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RESUMO

A seguranga de barragens de rejeitos constitui um dos principais desafios da engenharia
geotécnica, especialmente em fun¢do da complexidade dos processos envolvidos e das
consequéncias associadas a eventuais falhas. Nesse contexto, o presente trabalho tem como
objetivo avaliar a estabilidade global de uma barragem de rejeitos alteada pelo método de linha
de centro, integrando anélises de estabilidade com dados de instrumentagao de nivel d’agua. A
metodologia adotada envolveu: (i) a caracterizacdo geotécnica dos materiais; (ii) analise do
comportamento das leituras de indicadores de nivel d’agua (INA); (iii) defini¢ao da linha
fredtica maxima por andlise de sensibilidade; (iv) realizacdo de andlises de estabilidade por
meio de métodos de Equilibrio Limite, considerando os cendarios de linha fredtica maxima e
niveis de controle, em superficies de ruptura circulares e ndo circulares, sob condi¢des drenadas
e ndo drenadas, além da realizacao de analises de percolagdo para a estimativa da superficie de
percolagdo; e (v) defini¢do dos niveis de controle em fungdo dos registros de nivel de agua dos
instrumentos e dos fatores de seguranca (FS) a partir da variagdo da carga hidraulica maxima
(Ah). Os resultados indicaram que a barragem apresenta condigdes satisfatdrias de estabilidade,
com fatores de segurang¢a, de modo geral, superiores aos estabelecidos pelas normas vigentes,
sendo 1,3 para condigdes ndo drenadas e 1,5 para condigdes drenadas. Verificou-se que a
elevacdo da linha fredtica exerce influéncia significativa na redugdo dos fatores de seguranca,
sendo a se¢do G a mais sensivel a essas variagdes, comportamento associado a sua localizacao
central na barragem, presenga de materiais com menores pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento nessa regido. A analise dos incrementos necessarios para o atingimento dos niveis
de controle indicou que, para o nivel de Atencao, sdo necessarias elevagdes da linha freatica
entre aproximadamente 2,6 m e 6,0 m, enquanto para o nivel de Alerta os incrementos podem
atingir valores da ordem de 10,2 m a 10,9 m, e para o nivel de Emergéncia ultrapassam 15 m.
Esses resultados evidenciam que a estrutura opera com margem de seguranca significativa em
relacdo aos estados mais criticos, uma vez que tais variagdes sdo substancialmente superiores
as registradas ao longo do periodo analisado. Adicionalmente, a anélise dos intervalos de fator
de seguranga associados aos niveis de controle indicou que, para condi¢des ndo drenadas de
pico, os valores obtidos sdo, em geral, superiores aos limiares estabelecidos pela Resolugao
ANM n° 95/2022 para enquadramento em niveis de emergéncia. Tal comportamento esta
associado ao fato de que os cenarios analisados foram definidos com base na linha freatica
maxima construida a partir de dados reais dos INA, representando condigdes criticas plausiveis
e coerentes com o historico da estrutura, que ndo apresenta registros de instabilidade. Dessa
forma, conclui-se que a metodologia proposta se mostrou adequada para a avaliagdo integrada
da estabilidade e do comportamento hidraulico da barragem, constituindo uma ferramenta
robusta para o monitoramento e a gestdo da seguranga de estruturas de contengdo de rejeitos.
Ressalta-se que os niveis de controle definidos possuem carater complementar aos critérios
normativos, especialmente sob a perspectiva operacional, permitindo a integracdo entre a
resposta hidraulica observada nos instrumentos € o desempenho geotécnico da estrutura. Por
fim, destaca-se que a analise desenvolvida esté restrita a0 modo de falha por instabilidade de
taludes, ndo contemplando outros mecanismos relevantes, como galgamento, erosao interna e
liquefagao.

Palavras-chave: barragens de rejeito; estabilidade de taludes; fator de seguranca; linha freatica;
instrumentagdo geotécnica; niveis de controle.
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ABSTRACT

The safety of tailings dams constitutes one of the main challenges in geotechnical engineering,
especially due to the complexity of the processes involved and the consequences associated
with potential failures. In this context, the present study aims to evaluate the global stability of
a tailings dam raised using the centerline method, integrating stability analyses with water level
instrumentation data. The adopted methodology involved: (i) geotechnical characterization of
the materials; (ii) analysis of water level indicator (INA) readings; (iii) definition of the
maximum phreatic surface through sensitivity analysis; (iv) performance of stability analyses
using Limit Equilibrium methods, considering scenarios based on the maximum phreatic
surface and defined control levels, with circular and non-circular failure surfaces under both
drained and undrained conditions, as well as seepage analyses for estimating the seepage
surface; and (v) definition of control levels based on instrument water level records and factors
of safety (FS) derived from variations in maximum hydraulic load (Ah). The results indicated
that the dam presents satisfactory stability conditions, with factors of safety generally exceeding
those established by current standards, namely 1.3 for undrained conditions and 1.5 for drained
conditions. It was observed that the rise of the phreatic surface significantly influences the
reduction of safety factors, with Section G being the most sensitive to such variations, a
behavior associated with its central location within the dam and the presence of materials with
lower shear strength parameters in this region. The analysis of the increments required to reach
the control levels indicated that, for the Attention level, phreatic surface rises between
approximately 2.6 m and 6.0 m are required, while for the Alert level the increments may reach
values on the order of 10.2 m to 10.9 m, and for the Emergency level they exceed 15 m. These
results indicate that the structure operates with a significant safety margin relative to the most
critical states, since such variations are substantially higher than those recorded during the
analyzed period. Additionally, the analysis of the factor of safety intervals associated with the
defined control levels indicated that, for peak undrained conditions, the obtained values are
generally higher than the thresholds established by ANM Resolution No. 95/2022 for
classification into emergency levels. This behavior is associated with the fact that the analyzed
scenarios were defined based on the maximum phreatic surface constructed from real INA data,
representing plausible critical conditions consistent with the historical behavior of the structure,
which has no records of instability. Therefore, it is concluded that the proposed methodology
proved to be suitable for the integrated evaluation of stability and hydraulic behavior of the
dam, constituting a robust tool for monitoring and managing the safety of tailings containment
structures. It is emphasized that the defined control levels are complementary to regulatory
criteria, particularly from an operational perspective, allowing the integration of the hydraulic
response observed in the instruments with the geotechnical performance of the structure.
Finally, it is highlighted that the analysis developed in this study is limited to slope instability
failure modes, not encompassing other relevant mechanisms such as overtopping, internal
erosion, and liquefaction.

Keywords: tailings dams; slope stability; factor of safety; phreatic surface; geotechnical
instrumentation; control levels.
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1. INTRODUCAO

O grande desenvolvimento tecnoldgico e antropico nas ultimas décadas tem intensificado a
exploracdo de jazidas minerais e, consequentemente, o volume de rejeitos gerados. Nesse
sentido, as barragens sdo estruturas aplicadas para a destinagdo desses residuos, o que implica
a desafios técnicos complexos associados a estabilidade geotécnica, ao controle de percolagao,
a seguranga estrutural e ao monitoramento continuo do comportamento da estrutura (Pulino,

2010).

O setor minerario possui grande relevancia no Brasil, com faturamento de cerca de 300 bilhdes
de reais em 2025, segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM). O pais é um dos
principais fornecedores de minerais criticos e estratégicos no contexto global, possuindo

destaque na producao de minério de ferro, bauxita, manganés e nidbio (IBRAM, 2025).

O crescimento da mineragdo tem implicado no aumento de rejeitos gerados, sendo as barragens
de rejeitos o principal meio de destinacdo aplicado para esses materiais ao longo dos anos
(Williams, 2018). Essas estruturas sao projetadas para acomodar volumes variaveis de rejeitos
ao longo da operacdo minerdria, sendo frequentemente submetidas a alteamentos e
modificacdes ao longo de sua vida util para ampliagdo da capacidade de armazenamento
(Azam; Li, 2010; ICOLD, 2011). No entanto, tais mudangas, associadas as condi¢des
operacionais € ambientais, podem introduzir fatores que comprometem a estabilidade do

macico (Rodriguez et al., 2021).

A andlise de estabilidade de uma barragem de rejeitos pode ser influenciada por diversos
aspectos, tais como o método construtivo adotado (montante, jusante ou linha de centro), as
caracteristicas geotécnicas dos rejeitos e dos materiais de construgdo, o controle inadequado da
drenagem interna, a elevagdo da linha freatica, a ocorréncia de chuvas intensas e a propria

evolucao geométrica (USACE, 2003).

Dessa forma, a avaliacdo da estabilidade de barragens de rejeito ndo deve se restringir a uma
unica condi¢do, mas contemplar diferentes cenarios que possam influenciar o comportamento
geotécnico da estrutura (Barreto et al., 2025). A andlise conjunta das condi¢des de drenagem,

dos niveis de controle e do regime de percolacdo, das superficies potenciais de ruptura e dos



carregamentos atuantes permite uma compreensao mais abrangente do desempenho global da

barragem.

Nesse contexto, o presente trabalho propde-se analisar o comportamento das leituras de nivel
d’agua, obtidas por meio da instrumentagdo geotécnica, com o objetivo de realizar anélises de
estabilidade e a avaliacdo do desempenho global de uma barragem de rejeitos. Adicionalmente,
busca-se utilizar esses dados para a definicdo da condicdo fredtica e, a partir dela, integrar a
analise de estabilidade ao monitoramento instrumental, permitindo estabelecer niveis de
controle mais representativos para a avaliacdo da seguranga de uma barragem alteada pelo

método de linha de centro.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a estabilidade global de uma barragem de rejeitos alteada pelo método de linha de
centro, em condi¢do de carregamento estatico, a partir da definicdo da condigdo freatica com
base em dados de instrumentacao de nivel d’agua, com vistas a proposicao de niveis de controle

para a avaliagdo da seguranca da estrutura.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar a estabilidade da barragem de rejeitos considerando superficies de ruptura circular
e ndo circular;

e Avaliar os fatores de seguranca das se¢oes analisadas em condigdo estatica;

e Identificar os cendrios mais criticos de estabilidade da estrutura;

e Analisar o comportamento temporal das leituras de nivel d’agua obtidas pelos instrumentos
de monitoramento; e

e Aplicar cartas de controle para estabelecer limites de referéncia e auxiliar na defini¢do dos

niveis normal, atencdo, alerta e emergéncia.



3. JUSTIFICATIVA

As atividades minerarias constituem um setor de grande relevancia econdmica no Brasil,
envolvendo a implantacao e operacdo de estruturas de grande porte, como pilhas de estéril,
cavas ¢ barragens de rejeito (IBRAM, 2022; ANM, 2021). Tais estruturas apresentam elevada
complexidade técnica e representam desafios significativos a engenharia, especialmente no
campo da geotecnia. Nesse contexto, a garantia da seguranga estrutural torna-se um aspecto
central, uma vez que eventuais falhas podem desencadear desastres de grandes proporg¢des, com

impactos ambientais, sociais e econdomicos severos (ICOLD, 2020).

Os eventos de rompimento das barragens de rejeito ocorridos em Mariana, em 2015, e
Brumadinho, em 2019, acarretaram grandes impactos socioeconomicos ¢ ambientais (ANA,
2021; Coelho; Wanderley; Miranda, 2023). Essas ocorréncias enfatizaram a necessidade da
adocdo de legislagdes e regulamentacdes com maior rigor técnico quanto as operagdes
associadas as barragens de mineragdo, destacando-se a lei n° 14.066/2020 e a Resolucdo n°

95/2022 da Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM).

Esses eventos também mostraram a importancia da adequada avaliagao das condi¢des de
estabilidade das barragens de rejeito, uma vez que falhas nesse aspecto estdo diretamente
associadas as causas das rupturas. Sob a perspectiva da engenharia geotécnica, as analises de
estabilidade sdo essenciais para a adequada avaliacdo da seguranca das barragens de rejeito,

contribuindo para a mitigagao de riscos e a preveng¢ao de impactos ambientais e humanos.

