ZE de
90m neste cenério de reducdo da permeabilidade horizontal do solo.

Figura 46. ZE de 90m em cenario de reducdo de K- rejeitos em condigdo residual
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Fonte: Autor

Figura 47. ZE de 90m em cenério de reducdo de K- rejeitos em condicdo de pico
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Distance

Fonte: Autor

Do mesmo modo, as Figuras 48 e 49 trazem o FS para a aplicacdo de uma ZE de 100m

neste cendrio de reducdo da permeabilidade horizontal do solo.
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Figura 48. ZE de 100m em cenario de reducdo de K- rejeitos em condigdo residual
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Figura 49. ZE de 100m em cenério de reducéo de K,- rejeitos em condi¢éo de pico
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Fonte: Autor
A Tabela 6 retine os fatores de seguranca obtidos para estes cenarios de oscilacdo na linha

freatica.

Tabela 6. Fator de Seguranca para a barragem estudada com diferentes larguras de ZE com reducdo de K,

Largura FS Parametros de Pico FS Parametros Residuais
Om 1,17 0,59
30m 1,35 0,88
50m 1,46 1,03
70m 1,55 1,17
90m 1,63 13
100m 1,68 1,41

Fonte: Autor

A Figura 50 apresenta um grafico que demonstra 0 aumento que ocorre para 0s FSs de
pico e residuais com o aumento da largura da zona estruturante, em cenario de oscilagéo freatica

em razdo de diferenca na permeabilidade do solo de fundagé&o.
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Figura 50. Progressao do FS para as diferentes ZE, em cenario de subida da linha freatica
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Fonte: Autor

Os resultados demonstram que a implementacdo de zonas estruturantes de rejeito
compactado, para todas as larguras simuladas (a partir de 30m), tem um efeito positivo
significativo sobre a estabilidade da barragem. Para a largura de 30m, no entanto, observou-se

que o fator de seguranca para as condicGes residuais ainda é baixo.

A maior largura das zonas estruturantes resulta em uma maior resisténcia e reducéo do
risco de ruptura, inclusive caso o rejeito se liquefaga, 0 que aumenta o fator de seguranga global
da barragem, tanto para a estabilidade geral quanto para a resisténcia a liquefacdo. Com o
aumento da largura da zona compactada, a barragem apresenta um comportamento estrutural
mais robusto, o que pode contribuir substancialmente para a seguranca de barragens alteadas

para montante.

Em resumo, a introducdo de zonas estruturantes de rejeito compactado apresenta uma
solucdo viavel e eficaz para melhorar a estabilidade das barragens de rejeitos, especialmente

quando comparado com as técnicas tradicionais de alteamento a montante.
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5. CONCLUSAO

Os resultados da analise de estabilidade das barragens de rejeito, considerando diferentes
cenarios com zonas estruturantes de rejeito compactado (ZE), evidenciam que a implementacgéo
dessas zonas tem um impacto consideravel na melhoria do fator de seguranca (FS) das
barragens, especialmente em relacdo & estabilidade estrutural. Os dados indicam que a
introducdo de uma zona estruturante de rejeito compactado de 50m foi capaz de aumentar o
fator de seguranca em 0,28 para as condi¢c6es de pico do rejeito e em 0,42 para 0s parametros
residuais. Quando a largura da zona foi ampliada para 100m, observou-se uma melhoria ainda
mais significativa, com um aumento de 0,6 no fator de seguranca para as condicdes de pico e
de 0,8 para os parametros residuais.

O mesmo se observou também com a subida da linha freatica. Em todos os cenarios
rodados nestas condicdes, houve também aumento do FS a medida que se alargava a praia de

rejeitos compactados.

Esses resultados sugerem que, apesar das barragens alteadas a montante serem atualmente
consideradas uma das praticas mais vulneraveis e suscetiveis ao rompimento, especialmente
devido ao risco de liquefacdo, a medida de proibir a construcdo dessas barragens pode nédo ser
a Unica solugdo. A analise sugere que melhorias substanciais podem ser alcangadas por meio
da adocdo de boas praticas de engenharia, como a implementacdo de zonas estruturantes de
rejeito compactado, com dimensdes adequadas para garantir maior fator de seguranca e

estabilidade das estruturas.

Os resultados encontram-se dentro do esperado: a criacdo de uma zona estruturante de
rejeitos compactados, com comportamento dilatante, aumenta a estabilidade, o fator de

seguranca.

Solos arenosos, ndo plasticos, depositados hidraulicamente, normalmente estdo em
condigdes contrateis, altamente suscetiveis a liquefacdo. Neste sentido, a compactagdo visando
garantir que o material préximo a estrutura tenha comportamento dilatante certamente

contribuird para a seguranca da barragem.

Ademais, a pratica de criar zonas estruturantes de material compactado ndo é uma

novidade. Ela ja é amplamente utilizada na industria de areias betuminosas, onde o uso de
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rejeitos compactados tem sido aplicado com sucesso por anos. Portanto, aplicar essa mesma
técnica em outros tipos de rejeitos de mineracdo, como os provenientes da mineracao de ferro,
cobre ou outros minerais, pode ser uma alternativa vidvel e eficaz para garantir maior

estabilidade e seguranca das barragens alteadas para montante.

Em suma, ao invés de simplesmente proibir a construcdo dessas barragens, uma solugdo
mais equilibrada e potencialmente eficaz poderia ser modificar suas praticas de construgéo,
incorporando tecnologias e solugbes de engenharia que visem aumentar sua resisténcia e
seguranca estrutural, sem comprometer a viabilidade econdmica das operacdes. 1sso representa
um caminho que, além de reduzir os riscos de falhas, pode promover a sustentabilidade no
gerenciamento de rejeitos de mineragéo, beneficiando tanto o setor quanto o meio ambiente.

Como sugestdo para estudos futuros, recomenda-se:

e Estudos experimentais e em escala real para validar os resultados tedricos apresentados,
em territorios onde a legislacdo permita esse tipo de construcéo;

e Andlises econdbmicas comparativas entre diferentes métodos de alteamento;

e Desenvolvimento de guias normativos que incorporem praticas de compactacdo em
zonas estruturantes;

e InvestigacOes sobre a aplicabilidade das solucBes propostas em diferentes condicdes
geoldgicas e climaticas no Brasil.

e Andlise Econbmica: Investigar os custos envolvidos na aplicagdo das técnicas
recomendadas em relacdo aos métodos tradicionais e a descaracterizacdo, buscando otimizar o
custo-beneficio.

e Monitoramento em Tempo Real: Implementar sistemas de monitoramento avangados,
como piezdmetros automatizados e sensores de deformacéo, para validar modelos tedricos com

dados em tempo real.
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