Nesse sentido, realizar analises de estabilidade e monitoramento nessas estruturas ¢ de extrema
importancia, visto que elas sao complexas e envolvem diversos fatores, como as propriedades
geotécnicas dos materiais constituintes, as condi¢des de drenagem, geometria das secoes
analisadas e as condi¢des atuantes. Além disso, ha a influéncia das incertezas inerentes ao
comportamento dos rejeitos e dos solos, as anomalias geoldgicas e a propria variabilidade do
material depositado. Esses aspectos influenciam diretamente a estabilidade, o regime de fluxo

interno e, consequentemente, o fator de seguranga da estrutura. (Duncan; Wright, 2005).

Dessa forma, ao promover a redu¢do de riscos associados a desastres, a prote¢do de recursos
hidricos e o aprimoramento de praticas mais seguras na gestdo de estruturas minerarias, este

estudo se insere no contexto dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da



Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU, 2015), com destaque para o ODS 11 (Cidades e
Comunidades Sustentaveis), além de contribui¢des ao ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento), ao

ODS 9 (Indtstria, Inovagao e Infraestrutura) e ao ODS 12 (Consumo e Producdo Sustentavel).



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos e fundamentos teéricos relacionados a
analise de estabilidade de barragens de rejeito. Sdo abordados os aspectos geotécnicos que
influenciam o comportamento dessas estruturas, os principais métodos de analises de
estabilidade fornecendo o embasamento técnico necessario para o desenvolvimento das analises

realizadas neste trabalho.

4.1 Métodos construtivos de barragem

Barragens sdo estruturas construidas com a finalidade de conter e acumular materiais liquidos
ou polpas resultantes das operagdes de processamento de minério. Geralmente, o processo de
construcdo ¢ realizado com o préprio rejeito, ou com aterro (ICOLD, 2011). De acordo com a
ANM, os métodos construtivos podem ser: alteados a montante, alteados a jusante e alteamento

por linha de centro.

4.1.1 Alteamento para montante

No alteamento a montante tem-se a construcao de um dique de partida de material argiloso ou
enrocamento compactado. Por razdes técnicas e construtivas, o rejeito ¢ entdo lancado a
montante da periferia da crista por canhdes ou hidrociclones formando uma praia de deposicao,
que servira como fundagdo e fornecerd material para execucdo dos alteamentos subsequentes,
este processo ¢ repetido continuamente até a cota final da barragem (Filho, 2004). A Figura 4.1

apresenta uma sec¢ao tipica de uma barragem alteada pelo método a montante.

Linha de Descarga

Lagoa de Decantagao Praia de Rejeitos
—

Alteamentos

Rejeito Granular Dique de Partida

| Fundagdo ~ TapeteDrenante |

Figura 4.1 — Geometria de uma barragem alteada a montante
Fonte: Filho (2004).



Segundo Vick (1990), esse método de alteamento caracteriza-se pela execucdo rapida e
relativamente simples, apresentando vantagens como a utilizacdo do proprio rejeito como
fundacgdo para os alteamentos subsequentes, 0 menor custo construtivo em comparagao a outros

métodos e a reducdo do tempo de execucao quando comparado aos outros métodos.

No entanto, possui desvantagens como elevada sensibilidade a eventos sismicos e baixa
capacidade de armazenamento de dgua, tanto temporaria quanto permanente (Vick, 1990). Em
condi¢do saturada, rejeitos arenosos com comportamento contratil (e > e critico) tendem a
apresentar baixa resisténcia ao cisalhamento e maior suscetibilidade a liquefagao sob

carregamentos estaticos e dindmicos (Olson; Stark, 2002).

Para o0 método, a dificuldade na implantacdo de um sistema de drenagem interna eficiente,
capaz de controlar o nivel d’agua ao longo dos alteamentos, aumenta a probabilidade de
diferentes modos de falha (Vick, 1990). Além disso, ha limitagdo construtiva de alteamentos

superiores a 15 metros por ano (Dias, 2021).

Segundo Filho (2004) ha uma série de cuidados a serem tomados ainda na fase de construcao
da estrutura visando reduzir seu potencial risco. A realizacdo de andlises de estabilidade em
condi¢do drenada e ndo drenada durante todas as etapas do alteamento, a limitacdo da altura da
estrutura para evitar a ocorréncia de rupturas por cisalhamento na direcdo de montante e o
estabelecimento de uma perfeita integracdo entre o projeto e a execucao da barragem sao
medidas recomendadas para o aumento da seguranga das barragens de rejeitos alteadas para

montante (Filho, 2004).

4.1.2 Alteamento para jusante

Esse método tem como etapa inicial o alteamento de um dique de partida, geralmente formado
por solo ou enrocamento compactado e os alteamentos posteriores sdo realizados a jusante do
dique de partida, até que a elevacao de projeto seja alcangada (Fourie et al., 2010). A Figura 4.2

apresenta uma sec¢ao tipica de uma barragem alteada a jusante.



Dreno Interno

Lagoa de Decantacao

Zona Impermeayst ==

Rejeito Granular ; .
Digue de Partid

Figura 4.2 — Geometria de uma barragem alteada a jusante
Fonte: Filho (2004).

Dentre as técnicas de deposi¢do de rejeito no método, o espigotamento periférico ¢ o mais
comum (ICMM, 2016). Rejeitos grossos sdo espalhados em camadas finas com ciclones ou
transportados de um estoque central, depois compactados. Se o volume de rejeitos for
insuficiente, podem ser usados materiais de empréstimo, ¢ se houver rochas grossas, ¢

necessaria uma membrana impermeavel a montante para evitar percolacdo (Fell ez al., 2005).

O método a jusante proporciona um grau de estabilidade que ndo ¢ encontrado na construgdo a
montante. Tal fato se deve a facilidade de compactagao, a incorporagao de medidas de controle
da superficie freatica e ao fato de que as elevagdes da barragem nao dependem estruturalmente

dos depositos de rejeitos para a resisténcia da fundagao (Vick, 1990).

Uma desvantagem importante deste método ¢ o grande volume de material de enchimento
necessario para elevar a barragem. Destaca-se que, o aumento do volume de enchimento pode
elevar significativamente o custo da construcdo, além de que elevagdes a jusante também
ocupam uma area relativamente grande, o que pode ser um problema se o espaco disponivel for

limitado (Vick, 1990; ICMM, 2016; Fourie et al., 2010).

4.1.3 Alteamento pela linha de centro

O alteamento pela linha de centro (Figura 4.3) ¢ o método em que os alteamentos ocorrem no
eixo da barragem e se mantém alinhado com o eixo do dique de partida, em razdo da disposi¢ao

do material construtivo parte a jusante e parte a montante em relacao a crista da etapa anterior.



Linha de Descarga

Lagoa de Decantagao Praia de Rejeitos

Dreno
Interno

A

Rejeito Granular

Dique de Partid

Fundacéo 4

Figura 4.3 — Geometria de uma barragem alteada pelo método de linha de centro
Fonte: Filho (2004).

A linha central do aterro ¢ mantida a medida que o enchimento e as elevagdes progressivas sao
colocados tanto na praia quanto na face a jusante. Os rejeitos colocados na inclinagdo a jusante
devem ser compactados para evitar falha por cisalhamento. O método da linha central oferece
algumas vantagens dos outros dois métodos, a0 mesmo tempo em que reduz algumas de suas
desvantagens (Vick, 1990). Dentre as vantagens, a facilidade construtiva, eixo constante e
custos compativeis, e desvantagens ¢ a menor economia € escorregamentos potenciais

(Chammas, 1989).

De acordo com Fell ef al. (2005), as principais caracteristicas desse método incluem: 1) O aterro
deve conter, pelo menos em parte, material permedvel, permitindo o controle da pressao
piezométrica; i1) o reservatorio de agua deve ser mantido afastado da borda do aterro,
prevenindo o acimulo excessivo de pressdo piezométrica e controlando a erosdo interna e o
fendomeno de piping; e iii) € essencial que os rejeitos sejam depositados de forma controlada,

por espigotagem ou ciclonagem.

4.2 Instrumentacio de barragem

De acordo com Fonseca (2003), a auscultacio de uma barragem consiste no conjunto de
processos destinados a observagdo, deteccdo e caracterizagdo de possiveis deterioracdes que
possam representar risco a seguranga global da estrutura e no seu controle operacional. Cruz
(1996) aponta trés pontos que sdo essenciais na instrumentacao de barragens: verificar critérios,
hipoteses e parametros estabelecidos no projeto; verificar se os métodos construtivos estao

adequados; e avaliar as condi¢des de seguranca das obras.

Cada barragem necessita de um plano especifico de monitoramento, como o local em que se
encontra, os materiais que a compde, o método utilizado para a construgado e o tipo de operagao,

e por isso ¢ indispensavel a realizagdo de estudos especificos para que a gestdo seja eficiente
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(Ribeiro, 2003). Nesse contexto, sdo utilizados diversos instrumentos de monitoramento de
nivel d’agua e poropressdo, como piezdmetros, indicadores de nivel e réguas linimétricas para
garantir o real entendimento da condi¢do geotécnica da estrutura como mencionados na

sequéncia.

4.2.1 PiezOmetros

Os Piezometros (PZ) sao utilizados para medir a poropressao no macico, podendo operar com
diferentes principios de funcionamento. Entre eles, destacam-se os métodos de medi¢ao direta,
nos quais a poropressao ¢ determinada pela altura da coluna d’agua, como nos piezometros de

Casagrande, e os métodos de medi¢do indireta (Dunnicliff, 1988)

Os piezometros (Figura 4.4) sdo constituidos por um tubo PVC em cuja extremidade inferior ¢
acoplada uma célula, na qual ¢ inserida em um bulbo de material drenante e confinada num
trecho limitado de 1,0 a 1,5 m por uma camada selante, que ¢ utilizada para vedar o espago

anular entre o tubo e o furo (Fonseca, 2003).

NTRNANGTN N MES S N N N 8 8 NN

Solo -
Cimento

de
PVC

Célula - Tubo
perfurado
envolvido

com geotextil

Areia

Bulbo

Figura 4.4 — Piezometro de tubo aberto ou Casagrande
Fonte: Fonseca (2003).

Ainda, de acordo com Fonseca (2003), piezometros de tubo aberto apresentam como principais
vantagens a confiabilidade, simplicidade, durabilidade, baixo custo e a possibilidade de

verificacdo de desempenho. Entretanto, possuem limitagdes como tempo de resposta elevado
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em solos pouco permeaveis, interferéncia na constru¢ao, inadequagao para medigdes durante a
fase construtiva, incapacidade de medir pressdes negativas e restri¢des de instalacao e acesso.
Sao amplamente utilizados na auscultacdo de barragens de terra e enrocamento, podendo ser
instalados em fundagdes, ombreiras e no macigo, inclusive em diferentes profundidades no

mesmo furo (USACE, 1995; ICOLD, 2012; Fonseca, 2003).

4.2.2 Indicadores de nivel d’agua

Os Indicadores de Nivel de Agua (INA), ou medidores de nivel d’agua, sdo instrumentos para
monitorar os niveis freaticos em barragens, sdo similares aos piezdmetros, mas a diferenca esta
na auséncia do bulbo e do selo impermeavel acima deste ponto (Fonseca, 2003). Sua estrutura

¢ exemplificada na Figura 4.5.

[[] —=— Tampa

Caixa de concreto
[ =
N N N NN AN TN
- NA 2 s Selo
Manta
Geotextil

Tubo de

PVC Areia
Perfurado

Figura 4.5 — Indicador de Nivel d'agua
Fonte: Fonseca (2003).

Os INA sao formados por um tubo perfurado de PVC instalado dentro do furo de sondagem e
envolto por material filtrante (geotéxtil) e drenante (areia), garantindo a integridade do furo
(Fonseca, 2003). Uma camada selante ¢ aplicada para vedar o espaco anular superior entre o
tubo e o furo, enquanto uma estrutura de concreto na superficie protege o instrumento contra
vandalismo. Os principais fatores que comprometem esses medidores sdo a obstrucdo do tubo

por detritos e a colmatagao dos sistemas filtrante e drenante ao redor (Fonseca, 2003).
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O principio basico dos instrumentos utilizados para medir o nivel d’agua em macigos de solo
ou rocha consiste no acesso direto a 4gua em profundidade, geralmente por meio da execugao
de furos com trado ou sondagem. A partir disso, determina-se a cota da superficie da dgua
utilizando dispositivos de medi¢do, normalmente compostos por um cabo graduado com sensor

elétrico na extremidade inferior e um sinalizador sonoro ou luminoso na superficie (Fonseca,

2003).

Dentre as vantagens de utilizar indicadores de nivel d’4gua incluem o monitoramento continuo
do nivel d'4gua, a deteccdo precoce de problemas relacionado a alteragcdes que possam indicar
vazamentos, percolagdo anormal ou falhas na barragem, permitindo assim a¢do preventiva.
Além disso, a facilidade de instalagdo e operagdo e o custo relativamente baixo comparados a

outros instrumentos mais sofisticados.

4.2.3 Régua linimétrica

As Réguas Linimétricas (RL) sdo instrumentos fundamentais no monitoramento hidrolédgico,
sendo utilizadas para a medi¢do continua do nivel d’dgua em rios, reservatdrios e barragens

(Tucci, 2009). A Figura 4.6 apresenta a representacao da RL.

Fonte: Adaptado de Brasil de Fato(2021).
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De acordo com o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM, 2012), as RL consistem em

uma escala graduada vertical destinada a medi¢do das varia¢des do nivel da 4gua ao longo do

tempo, sendo amplamente empregada em estagdes fluviométricas e estudos de recursos

hidricos. Esses dispositivos permitem a obten¢do da cota hidraulica, a qual pode ser

correlacionada com a vazdo por meio de curvas-chave, possibilitando a andalise do regime

hidrolégico dos cursos d’agua (ANA, 2012).

4.3 Modos de falha

A ruptura de barragens de rejeitos pode ocorrer devido a diversos fatores, como galgamento,

instabilidade de taludes, erosdo interna, erosao externa, a¢ao sismica ¢ danos aos sistemas de

decantagdo, entre outros. As causas dessas falhas, bem como suas respectivas medidas

corretivas, conforme o Boletim 106 do ICOLD (2001), estdo apresentadas no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Modos de falha em barragens (continua)

pressdo de poros.

Modo de falha Causa Medida corretiva
* Uso de gabides, rejeitos de mina ou
*Dimensionamento hidrolégico |material de empréstimo ao redor para
Galgamento ou hidraulico inadequado; elevar rapidamente a crista e aumentar a
(Overtopping) | * Perda de bordo livre devido ao | resisténcia do macigo;
recalque da crista. * Abertura de bombas de emergéncia e
vertedouros.
e Reforco do solo e medidas de
* Sobretensao do solo de estabilizacao;
Instabilidade de | fundagdo e do macigo; * Instala¢do de drenos na base do talude
talude * Controle inadequado da de jusante para reduzir a pressdo

horizontal (filtros evitam entrada de
material).

Erosao interna

* Controle inadequado da
percolacao;

» Sistema de filtros e drenagem
inadequado;

* Controle construtivo
deficiente, resultando em
trincas ou vazamentos em
condutos.

* Elevagdo do macico de jusante com
camada drenante;

* Instalagdo de drenos horizontais para
alivio de pressao;

* Execugdo de trincheiras profundas em
diregdo ao talude de jusante.

Erosao externa

* Protecdo inadequada do talude
e da base.

*Vegetacao no talude de jusante;

* Colocagdo de material britado no talude
de jusante;

Constru¢do de bermas no talude de
jusante;

* Uso de enrocamento (rip-rap) junto ao
pé do talude.
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Quadro 4.1 — Modos de falha em barragens (continuacio)

Modo de falha Causa Medida corretiva

*Taludes ingreme;
Acdo sismica * Liquefag¢do do macico e do
solo de fundacgdo.

¢ Preenchimento de trincas com material
adequado.

Danos ao sistema |« Recalque excessivo;
de descarga * Ataque quimico ao
(decant system) | concreto/ago.

Fonte: Adaptado de ICOLD Bulletin 106 (2001).

» Abertura de bombas de emergéncia ou
vertedouros.

Dentre os modos de falha apresentados, a instabilidade de taludes destaca-se como um dos
mecanismos mais criticos em barragens de rejeitos, uma vez que estd diretamente associada a
perda de resisténcia ao cisalhamento dos materiais e a0 aumento das pressdes neutras no interior
do macigo (Vick, 1990). Esse tipo de ruptura pode ocorrer de forma progressiva ou abrupta,
sendo frequentemente influenciado por variagdes da linha freatica, condigdes de carregamento
e caracteristicas geotécnicas dos materiais constituintes. Em barragens de rejeitos, esse cendrio
torna-se ainda mais relevante devido a elevada suscetibilidade desses materiais a saturagcao e a
geracdo de poropressoes, o que pode reduzir significativamente os fatores de segurancga

(Terzaghi et al., 1996).

Nesse contexto, a analise da estabilidade de taludes assume papel importante na avaliagdo da
seguranga dessas estruturas, o que constitui o foco do presente trabalho. Dessa forma, na
sequéncia, sao apresentados os principais métodos de analise de estabilidade aplicaveis a esse

tipo de problema.

4.4 Analise de estabilidade

As andlises de estabilidade sdo essenciais para monitoramento de barragens e taludes, elas
visam garantir a seguranca da estrutura e das comunidades que estdo em sua area de influéncia
(Duncan, 2014). Para realizar a analise de estabilidade ¢ fundamental avaliar o equilibrio entre
as forgas atuantes. As forcgas associadas ao peso do material e a acdo da 4gua tendem a promover
o movimento da massa (forgas mobilizadoras), enquanto a resisténcia ao cisalhamento atua em

sentido oposto, dificultando ou impedindo esse movimento (Fiori, 2015).
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Dessa maneira, Silva (2019) faz um comparativo da resisténcia ao cisalhamento com as tensdes
mobilizadoras da superficie de ruptura, onde denomina-se o Fator de Seguranga (FS)

apresentada na Equacao 1.

Tres

FS =

Tmob

Sendo que: 7,5 sd0 as tensOes cisalhantes resistentes; € T,,,p Sa0 as tensdes cisalhantes

mobilizadoras

Para obter o fator de segurancga (FS) o método mais utilizado ¢ o equilibrio-limite, que sdao
aqueles em que a ruptura ocorre ao longo da superficie e o trecho rompido se comporta como
uma massa deslizante (Junior, 1975). Thomaz (1984) destaca que o método do equilibrio limite
tem grande aceitacdo devido a fatores como simplicidade, nivel de acuracia satisfatorio dos
resultados e o baixo custo para o processo de estimativa dos parametros de resisténcia do solo

com a confiabilidade necessaria para o funcionamento adequado do método.

4.4.1 M¢étodo do Equilibrio-Limite

Os métodos de equilibrio-limite levam em considera¢do algumas hipdteses definidas por
Massad (2010): (1) o solo apresenta ruptura stbita, sem sofrer deformagdes significativas; (i1)
sao adotados valores médios para os parametros de resisténcia; (iii) o material ¢ considerado
homogéneo e continuo dentro de uma mesma camada; (iv) as equagdes de equilibrio estatico
permanecem validas até a iminéncia da ruptura; e (v) o fator de seguranca (FS) ¢ assumido

como constante ao longo de toda a superficie de ruptura.

De acordo com Fiori (2015) a analise do equilibrio-limite considera que as forgas que tendem
a induzir a ruptura ou o movimento sdo exatamente balanceadas pelas forgas resistentes. De
modo a representar essa constatagao, apresenta-se na Figura 4.7 um bloco apoiado num plano

inclinado de angulo i.
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Pcos(i)

Figura 4.7 — Decomposicio da forca P
Fonte: Adaptado de Fiori (2015).

O esquema expressa que o bloco ¢ solicitado pelo seu proprio peso (P) e a componente
tangencial (Psen (1)) € o que tende a causar o seu movimento. A componente normal (P cos (1))
atua na perpendicular a base do bloco, que é a superficie de escorregamento ¢ o vetor R

representa a forca de resisténcia a movimentagao, sendo obtido pela Equagao 2.
R=1-4

Sendo que: 7 € a resisténcia ao cisalhamento no contato bloco-plano inclinado; e A ¢ area da

base do bloco.

Pela Lei de Coulomb a 7 ¢ obtida conforme a Equagao 3.

T=c+o0, tg(p) 3

Sendo que: ¢ € a coesdo; e ¢ € o angulo de atrito interno no contato bloco e superficie de apoio.

Levando em conta que a tensdo ¢ dada pela razdo entre a forca (F) e a area (A), conforme a

Equacao 4 a seguir:

Q
Il
|
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tem-se que g, ¢ dada pela Equacdo 5.

_ Prcos(i)
On =7 5

Assim, substituindo (5) em (3) e considerando-se que entre o contato do bloco e a superficie de

apoio nao ha coesdo, ou seja c = 0, tem-se a Equacao 6.

_P- cos (i)

O A tg (d)) 6

Assim, pela Equacao 2, tem-se que A = R/t e substituindo em (6), obtém se a Equagao 7.
R = P xcos(i) - tg(¢p) 7

Em que tg(i) = tg(¢).

Comparando-se as diferentes condigdes de equilibrio-limite, o fator de seguranca (FS) € a razdo
entre o resultante das forcas resistente ao escorregamento a resultante das forcas solicitantes ou

favoraveis ao movimento. Assim, da Equacdo 1 substituindo os respectivos valores, obtém-se

a Equacgao 8.
T P-cos(i)-t t
po = Tres | po_ W t9@) | oo t9(@D
Tmob P - sen(i) tg (i) 8

Nesse sentido, de acordo com Fiori (2015) na condi¢do de equilibrio-limite e com ¢ = 0, o
angulo de inclinacdo i do plano de movimento € igual ao angulo de atrito interno ¢. Valores
com FS maior que a unidade, i < ¢, indica que as forcas resistentes sdo maiores que as
solicitantes, logo, o talude estard em equilibrio. No entanto, FS menores que a unidade, i > ¢,
indicam que as forgas solicitantes s3o maiores que as resistentes e o maci¢o estard em

desequilibrio.
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4.4.1.1 Método das Fatias

O método das fatias foi desenvolvido pelo engenheiro sueco Fellenius (1936) e ¢ conhecido
como método sueco ou de fatias. Segundo Fiori (2015) ele se baseia na analise estatica do
volume de material situado acima de uma superficie potencial de escorregamento de se¢ao
circular, e esse volume ¢ dividido em fatias verticais. A Figura 4.8 apresenta a representacao da

divisdo em fatias de uma superficie desenvolvida por Peterson e Fellenius (1936).

D
c

Figura 4.8 — Divisdo em fatias de uma superficie
Fonte: Adaptado de Gerscovich (2016).

De acordo com Duncan, Wright e Brandon (2014), as superficies de ruptura avaliadas podem
ser tanto circulares quanto forma arbitraria (ndo circulares). Os métodos que consideram
rupturas circulares reputam o equilibrio de momento em relac¢do ao centro do circulo de todo o
corpo-livre, composto por todas as fatias. J& os métodos que avaliam rupturas ndo circulares

usualmente consideram o equilibrio em termos de cada fatia.

Gerscovich (2016), aborda que o método das fatias € o mais utilizado em estudos de estabilidade
de taludes, devido ndo apresentar restricdes referentes a homogeneidade do solo, geometria do
talude e sobre as tensdes efetivas ou totais. Além disso, o método das fatias determina o
equilibrio de uma massa ativa no solo, logo, assume-se que o método de ruptura ocorre ao longo
de uma superficie e que todos os elementos dessa superficie alcancem a mesma condi¢do com

FS = 1 simultaneamente (Fiori, 2015).

18



4.4.1.2 Método de Spencer

O método de Spencer (1967) baseia-se nas condi¢des de equilibrio limite e ¢, assim como o
M¢étodo de Morgenstern e Price, considerado o método mais rigoroso em relacdo as equacoes
de equilibrio. As forcas de interacdo entre fatias sdo paralelas formando um angulo 6 de
inclinacdo atendendo as trés condi¢cdes de equilibrio. A Figura 4.9 apresenta a representacao

das forgas atuantes na base da fatia.

Figura 4.9 — Forcas atuantes na base da fatia pelo método de Spencer
Fonte: Adaptado de Ferreira (2012).

Neste método considera-se as forcas de iteragdo entre fatias, sendo substituidas por uma
resultante (Q), que atua no ponto médio de uma fatia. Com isso, a manipulacao das equagdes

dessa resultante ¢ dada pela Equagdo 9:

. c;?sl + (W - cos(a) —Fg 1) -tan(¢’) W - sina)

. _ 9
corta— o) (1 + HOT =)

Considerando que ndo exista forcas externas atuando no talude nas componentes verticais €

horizontais, tem-se as Equacdes 10 e 11.
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¥Q-cosé =0 10

¥Q-sind =0 11

O método considera que a soma dos momentos das forcas externas e das forgas entre as fatias
em relagdo ao centro de rotagdo ¢ nula, levando a simplificagdo das equagdes até¢ a condigao
>'Q = 0. Para tornar o sistema solucionavel, Spencer (1967) assumiu que as forcas entre as
fatias sdo paralelas e que o angulo 6 ¢ constante ao longo do talude. A solugdo final ¢ obtida
graficamente, variando d e encontrando o ponto de interse¢ao das curvas, que define o fator de

seguranga ¢ a inclinagdo do talude (Figura 4.10).

11 ]
[
F§ e e I
____,-»"/ !
] |
|
FS,, / :
10 / ;
/ FS, i
- !
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0.9 |
o 5 10 15 20 25
BQ

Figura 4.10 — Determinacio do Fator de Seguranca
Fonte: Spencer (1967).

4.4.1.3 Método GLE (Equilibrio Limite Generalizado)

O Método de Equilibrio Generalizado ¢, segundo Ferreira (2012), uma extensdo dos métodos
de Spencer ¢ de Morgenstern-Price uma vez que também recorre a uma fungao arbitraria f(x)
para determinar as forcas de interacdo entre fatias e a estimativa do FS ¢ feita através do calculo

de dois fatores de seguranga, um resulta do equilibrio de forgas F Sy € outro resulta do equilibrio

de momentos (FS,,). Como apresentados nas Equagdes 12 e 13.
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s, — Y.(c'Bcosa + (N —uB)R - tg ¢'cosa) 0
! YN - sina + Dcos w

_2(c'BR+ (N —up)R-tg ¢'cos¢)

Fom YWx —YNf + Dd 13

Onde S, R, x, f e d sdo parametros geométricos ¢ D a linha de impulso (linha que contém os
pontos laterais onde estdo aplicadas as forgas de interagdo entre fatias ao longo do talude). A

variavel N define a for¢a normal na base da fatia e ¢ obtida pela Equagao 14.

_ _c'Bsina-tgg’
N = W+(XR XL) (FSf ouFSm) 14
sina tge'
cosa + (FSf ou FSy,)

4.4.1.4 Método das Morgenstern-Price

O método de Morgenstern-Price, proposto em 1965, atende a todas as condigdes de equilibrio,
sendo classificado como um método rigoroso. Sua aplicagdo baseia-se em equacdes diferenciais
que descrevem o equilibrio de momentos e o equilibrio de for¢as em cada fatia. Os esforcos

atuantes em fatias infinitesimais estao ilustrados na Figura 4.11.

dx

Figura 4.11 — Esforcos na fatia n
Fonte: Adaptado de Gerscovich (2016).
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Os parametros apresentados na Figura 4.11 sdo dados por: dW o peso da fatia; P,, a poropressao
no contorno entre fatias; d P, a resultante da poropressdo na base da fatia; d a resisténcia na

base; e E e T os esforgos entre fatias atuando em (y — y;).

Assim o equilibrio de momentos e equilibrio de forcas entre fatias sdo definidos,

respectivamente, pelas Equagoes 15 e 16.

, dE dy’

(Y1_)’1)?+E1T_X1=0 15
g Y A B dE Y dw
FS[1+tga]+ S b+b btga u(1+tga)—b+btga+btga 16

Para tornar as Equacdes 15 e 16 solucionaveis, Morgenstern-Price (1965) considera uma funcao
arbitraria que descreve a variagdo da relagdo entre X, E e um fator de escala (1) conforme as

Equacgodes 17 e 18.

T=Af(x)E 17
Ou

T
tg(6) === A1) 18

4.4.1.5 Método de Sarma

O método de Sarma (1973) ¢ um método simplificado que deve ser analisado com cautela para
analises de estabilidade. Tal método permite determinar a aceleracdo sismica horizontal
necessaria para que a massa de solo, delimitada pela superficie de deslizamento e pelo perfil
topografico, atinja o estado de equilibrio limite (aceleracdo critica K.) e, a0 mesmo tempo,

obtém-se o fator de segurancga, assim como nos demais métodos.

Segundo Ma et al. (2025), o método de Sarma divide o solo acima da superficie potencial de

ruptura, ao longo da superficie de corte, em vdrias fatias, sendo que todas devem satisfazer as
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condi¢des de equilibrio estatico e de momentos (Figura 4.12). O método obtém uma expressao
para o coeficiente de aceleragdo critica ao estabelecer as equagdes de equilibrio estatico das
fatias, incorporando as for¢as de interagdo entre elas e a resisténcia ao cisalhamento na

superficie de ruptura.

O FS do talude ¢ calculado com base na carga sismica ou aceleragdo considerada. O método de
Sarma caracteriza-se por sua capacidade de lidar com superficies de ruptura de formas
arbitrarias, incluindo formas nao circulares, e por sua capacidade de analisar o efeito da agdo

sismica na estabilidade de taludes (Ma et al., 2025).

Figura 4.12 - Acdes na i-ésima fatia, método de Sarma
Fonte: GeoStru (2015).

Dessa maneira, considera-se a condicdo de equilibrio na translacdo horizontal e vertical,

conforme as Equagdes 19 e 20.

N;cosa; + T;sina; = W; — AX; 19

T;cosa; — N;sina; = KW; + AE; 20

Na auséncia de forgas externas na superficie livre, tem-se as seguintes relacdes, expressas nas

Equagdes 21 e 22, para as for¢as horizontais e verticais.
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YAE; =0 21

XAX; =0 22

Onde, E; e X; sao forgas horizontais e verticais na i-¢sima face da fatia (7).

A equacdo do equilibrio de momentos ¢ definida a partir da adog¢do do centréide do macigo
como ponto de referéncia. Dessa forma, apds a realizacdo de uma série de transformacoes
geométricas, trigonométricas e algébricas, no método de Sarma a solugdo do problema ¢ obtida

pela resolucdo das Equagdes 23 e 24.

YAX; - tg(i — a;) + YAE; = YA, — K - Y W; 23
ZAXi[(ymi - yg) ' tg(l,[}{ - a’) + (xl’ - xg)] = ZVVL ' (xmi - xg) + ZAi ' (ymi - yg) 24

Entretanto, a abordagem de solucdo, neste caso, ¢ completamente invertida: o problema consiste
em determinar um valor de K (aceleragdo sismica) correspondente a um determinado fator de
seguranga. Em particular, busca-se o valor da aceleragiao K correspondente ao fator de seguranca

F =1, ou seja, a aceleragdo critica.

Assim, tem-se que:

K = K_: aceleracao critica quando F = 1

F = FS: fator de seguranca em condigdes estaticas quando K = 0

Encontrando a distribui¢do de forgas internas X; e E; que permita satisfazer o equilibrio da fatia
e o equilibrio global do macigo, sem violar o critério de ruptura, tem-se uma solucao aceitavel

para o problema assumindo as distribui¢des de forcas em X; como apresentado na Equacao

AX; = A-AQ; = A(Qi41 — Q) 25

Sendo que: Q; ¢ uma funcao conhecida, na qual sdo considerados os parametros geotécnicos

médios na i-ésima face da fatia i; e A representa uma incognita.
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A solucdo completa do problema ¢é obtida, portanto, apds algumas iteracdes, por meio dos
valores de K., A e F, os quais também permitem determinar a distribuicdo das forcas entre as

fatias.

4.4.2 Tipos de carregamento

Na anélise de estabilidade geotécnica, os carregamentos podem ocorrer sob condi¢des drenadas

ou ndo drenadas, a depender da capacidade de dissipag@o das pressdes neutras no macico.

O carregamento em condi¢do drenada ocorre quando o excesso de pressao de poros se dissipa.
Nessas condicdes, os rejeitos tendem a apresentar elevada resisténcia ao cisalhamento, em razao
do alto grau de angularidade de suas particulas. De modo geral, esses materiais possuem angulo
de atrito efetivo entre 3° e 5° superior ao de solos naturais similares, sob a mesma densidade e
nivel de tensdo, conforme observado por Vick (1990). Assim, os rejeitos sdo, em geral,

considerados materiais essencialmente sem coesao.

Segundo Duncan (1996), geralmente se assume, para problemas que envolvem taxas normais
de carregamento, que solos com permeabilidades maiores que 10™* cm/s se comportam como
drenados, e solos com permeabilidades (condutividades hidraulicas) menores que 1077 cm/s se

comportam como ndo drenados.

A baixa taxa de deformagdo e a completa saturacdo da amostra de rejeito em ensaios de
cisalhamento direto permitem evitar o aumento da pressdo de poros, caso contrario, 0s
resultados do ensaio podem indicar incorretamente a presenca de intercepto de coesdo. A

amostra pode ser totalmente saturada por meio da aplicagdo de contrapressdo em ensaios

triaxiais (Vick, 1990).

A condi¢do ndo drenada ocorre quando o excesso de pressdao de poros ndo pode se dissipar
rapidamente do solo. Se a taxa de carregamento for maior do que a taxa de dissipacao dessa

pressdo, nao havera varia¢do de volume em um solo saturado.

Para solos de granulagdo fina, o excesso de pressao de poros ndo se dissipa durante a construcao
ou logo apds (condigdo de curto prazo), de modo que a condi¢cdo ndo drenada ¢ aplicavel. Ja os
solos de granulagcdo grossa possuem alta permeabilidade e, sob carregamentos estticos, a

dissipacdo da pressdo de poros ocorre rapidamente, de modo que a condi¢do ndo drenada
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geralmente ndo se aplica. No entanto, em carregamentos dindmicos, como terremotos, o
processo pode ocorrer tdo rapidamente que o excesso de pressdo de poros nio se dissipa,

tornando a condi¢do ndo drenada aplicavel (Zardari, 2011).

Em laboratoério, a resisténcia ao cisalhamento nao drenada ¢ comumente determinada por meio
de ensaios triaxiais ndo drenados consolidados (CU) combinados com procedimentos de

normalizagdo da resisténcia, como o método SHANSEP (Ladd, 1991).

Para a maioria dos depdsitos de rejeitos, o angulo de atrito em termos de tensoes totais situa-se
na faixa de 14 a 24°, aproximadamente 15° inferior ao dngulo de atrito efetivo para materiais
semelhantes (Vick, 1990). A coesdo em termos de tensdes totais em rejeitos ¢ geralmente

desprezivel ou ndo representativa (Vick, 1990).

4.4.3 Superficies de ruptura

A geometria da superficie sdo elementos para a compreensdo dos mecanismos de instabilidade
em taludes. De modo geral, essas superficies podem apresentar formas aproximadamente
circulares ou geometrias irregulares, sendo estas Ultimas frequentemente associadas a

condi¢des mais realistas de campo (Morgenstern; Price, 1965).

As rupturas circulares, Figura 4.13, sdo caracterizadas por superficies de deslizamento em
forma de arco, definidas por um centro de rotagdao bem estabelecido. Nesse tipo de mecanismo,
a massa de solo tende a se movimentar como um corpo relativamente coeso, girando em torno
desse centro, o que resulta em um padrdo de deslocamento predominantemente rotacional. A
geometria regular da superficie indica que o macigo apresenta comportamento mais uniforme,
com distribui¢do relativamente homogénea das propriedades geotécnicas ao longo do perfil

(Morgenstern; Price, 1965).
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Figura 4.13 — Representacio de superficie de ruptura circular
Fonte: Adaptado de Morgenstern e Price (1965).

Por outro lado, as rupturas nao circulares, Figura 4.14, apresentam superficies de deslizamento
com geometrias complexas e adaptativas. Observa-se que essas superficies tendem a
acompanhar zonas de menor resisténcia, como camadas de fundagdo mais fracas, interfaces
entre materiais distintos (como nucleo argiloso e enrocamento) ou regides influenciadas por
sistemas de drenagem. Nessas situagoes, a superficie de ruptura deixa de ser governada por uma

forma geométrica simples e passa a refletir diretamente a heterogeneidade do macico

(Morgenstern; Price, 1965).
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Figura 4.14 — Representacio de superficie de ruptura nio circular
Fonte: Adaptado de Morgenstern e Price (1965).

As figuras apresentam que, em barragens de terra, a presenca de estratificacdo, contrastes de
materiais e condi¢des hidraulicas distintas exerce controle sobre a trajetoria da superficie de

ruptura. No primeiro conjunto de esquemas, por exemplo, a superficie ndo circular se
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desenvolve preferencialmente ao longo de uma fundagdo fraca ou de zonas com diferentes
propriedades, desviando-se significativamente de um arco circular idealizado. Isso demonstra
que o mecanismo de ruptura esta condicionado a distribuicdo espacial das resisténcias no

interior do macico.

Do ponto de vista do comportamento mecanico, hd diferengas importantes entre os dois tipos
de ruptura. Nas rupturas circulares, o movimento tende a ser mais organizado, com menores
deformacdes internas relativas. Ja nas rupturas nao circulares, observa-se um comportamento
mais complexo, com redistribuicdo de tensdes, desenvolvimento de zonas de cisalhamento
localizadas e maior grau de deformacdo interna, adaptando a superficie de ruptura e as

condi¢des reais do meio (Morgenstern; Price, 1965).

444 Percolacao

As andlises de percolacdo sdo processos de estimativa do nivel de pressdes neutras a que estardo
sujeitos os macicos ¢ a fundagdo, ou ainda, para avaliar o nivel de rebaixamento rapido do
reservatorio (Terzaghi ef al., 1996). Considerando que os solos apresentam vazios em sua
estrutura, estes se comportam como meios permeaveis, permitindo o escoamento da dgua em
seu interior. Esse movimento ocorre de regides com maior energia para regioes de menor

energia, sendo governado por gradientes de carga hidraulica (Pinto, 2006).

Nesse sentido, a capacidade de percolagdo de dgua solo ¢ devido a sua condutividade hidraulica
(k), formulada por Darcy (1956) estabelecendo uma relagdo empirica capaz de quantificar o
escoamento em meios porosos. A Lei de Darcy apresenta que a vazao € proporcional ao
gradiente hidraulico, sendo expressa, de forma geral, pela relagdo entre a velocidade de fluxo e

a condutividade hidraulica do solo. A Equacao 26 apresenta da Lei de Darcy.

ra=k-i-A 26

Q= L

Sendo que: Q é a vazdo percolada pelo solo (m?/s/m); k é o coeficiente de condutividade
hidraulica (m/s); h € a carga que se dissipa na percolagdo; L ¢ a distancia ao longo da carga que

se dissipa; 1 ¢ o gradiente hidraulico; e A € a area do permeametro (m?).
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A carga hidraulica total pode ser definida pela Equacao de Bernoulli somando-se as cargas de

pressoes, elevacao e velocidade, de acordo com a Equagdo 27.

u v?

H=—+—+2z 27
Yw 29

Sendo que: H ¢ a carga total (m); u € a pressao neutra (kPa); y,, ¢ o peso especifico da agua

(kN/m?); v a velocidade (m/s); g aceleracao da gravidade (m/s?); € z a carga altimétrica (m).

Para as equacdes de continuidade, Gerscovish (2016) estabelece que a diferenca entre a vazao
que entra e a que sai de um elemento de solo ¢ igual a variagdo do volume de 4gua ao longo do
tempo. Dessa forma, ao se considerar também a validade da Lei de Darcy, proposta por Henry
Darcy, obtém-se a formulagdo geral que rege o fluxo bidimensional em meios porosos, a qual

pode ser expressa pela Equagao 28.

k 28

0*%h 9 _ 1 @g+aﬂ
*xz T 29,2 " Tt e \ot | ot

Sendo que: k; ¢ a condutividade hidraulica na direcdo i; h ¢ a carga total; e € o indice de vazios;

S € o grau de saturacdo; e t € o tempo.

O fluxo de agua pode ser simplificado utilizando a equagdo de Laplace considerando algumas
hipoteses de acordo com Strufaldi (2004): conservacao de energia, conservagdo de massa, solo
homogéneo, vazios completamente preenchidos por dgua, sem consolidagdo ou expansao do
solo, solo lamilar e validade da Lei de Darcy. Dessa maneira, a Equacao 28 pode ser reduzida

para a Equacao 29.

d%h 0%h

kxﬁ-l_ kZa?:O 29

Existem diferentes maneiras para resolucao da Equacao de Laplace no contexto de percolagdo
de agua em solos, sendo os mais empregados conhecidos como redes de fluxo e métodos

numéricos (Gerscovich, 2016).
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Gerscovich (2016) elenca que o método redes de fluxo pode ser um processo complexo, visto
que a maioria das barragens sdo compostas por multiplos materiais que possuem
permeabilidades diferentes, no presente trabalho sera abordado a solugao por Método dos

Elementos Finitos (MEF).

Strufaldi (2004) cita que o MEF ¢ realizado em trés passos. Inicialmente, tem-se a modelagem
do problema, a qual aplica-se o desenho da malha de elementos finitos, determina-se as
propriedades dos materiais envolvidos e especifica-se as condi¢cdes de contorno. O segundo
passo € o processamento do modelo através de formulagdo e solucao do sistema de equagdes
de elementos finitos. E o terceiro passo ¢ a interpretacdo dos resultados, ou seja, as cargas

hidraulicas, pressdes neutras, gradientes e vazdes.

4.5 Niveis de Controle

Os niveis de controle da instrumentagdo sdo niveis que delimitam os limites aceitaveis de
auscultagdo para cada instrumento, ou conjunto de instrumentos, da estrutura visando subsidiar
a tomada de decisdo para agdes preventivas e corretivas. Eles sdo utilizados como um dos
elementos para avaliacdo de seguranca da barragem, devendo ser definido individualmente para

cada estrutura através de avaliagdes de seguranca e classificados nos niveis normal, alerta e

emergéncia (ANM, 2022).

Para Montes (2004) a falta de um sistema eficiente de controle do fluxo interno de dgua se
configura uma das principais causas de acidentes e rupturas em barragens. Nesse sentido, o
efeito de niveis elevados de dgua no interior da barragem pode contribuir significativamente
para falhas iniciadas por instabilidade de taludes, galgamento e percolacdo combinados sendo
raro que falhas incipientes de talude ocorram sem alguma deformacdo ou manifestagao

superficial (Smith; David, 1979).

Dessa maneira, Adamo et al. (2020) aborda que o monitoramento de barragens de rejeitos deve

cumprir trés fungdes essenciais:

i.  Confirmar que a barragem ¢ segura e que estd se comportando de acordo com os

critérios e objetivos de projeto.
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ii.  Confirmar as premissas de projeto, ajustando o projeto e a constru¢do em andamento
quando necessario, com base em observacdes menos favoraveis do que as assumidas,
ou otimizando o projeto e a constru¢ao quando as observagdes forem mais favoraveis
do que o previsto.

iii.  Identificar claramente os modos de falha que podem ser detectados pelo programa de
monitoramento e aqueles que ndo podem ser detectados, evitando uma falsa sensagao

de seguranca em relagdo a estes ultimos.

Torna-se necessaria a definicdo de niveis de controle que assegurem a viabilidade e a
confiabilidade da seguranga na instrumentacdo de barragens, sendo estes classificados em
diferentes niveis quantitativos. A Resolugdo n° 95/2022 da ANM, embora estabeleca os niveis
de controle como requisito obrigatdrio para a gestdo da seguranga de barragens, indica que sua
definicdo deve ser fundamentada em avalia¢des de seguranca da estrutura, ndo especificando,
contudo, um método tnico ou padronizado para sua determinagdo, especialmente no que se

refere a instrumentagao.

De acordo com Penna et al. (2017), na mineragao ¢ comum a utilizagdo de um instrumento
denominado “carta de risco” para a defini¢do de niveis de controle, para a instrumentagao
“piezOmetros e indicadores de nivel de 4gua”. No entanto, atualmente o termo “carta de risco”
tem entrado em desuso, visto que pode induzir o leitor a concluir que o documento trata dos
riscos de uma estrutura, quando na verdade ele estd mais associado a niveis de controle para
instrumentagdo geotécnica. Nesse sentido, no estudo serd utilizado o termo “carta de controle”

para se referir os niveis dos instrumentos.

Como metodologia para defini¢do dos niveis de controle, Fusaro (2007) determina duas

abordagens, a estatistica e a deterministica.

A abordagem estatistica ¢ derivada da analise do comportamento da série histérica dos
instrumentos, ou embasada na consideracdo de informagdes da bibliografia técnica e da
experiéncia a respeito de outras barragens semelhantes (Fusaro, 2007). Menga et al. (1999)
elenca que os principais os métodos estatisticos utilizados sao os de dispersao, regressao linear

e polinomial, séries temporais e médias moveis.

Para a abordagem deterministica, aplica-se modelos matematicos para definir valores que

indicam o nivel de seguranga da barragem pela comparacdo entre medigdes de campo e
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previsdes analiticas das condigdes existentes (Fusaro, 2007). Nessa abordagem, simulam-se
situacdes que alteram o nivel da linha freatica, afetando as poropressdes internas da estrutura.
Esses cenarios permitem relacionar os resultados dos FS, de modo que cada nivel de controle
corresponda a um valor especifico, facilitando a analise da influéncia da linha freéatica na

estabilidade da barragem.

Com base na metodologia deterministica, Ligocki et al. (2003) definiu niveis de controle
(normal, atencao e emergéncia) para registros piezométricos, simulando condi¢des de fluxo que
refletissem diferentes fatores de seguranca e cendrios de estabilidade ao elevar o nivel do

reservatdrio para uma nova unidade geradora.

De forma semelhante, Velten et al. (2016) propuseram um método para elaborar as cartas de
controle em barragens de terra-enrocamento, envolvendo quatro etapas: i) andlises de
percolacdo; ii) analises de estabilidade com base nos resultados de percolacao; iii) analises de
estabilidade para superficies freaticas definidas manualmente; e (iv) determinagdo dos niveis

de controle.

Segundo Penna ef al. (2017), a defini¢do dos niveis de controle deve ser procedida pela anélise
de estabilidade, a qual deve ser aplicada para diferentes niveis piezométricos/fredticos no
interior do macigo. Essa analise permite obter a linha freatica associada aos FS equivalentes a

1,5, 1,3, e 1,1, de forma que os niveis de controle sdo expressos conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Niveis de controle associados aos valores de FS

Nivel de Controle Intervalo em funcio de FS
FS>1,5
Atencao 1,5>FS>13
Alerta 1,3>FS>1,1

Fonte: Adaptado de Penna et al. (2017).

Mais recentemente ha o método proposto por Sabadini et al. (2018) para a definicao de niveis
de controle, dado por quatro etapas. Inicialmente, ha a defini¢do da superficie freatica normal,
a partir dos dados de instrumentacdo. Sequencialmente se estabelece a superficie fredtica critica

por meio da andlise de percolagdo, que deve considerar baixa permeabilidade do filtro, de modo
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a representar a colmatacdo da drenagem interna. A terceira etapa consiste em, por meio das
etapas anteriores, definir a variagdo maxima da superficie freatica, em cada PZ e INA. Por fim,

a partir dessas variagdes, definem-se os niveis de controle, conforme a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Niveis de controle em funciio da variacio maxima do nivel d’4gua

Nivel de Controle Intervalo em funcio de Ah
Atengao 20% a 40% de Ah
Alerta 40% a 60% de Ah
> 60% de Ah

Fonte: Adaptado de Sabadini ef al. (2018)

A Resolugao n° 95/2022 da ANM, por sua vez, estabelece os niveis de controle normal, alerta
e de emergéncia, sendo o de emergéncia sub-categorizado em 3 niveis (NE-1, NE-2 ¢ NE-3)

conforme estabelece a Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Niveis de controle estabelecidos pela ANM (2022)

Critério em s ~
, ~ Critério em func¢io do FS ~
Nivel funcao do FS ~ . Observacio
(nao drenado de pico)
(drenado)
Normal — — _
Definido por anomalias e condi¢des de
Alerta o o risco (art. 40), ndo por FS
NE-1 130 <FS < 1,50 1,20<FS <1,30 (qu até 1,50 Inicio de comprometimento da
em casos especificos) seguranca
NE-2 1,10<FS<1,30 1,00<FS <1,20 Seguranga comprometida
NE-3 FS<1,10 FS < 1,00 Ruptura iminente ou em curso

Fonte: Adaptado de ANM (2022).

4.6 Aspectos legais e normativos da seguranc¢a de barragens de rejeito

As leis e normas assumem um papel relevante na seguranca de barragens de mineragdo, dado

que essas estruturas envolvem riscos geotécnicos, ambientais e sociais. Tais normas,
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estabelecem critérios técnicos para projeto, constru¢do, operagdo, monitoramento e
descomissionamento das estruturas que visa contribuir para preveng¢do de falhas e mitigagdo de

impactos associados.

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), criada em 2010 passou a ser a
legislacdo especifica para a area de barragens em que se aplica a barragens destinadas a
acumulagdo de agua para quaisquer usos, a disposi¢do final ou temporaria de rejeitos e a
acumulagdo de residuos industriais. Essa lei ¢ destinada para barragens com os seguintes

requisitos (BRASIL, 2010):

1) Altura do macigo, medida do encontro do pé do talude de jusante com o nivel do
solo até a crista de coroamento do barramento, maior ou igual a 15 (quinze)
metros;

i1) Capacidade total do reservatdrio maior ou igual a 3.000.000m? (trés milhdes de
metros cubicos);

iil)  Reservatério que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis; e

1v) Categoria de risco alto, a critério do 6rgdo fiscalizador, conforme definido no

art. 7° desta Lel.

No ambito de classificacdo do material depositado nas barragens e aos danos associados, a
Resolugao n°® 143/2012 do Conselho Nacional de Recurso Hidricos (CNRH) estabelece
critérios gerais para a avaliagdo do dano potencial na area afetada, onde sdo descritas

(BRASIL, 2012):

1) Existéncia de populagdo a jusante com potencial de perda de vidas humanas;

i) Existéncia de unidades habitacionais ou equipamentos urbanos ou comunitarios;
i) Existéncia de infraestrutura ou servigos;

1v) Existéncia de equipamentos de servigos publicos essenciais;

V) Existéncia de areas protegidas definidas em legislagdo;

vi) Natureza dos rejeitos ou residuos armazenados; e

vii))  Volume.

Para maior rigor técnico em barragens de rejeito e apos o rompimento da Barragem de Fundao,

em 2015, e a Barragem de Brumadinho, em janeiro de 2019, foi publicada a Resolucao n°
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4/2019 da ANM. Esta Resolugdo estabelece medidas regulatérias para as barragens de

"

mineragdo, notadamente aquelas construidas ou alteadas pelo método denominado "a
montante" ou por método declarado como desconhecido, assim fica proibida a utilizagao do
método de alteamento de barragens de mineracao denominado "a montante" em todo o territorio

nacional (ANM, 2019).

As Normas Brasileiras Regulamentadoras (NBR) sdo conjuntos de diretrizes € normas técnicas
destinadas a padronizar métodos referente a elaboracao de produtos e servigos no Brasil. Essas
normas sao elaboradas e publicadas pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
sendo fundamentais para garantir a qualidade, seguranca e a confiabilidade em distintas areas

da engenharia e da industria.

Em 2024, foi publicada a norma ABNT NBR 17.188, que estabelece critérios para a avaliagao
dos impactos potenciais nas areas a jusante decorrentes da ruptura ou do mau funcionamento
de barragens. Essa norma define diretrizes e requisitos minimos para a elaboragdo de estudos
de ruptura hipotética, os quais fornecem informagdes essenciais para a delimitacdo das areas

potencialmente afetadas por eventos dessa natureza (ABNT, 2024).
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5. METODOLOGIA

De modo a alcangar os objetivos apresentados, propde-se na Figura 5.1 o plano de agdo do

estudo com os respectivos passos a serem seguidos.

1 Area de estudo 2 Caracterizaciio geotécnica
Barragem Ensaios: CPTu.

Dados construtivos Dados Considerados:
Geometria

« Angulo de atrito;

+ Peso especifico;

+ Coesao;

+ Materiais da barragem

+ Secoes de andlise (B,G e J)

Instrumentacgado: 11 Indicadores de
nivel d'agua (INA) e 1 Régua
Linimétrica

De'ﬁf'i';‘."’ da linha freitica 4 Simulacgdes de estabilidade e 5 Niveis de controle
maxima percolacio
Periodo de andlise: 01/10/2022 a Anilise de estabilidade
31/10/2025 GLE, Spencer e Sarma Metodplpgia: Adaptacéo de
. Condicées de andlise: Sabaldini (2018);
Secdes analisadas: 3 « NA maximo « Variacdo da superficie de
+ Niveis de controle percolacao e a linha fredtica
+ |dentificacdo da data com maior Anilise de percolacio maxima
nivel d'agua em cada - Regime de fluxo: Permanente « Definicdo dos niveis de controle
instrumento (Analise de « Condicdes de contorno em fungao de h para os
sensibilidade); hidraulicas: instrumentos;
+ Identificagdo do instrumento Nivel d'agua maximo do + Definicao dos niveis de controle
critico associado; reservatorio e em fungao de FS para as se¢des.
+ Construgao da linha freatica minimo a jusante.
representativa da condigao
critica.

Figura 5.1 — Plano de acio do estudo

5.1 Area de estudo

A estrutura tem como finalidade o armazenamento de rejeitos provenientes do processo de

beneficiamento, os quais sdo destinados a producao de insumos para uso agricola.

A construcdo da barragem teve inicio com a execu¢do de um aterro primitivo em solo argiloso,
com crista na cota 743,00 m. Posteriormente, foi implantado um alteamento pelo método linha
de centro até a cota 763,00 m, dividido em quatro etapas sucessivas, cada uma com 5,00 m de

altura.

Em funcao da necessidade de ampliacao da capacidade de armazenamento, foi executada uma

segunda etapa de alteamento, elevando a crista da cota 763,00 m para 773,00 m, totalizando
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10,00 m adicionais, construida em duas fases pelo método a montante. Na sequéncia, realizou-
se uma terceira etapa de alteamento, também pelo método a montante, com elevagdo adicional

de 5,00 m, resultando na crista final na cota 778,00 m.

A estrutura passou por um processo de adequacao geométrica e descaracterizagdo do método
construtivo, sendo reconfigurada do método a montante para linha de centro. A barragem possui
1.040,00m de comprimento, 30,00m de largura de crista com altura méxima de 58,00m, o talude
a jusante apresenta entre 1V:2,4H e 1V:3,4H (22,6° e 16,4°), com seis bermas de equilibrio de

largura minima de 5,30m.

5.2 Caracterizacao geotécnica

5.2.1.1 Dados considerados

Os parametros referentes aos materiais constituintes do corpo da barragem e da fundagao foram
obtidos a partir de ensaios de CPTu realizados em toda a estrutura da barragem em campanha
de investigacdo geotécnica associada ao empreendimento. Por questdes de confidencialidade
técnica, ndo sdo apresentados detalhes relativos aos relatérios e a origem especifica das

amostras analisadas.

Em relacao aos materiais granulares de alta permeabilidade, especificamente o enrocamento e
o filtro, os parametros foram determinados de acordo com Duncan e Wright (2005) e Sherard
(1963) de forma a representar o comportamento tipico desses materiais em estruturas de

barragens. A Tabela 5.1 sintetiza os parametros definidos para todos os materiais constituintes

da barragem.
Tabela 5.1 — Parametros de resisténcia dos materiais da barragem
. ¢’ Su,;
Material L4 3 Vsat . ¢ —b= A
(kN/m°) | (kN/m’) | (kPa) ©) o', Referéncia
Aluvidao D 15 - 6 26 - CPTu
Aluvido ND 15 - - - 0,24 CPTu
Coluavio 17 - 6 26 - CPTu
Dique de partida 21 - 5 32 - CPTu
Enrocamento 22 - 0 37 - Duncan e Wright, 2005
Filtro 19 - 0 30 - Sherard, 1963
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Material 14 Vsat ¢ 4 Stipico
(KN/m?) | (kN/m3) | (kPa) ©) o'v, Referéncia

Magnetita 27 - 0 37 - CPTu
Rejeito de alteamento 20 - 0 33 - CPTu
Rejeito de alteamento ND 22 22 - - 0,25 CPTu
Rejeito reservatorio D 20 - 0 31 - CPTu
Rejeito reservatério ND 20 22 - - 0,23 CPTu
Xisto alterado 22 - 29 35 - CPTu
Residual de xisto 20 - 6 26 - CPTu

Foi utilizado o critério de Mohr-Coulomb nas analises drenadas e Vertical Stress Ratio para

materiais com condi¢do ndo drenada de pico, ainda, utilizando-se o método de SHANSEP

(Stress History and Normalized Soil Engineering Property) elaborada por Ladd e Foot (1974)

nas regioes dos materiais situados abaixo da linha freética.

A Figura 5.2 apresenta a locacdo dos materiais e a instrumentacdo nas se¢des B, G e J.
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(b)

Legenda

. Rejeito de reservatorio B colivio " Enrocamento
" Rejeito de alteamento [ Residual de xisto - Magnetita
I Dique de Partida - Xisto alterado [ Aluvido

Filtro

Figura 5.2 — Representacio dos materiais locados: (a) secdo B, (b) Secdo G e (c) secdo J

5.2.2 Instrumentagao

Para as andlises do presente estudo, foram considerados 11 INA instalados ao longo da
barragem, associadas as secdes mais criticas, e 1 RL para os registros do nivel d’agua do

reservatorio. A Figura 5.3 apresenta a locag@o desses instrumentos.




o
%

Figura 5.3 — Locacio dos instrumentos na estrutura

A Tabela 5.2 apresenta os valores de cota de topo e de fundo dos instrumentos da barragem,
esses valores vao ser balizadores para defini¢do das fredticas e niveis de controle de cada

instrumento.

Tabela 5.2 — Cotas caracteristicas dos INA

Instrumento | Cota de topo (m) Cota de fundo (m)
B1 779,61 735,61
B2 770,98 723,82
B3 779,41 744,01
B4 751,51 721,05
Gl 778,41 729,91
G3 769,51 733,09
G4 779,50 742,67
G5 779,41 744,10
1 779,13 749,82
12 779,46 746,00
13 750,62 731,89
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5.3 Definicao da linha freatica maxima

A linha freatica da barragem foi definida por analise de sensibilidade, tendo como base os
registros dos indicadores de nivel d’agua distribuidos ao longo da estrutura, considerando-se
um periodo correspondente a trés ciclos hidrologicos (2022 a 2025). Para a analise das
condicdes freaticas, adotou-se como critério a consideracao da elevagdo maxima registrada por

cada INA ao longo do periodo de monitoramento analisado.

Essa abordagem permite representar uma condi¢ao conservadora do comportamento hidraulico
da estrutura, uma vez que, para cada ponto instrumentado, considera-se a situacdo mais
desfavoravel observada historicamente, sendo adequada para andlises de estabilidade e

definicdo de cenarios criticos.

5.4 Simulagoes de estabilidade e percolaciao
5.4.1 Analises de estabilidade

As andlises de estabilidade foram realizadas com o programa computacional Slide2 da
Rocscience, versao 9.034. O programa consiste em uma ferramenta bidimensional voltada a
avaliagdo da estabilidade de taludes, permitindo o calculo do fator de seguranca para superficies
de ruptura circulares e ndo circulares com base no , por diferentes formulacdes. Para o

presente estudo, foram utilizados os métodos de Spencer, Sarma e GLE/Morgenstern-Price.
Os parametros adotados nas andlises foram:

1) Numero de fatias: 50;
11) Numero maximo de iteragdes: 75;

1) Diferenca toleravel no fator de seguranca (FS): 0,005.

Os parametros adotados seguem valores recomendados pelo software Slide2, os quais sdo
utilizados em andlises de estabilidade por equilibrio limite e refletem precisdo numérica e

eficiéncia computacional.

Com base nessas defini¢des, as andlises de estabilidade foram aplicadas em dois momentos: (i)

uma avaliagdo do comportamento do macigo sob a condi¢do da linha fre4tica maxima, definida

41



a partir da analise de sensibilidade apresentada no item 5.3; e (ii) analises associadas aos niveis

de controle, considerando superficies fredticas representativas de cada faixa operacional.

5.4.1.1 Estabilidade na condicao da linha freatica maxima

Para esta analise, foram adotadas condi¢des drenadas e ndo drenadas, contemplando superficies
de ruptura circulares e ndo circulares, utilizando-se, respectivamente, os métodos de busca Auto
Refine e Particle Swarm. Essa analise teve como objetivo identificar os cenarios mais criticos
de estabilidade e compreender a influéncia das condi¢des hidraulicas, da geometria e das

propriedades dos materiais no comportamento global da barragem.

5.4.1.2 Estabilidade associada aos niveis de controle

A partir das superficies freaticas definidas para cada nivel de controle (item 5.5), obtidas com
base na andlise de percolagdo (item 5.4.2), foram realizadas anéalises de estabilidade visando
estabelecer a relacdo entre os niveis operacionais da barragem e os fatores de seguranga

correspondentes.

Nessa etapa, as analises foram conduzidas sob condi¢do ndo drenada e considerando superficies
de ruptura ndo circular, por representarem cendrios mais desfavoraveis e compativeis com o

comportamento esperado de barragens de rejeito.

5.4.2 Analises de percolagao

Para as andlises de percolacdo na barragem, adotou-se o método de andlise hidraulica
(Groundwater) Steady State FEA do Slide2 da Rocscience (2023), em que considera um regime
de fluxo permanente. Em seguida, foram atribuidos os valores de condutividade hidraulica aos

materiais constituintes da barragem, conforme a Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Condicdes de condutividade hidraulica (k) dos materiais da barragem

Condutividade hidraulica (m/s)
Materiais
B G J
Rejeito reservatorio 3,00E-06 4,00E-06 3,00E-06
Rejeito de alteamento 1,00E-07 5,00E-07 1,00E-07
Dique de partida 5,00E-09 5,00E-09 -
Filtro 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08
Coluvio - 7,00E-05 -
Residual de xisto 1,00E-06 4,00E-06 1,00E-06
Xisto alterado 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08
Enrocamento 1,00E-08 1,00E-08 1,00E-08
Magnetita 3,50E-06 3,50E-06 3,50E-06
Aluvido - 1,00E-06 -

Ressalta-se que os cenarios foram construidos considerando-se a colmatacdo da drenagem
interna da barragem, visando a determinacdo dos niveis de controle, detalhados no item 5.5.
Dessa forma, adotou-se os coeficientes de condutividade hidraulica dos materiais constituintes

da drenagem interna (filtro e enrocamento) em 1 x 10" m/s, conforme aplicado por Ribeiro

(2023).

Na sequéncia, aplicou-se a discretizacdo do modelo, por uma malha triangular para garantir a
analise numérica. Foram estabelecidas as condi¢cdes de contorno hidraulicas a montante e a
jusante da barragem, considerando-se, respectivamente, o maior nivel registrado no
reservatorio (obtido por meio da régua linimétrica) e o menor nivel observado no instrumento
localizado mais a jusante da estrutura (INA B4). Esse critério foi adotado visando a definicao

dos niveis de controle (item 5.5) em meio a condigdes criticas.

5.5 Definicao dos niveis de controle

A defini¢cdo dos niveis de controle dos instrumentos da barragem foi realizada conforme o
método de Sabadini et al. (2018), com adaptagdes. Essa metodologia estabelece os niveis de
controle a partir da comparacdo entre diferentes condigdes fredticas associadas aos

instrumentos de monitoramento:
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1) Condic¢do observada: Corresponde a superficie freatica maxima dos instrumentos,
definida no item 5.3; ¢
11) Condicao critica: Corresponde a superficie freatica obtida a partir da analise de

percolagdo, que considera a colmatacao da drenagem interna (item 5.4.2).

A partir dessas condi¢des, definiu-se a variagdo maxima do nivel d’agua para cada indicador de
nivel d’4gua (4h), dada pela diferenca entre a condi¢do observada e a condicdo critica. Com
base em Ah e nos critérios apresentados na Tabela 4.2, foram definidos os niveis de controle
operacionais da barragem, Normal, Atencdo, Alerta e Emergéncia, em fungdo dos niveis d’agua

registrados pelos instrumentos (h), conforme apresentado Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Niveis de controle em funcio de h

Nivel de Controle Intervalo em func¢ido de h
o Nowal S (hey + Al
Atengdo (her + Ahygy) < h < (heq + Ahygo,)
Alerta (hey + Ahygy) < h < (hey + Ahggy,)

o Ememen h> (hes + Bheoy)

Sendo que: h representa o nivel d’agua medido em cada instrumento de monitoramento; h¢q

corresponde ao nivel d’agua associado a condi¢ao observada, adotado como referéncia inicial
para a definicdo dos niveis de controle; Ah, gy, Ahygoe Ahggo, corresponde, respectivamente,

aos incrementos de 20%, 40% e 60% da variagdo maxima do nivel d’agua.

Esses incrementos sdo utilizados para estabelecer limites intermediarios entre as condigdes
observada e critica, permitindo a defini¢do progressiva dos niveis de controle operacionais da

barragem.

Adicionalmente, as superficies freaticas associadas a cada nivel de controle foram empregadas
nas andlises de estabilidade (item 5.4.1.2), permitindo a obtencdo dos fatores de seguranca
correspondentes a cada faixa operacional. Dessa forma, foi possivel estabelecer uma relacao
entre os niveis de controle definidos com base na instrumentagdo e a resposta geotécnica da

estrutura.
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Com base nos fatores de seguranga obtidos, foram definidos intervalos representativos para
cada nivel, conforme apresentado na Tabela 5.5, possibilitando a interpretagdo dos niveis

operacionais também sob a 6tica da estabilidade do macigo.

Tabela 5.5 — Niveis de controle em funcio do FS

Nivel de Controle Intervalo em funcio de FS
Atengao FSAzo% =>FS > FSA40%
Alerta FSA40% >FS > FSAGO%

Sendo que: FSaz00,, FSas09,€ FSagos,correspondem aos fatores de seguranca obtidos a partir

das analises de estabilidade associadas as superficies freaticas definidas para incrementos de

20%, 40% e 60% da variagao maxima do nivel d’4gua (Ah), respectivamente.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as analises de estabilidade das seg¢des da barragem em

conjunto com os niveis de controle analisados.

6.1 Condicoes de nivel d’agua da estrutura

Em relacdo ao nivel de agua do reservatdrio associado a RL, apresenta-se na Figura 6.1 seu

comportamento ao longo do periodo considerado para analise em conjunto com a pluviometria.
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Figura 6.1 — Niveis do reservatorio (2022-2025)

Conforme apresentado na Figura 6.1, ao longo de todo o intervalo analisado, o nivel maximo
do reservatorio registrado foi de 772,97 m e o minimo de 770,11 m. Embora seja possivel
observar uma tendéncia geral de elevagdo do nivel do reservatorio associada aos periodos de
maior pluviosidade, a analise conjunta dos dados mostra que a precipitacdo ndo constitui o

unico fator das variagdes observadas.

Nesse sentido, embora a precipitagdo desempenhe papel relevante, sua influéncia deve ser
analisada em conjunto com outras condicionantes hidraulicas, como o sistema extravasor, suas
regras de operacdao e o tempo de resposta do sistema hidrologico, e geotécnicas, como a

infiltracdo no macico e a percolagdo interna.
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Adicionalmente, verifica-se que, nas proximidades dos valores extremos de nivel (méximos e
minimos), hd ocorréncia de falhas nos registros, o que reduz a continuidade da série nesses

intervalos. Essa caracteristica deve ser considerada na interpretagao dos resultados.

Ainda assim, a utilizacdo dos niveis do reservatdrio como variavel de referéncia mostra-se
adequada para fins de andlise de estabilidade, uma vez que esses niveis refletem os efeitos
combinados dos diferentes processos hidroldgicos e operacionais atuantes no sistema. Logo, a
ado¢do dos cenarios de niveis méaximos observados ¢ uma abordagem representativa e
conservadora para a avaliacdo das condi¢des mais criticas da estrutura, permitindo a defini¢ao

de estados potencialmente desfavoraveis do ponto de vista geotécnico.

Em relagdo a analise de sensibilidade da linha freatica, apresenta-se entre a Figura 6.2 ¢ a Figura
6.4, respectivamente, as secdes B, G e J com os registros das suas instrumentacdes em relagdo

a pluviometria.

770.00 100
90
760.00
80
750.00
70 E
— 60 =
E 740.00 g
- g
29 50 &
£ 730.00 =y
2 . 40 2
&= g
720.00 30 &
20
710.00
10
700.00 0
1022 01/23  04/23 07/23 10/23 0124 0424 0724 1024 0125 04/25 0725 10/25
Periodo
mmm Plyviometria (mm) — =====]NA-B] e=INA-B2 INA-B3 e=—=INA-B4

Figura 6.2 — Seco B da barragem com o comportamento dos instrumentos no periodo.
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Figura 6.4 — Secio J da barragem com o comportamento dos instrumentos no periodo

Observa-se que o comportamento das elevacdes dos niveis de 4gua manteve-se estdvel em todas
as secoes da barragem, apresentando pequenas variagdes ao longo do periodo analisado. Na
sequéncia, para a definicdo da linha freatica, a Tabela 6.1 apresenta os niveis maximos, médios

e minimos dos instrumentos.
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Tabela 6.1 — Elevacfo de referéncia dos indicadores de nivel d’agua.

Instrumento | Minimo (m) Médio (m) Maximo (m) Datz(ll\(ll ZZ:E;S”O
Bl 750,20 750,98 751,99 04/2025
B2 742,125 742,70 743,26 04/2023
B3 757,634 758,74 759,39 04/2023
B4 725,358 726,12 726,94 05/2025
Gl 741,11 741,91 743,09 10/2022
G3 733,145 733,75 734,19 05/2025
G4 749,403 749,88 750,52 10/2022
G5 757,78 758,67 759,61 10/2022
11 751,351 753,10 754,55 02/2023
12 758,426 759,26 760,02 05/2023
13 734,628 735,15 735,62 04/2025

Entre a Figura 6.5 e a Figura 6.7 apresentam-se as representagdes das linhas fredticas méaximas

das secdes de analise da barragem, com base nos dados levantados.

Figura 6.6 — Linha freitica com os maximos dos instrumentos da se¢io G
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[INa-2] [INA-17]

Figura 6.7 — Linha freatica com os maximos dos instrumentos da secdo J

Dessa forma, a partir das se¢des geotécnicas definidas (Figura 5.2) e o nivel maximo do
reservatorio e das superficies freaticas obtidas com base na instrumentacgao, estabelecem-se as
condi¢des hidraulicas e geotécnicas adotadas nos cenarios de analise. Esses elementos sdo a

base para a aplicacdo das analises de estabilidade apresentadas no item subsequente.

6.2 Analise de estabilidade na condicdo observada (linha freatica maxima)

Neste item serdo apresentadas as analises de estabilidade com as elevagdes maximas dos
instrumentos em cada secdo. Os fatores de seguranca estdo resumidos na Tabela 6.2,

destacando-se os menores observados.

Tabela 6.2 — Fatores de seguranca resultantes das analises de estabilidade

~ . ~ , . FS

Secao| Condicao Superficie ST GLE Sarma Minimo

Drenado Circular 2,09 2,09 2,09 2,09

Nao Circular 1,81 1,81 1,81 1,81

B Niio drenado Circular 1,77 1,78 1,76 1,76

Nao Circular 1,59 1,58 1,58 1,58

Drenado Circular 2,12 2,13 2,12 2,12

G Nao Circular 2,02 1,99 2,02 1,99

Nio drenado Circular 1,66 1,66 1,65 1,66

Nao Circular 1,44 1,43 1,44 1,43

Drenado Circular 2,32 2,32 2,32 2,32

I Nao Circular 2,2 2,2 2,2 2,20

Nio drenado Circular 2,33 2,33 2,33 2,33

Nao Circular 1,91 1,9 1,91 1,90

Entre a Figura 6.8 e a Figura 6.10, apresentam-se as analises de estabilidade realizadas para as
secoes B, G e J, respectivamente, considerando os cenarios drenado e ndo drenado, circular e

ndo circular.
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Figura 6.8 — Anélises de estabilidade da secio B da barragem
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Circular Niao Circular
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Figura 6.9 — Andlises de estabilidade da secio G da barragem
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Figura 6.10 — Analises de estabilidade da secio J da barragem
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A analise dos resultados de estabilidade das se¢des B, G e J mostrou que a variagao dos fatores
de seguranga ao longo da barragem esta associada a interagdo entre a posi¢do das secdes, as
condigoes hidraulicas e a heterogeneidade dos materiais. Observa-se que a secao G, localizada
na porgao central do macigo, apresentou o menor fator de seguranga em condi¢do nao drenada
e para superficies ndo circulares, enquanto as secdes B e J, situadas nas regides periféricas,

apresentaram valores mais elevados, indicando comportamento mais estavel.

A maior criticidade da secdo G estd associada a elevada variabilidade das propriedades
geotécnicas ao longo do macigo. Essa se¢do intercepta simultaneamente materiais mais frageis,
como aluvido e coluvio (¢' = 6 kPa e ¢ =26°), e 0 material mais resistente, xisto alterado, (¢' =
29 kPa e ¢ = 35°), além de materiais granulares com alto atrito, como enrocamento e magnetita
(¢ =37°). Essa configuragdo favorece o desenvolvimento de superficies de ruptura controladas

por zonas de menor resisténcia.

Em contrapartida, as se¢des B e J apresentam menor complexidade estratigrafica e maior
uniformidade das propriedades de resisténcia. A auséncia de materiais mais compressiveis,
como coluvio e aluvido, reduz a probabilidade de formacao de superficies de ruptura extensas
e controladas por variagdes abruptas de resisténcia. Como consequéncia, observa-se
comportamento mais estavel nessas regioes, evidenciando a heterogeneidade dos materiais na

estabilidade global.

Esse comportamento ¢ consistente com estudos que consideram a variabilidade espacial das
propriedades geotécnicas, nos quais se observa que o aumento da heterogeneidade do macico
conduz a reducdo da estabilidade e a alteragdo dos mecanismos de ruptura, conforme
demonstrado por Kasama e Whittle (2015). Os autores apresentam que hd a diminui¢dao dos
indices de estabilidade com o aumento da variabilidade dos pardmetros do solo (Kasama;
Whittle, 2015). No presente estudo, o fator de seguranga minimo obtido para a secdo G (FS =

1,43) encontra-se coerente com essa tendéncia, corroborando a redugdo da estabilidade.

Resultados semelhantes sdo reportados por Griffiths e Fenton (2004), que demonstram, por
meio de andlises probabilisticas com campos aleatorios, que a variabilidade espacial das
propriedades geotécnicas conduz a formagao de superficies de ruptura preferenciais ao longo
de zonas de menor resisténcia, as quais passam a controlar o mecanismo de instabilidade do

macico.
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A influéncia das condig¢des hidraulicas ¢ evidenciada pela redugdo dos fatores de seguranca nas
analises ndo drenadas. Esse comportamento ¢ associado ao aumento das pressdes neutras, que
reduz as tensoes efetivas e, consequentemente, a resisténcia ao cisalhamento dos materiais. Esse
efeito também ¢ observado em analises de estabilidade que comparam condi¢des drenadas e
ndo drenadas, nas quais se verifica que, em situa¢des proximas ao regime nao drenado, como
no rebaixamento rapido, os fatores de seguranga sdo inferiores aos obtidos em condigdes
drenadas, conforme mostrado por Berilgen (2007). No trabalho, esse comportamento ¢
compativel com os resultados obtidos, especialmente na secdo G, que apresentou maior

sensibilidade as varia¢des da linha freatica.

Esse comportamento também € coerente com Jefferies e Been (2015), que demonstram que, em
materiais suscetiveis a geragdo de poropressoes, a resisténcia mobilizada em condi¢do nao
drenada pode ser significativamente inferior a resisténcia drenada, favorecendo a ocorréncia de

instabilidades mesmo sob niveis moderados de carregamento.

No que se refere ao tipo de superficie de ruptura, os resultados indicam que as superficies nao
circulares resultaram, de forma consistente, nos menores fatores de seguranga, especialmente
na secdo G. Esse comportamento também foi observado por Cheng e Lau (2001), que
apresentaram que superficies de ruptura ndo circulares fornecem valores mais criticos em
comparacao as superficies circulares. Os autores mostram diferengas que, nos casos analisados,
atingem reducdes na ordem de aproximadamente 5% a 10% nos FS quando consideradas

superficies ndo circulares.

Fredlund e Krahn (1977) analisaram casos com propriedades dos materiais tratadas de forma
simplificada e com baixa variabilidade, nos quais os fatores de seguranca obtidos a partir de
diferentes superficies de ruptura apresentaram diferengas pouco significativas. O que indica
que, em condi¢cdes com menor variabilidade das propriedades geotécnicas, a influéncia da

forma da superficie de ruptura tende a ser reduzida.

Regides proximas ao pé do talude tendem a apresentar maior suscetibilidade a instabilidade,
uma vez que as superficies criticas de ruptura frequentemente emergem nessa zona,
evidenciando seu papel fundamental no mecanismo de ruptura. Conforme discutido por Duncan
et al. (2014), o p¢ do talude ¢ a regido onde tem-se a definicdo da superficie potencial de

deslizamento, sendo diretamente condicionado pelas tensdes mobilizadas nessa regiao.
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De modo geral, os resultados obtidos estdo de acordo com diretrizes internacionais recentes,

que apontam a variabilidade dos materiais, o controle das condi¢des hidraulicas e o

monitoramento continuo como fatores essenciais para a seguranca de barragens de rejeito

(ICOLD, 2020; GISTM, 2020).

Além disso, conforme a NBR 13028 (ABNT, 2024), o fator de seguranga minimo recomendado

¢ de 1,5 para condigdes drenadas e de 1,3 para condi¢des ndo drenadas. Os resultados obtidos

atendem a esses critérios em todos os cenarios analisados, indicando estabilidade global do

talude de jusante. Ainda assim, a se¢ao G se destaca como a mais critica em termos relativos,

reforcando a necessidade de monitoramento continuo, especialmente quanto a evolugdo da

linha freatica.

6.3 Analise de percolaciao

Entre a Figura 6.11 e Figura 6.13 apresenta-se a modelagem numérica das condig¢des de

percolacdo com a defini¢do da superficie freatica ao longo do macigo para as secdes B, G e J,

respectivamente. Nas imagens também constam as linhas fredticas definidas entre a Figura 6.5

e a Figura 6.7.
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Figura 6.11 — Analise de percolacio (Secio B)
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Figura 6.13 — Analise de percolacio (Secdo J)

A percolacdo no interior do macico e a linha freatica obtida na simulacdo mostra o
comportamento do fluxo de 4gua no interior da barragem. Esse comportamento ¢ o esperado,
visto que as condutividades hidraulicas dos materiais sdo distintas. Logo, a superficie fredtica
tende a diminuir com o aumento da permeabilidade do material, portanto, os barramentos

devem ser construidos utilizando os materiais mais permeaveis disponiveis (Vick, 1990).
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Observa-se que o escoamento ocorre de forma lenta, resultando em niveis elevados ao longo do
maci¢o como resposta da colmatacdo dos filtros e enrocamento da barragem. Esse sistema de
colmatacao ¢ a redugdo dos espagos disponiveis para o fluxo de dgua e sua permeabilidade, o

que compromete a eficiéncia do sistema de drenagem (Remigio, 2006).
6.4 Definicio dos niveis de controle

A partir das superficies freaticas associadas as condi¢des observadas e critica, prossegue-se para
a determinagao da variagao do nivel d’agua (Ah), para obter os niveis de controle. Os resultados

sdo apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Variacao do nivel d’dgua Ah em funcio das condicdes observada e critica

Nivel d’agua
Instrumento Observado (m) Critico (m) Ah (m)
B1 751,99 770,06 18,07
B2 743,26 763,35 20,09
B3 759,39 771,44 12,05
B4 726,94 736,92 9,98
Gl 743,09 767,26 24,17
G3 734,19 758,67 24,49
G4 750,52 767,91 17,39
G5 759,61 772,36 12,76
J1 754,55 768,21 13,66
]2 760,02 771,35 11,33
I3 735,62 746,05 10,43

Observa-se que os valores de Ah variam entre os instrumentos, indicando que a resposta
hidraulica da barragem nao € uniforme ao longo da estrutura. Entretanto, essa variacdo nao deve
ser interpretada apenas em termos absolutos, uma vez que os instrumentos estdo locados em
diferentes posigdes e profundidades nas se¢des analisadas, interceptando porgdes distintas do

macico e, consequentemente, diferentes condi¢des de fluxo.

Ainda assim, nota-se que os maiores valores de Ah se concentram na se¢ao G, especialmente
nos instrumentos G1 e G3, o que sugere maior sensibilidade hidraulica dessa regido frente a

elevacao da linha freatica em condicao critica.

58



Por outro lado, instrumentos como B4 e J3 apresentaram menores variagdes de nivel d’agua, o
que pode estar associado ndo apenas a uma menor elevagdo da linha fredtica, mas também a

posigao especifica desses instrumentos no interior do macigo.

Em conjunto, esses resultados indicam que a se¢do G apresenta comportamento hidraulico mais
sensivel, aspecto que se refletird também nas andlises subsequentes de estabilidade e na

defini¢do dos niveis de controle.

Com base nesses resultados, apresenta-se entre a Tabela 6.4 ¢ a Tabela 6.6 os intervalos para
cada nivel de controle associados aos limites obtidos para os instrumentos das secoes B, G e J,

respectivamente, que foram estabelecidos conforme a Tabela 5.4.

Tabela 6.4 — Niveis de controle dos instrumentos em funcio de h (Secao B)

INA [ Normal (m) Atenc¢ao (m) Alerta (m)

B1 h < 755,61 |[75561< h <759,22 (759,22 <h<762,83 > 762,83

B2 h <747,28 | 747,28< h <751,30 | 751,30 < h < 755,31 > 755,31

B3 h < 761,80 761,8 < h <764,21 764,21 <h <766,62 > 766,62

B4 h <72894 | 72894 < h <£730,93 (730,93 <h <732,93 > 732,93

Tabela 6.5 — Niveis de controle dos instrumentos em funcio de h (Secao G)

INA | Normal (m) Atencao (m) Alerta (m)

Gl h <74792 | 74792 < h <£752,76 | 752,76 < h < 757,59 > 757,59

G3 h <739,08 | 739,08 < h <743,98 | 743,98 < h < 748,88 > 748,88

G4 h <754,00 | 754,00< h <757,47 757,47 < h <760,95 > 760,95

G5 h<762,16 |[762,16< h <764,71 764,71 <h <767,26 > 767,26
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Tabela 6.6 — Niveis de controle dos instrumentos em funcio de h (Secio J

INA Aten¢ao (m)

J1 h <757,28 | 757,28< h <£760,02 | 760,02 < h < 762,75 > 762,75

2 h <762,29 | 762,29 < h <764,55 |764,55<h<766,82 > 766,82

J3 h < 737,70 737,7 < h £739,79 |[739,79 < h <741,87 > 741,87

A Figura 6.14 apresenta a distribui¢do dos niveis de controle associados ao comportamento do
nivel fredtico em diferentes se¢des da barragem. Os INA estdo representados ao longo do

macigo, permitindo a avalia¢do espacial das condi¢des hidraulicas internas.

Legenda
- Normal Atencdo - Alerta - Emergéncia

Figura 6.14 — Intervalos dos niveis de controle dos instrumentos nas secdes da barragem: (a) seciio B, (b)
secao G e (¢) secio J

60



Destaca-se que, em fun¢do da adocdo dos valores maximos registrados pelos INA para a
definicdo da linha fredtica na condicdo observada, era esperado que os niveis de controle
estabelecidos se posicionassem acima dos registros reais da série historica. Essa foi uma
abordagem conservadora compativel com o comportamento da estrutura, que operou ao longo

de todo o periodo analisado em condigdo Normal em termos de niveis de controle.

Dessa forma, a andlise proposta ndo se concentra na verificagdo do eventual atingimento dos
niveis de controle, mas na avaliagdo do comportamento da estrutura em relagdo a esses limites,

em termos da variagdo da carga hidraulica (h).

Considerando-se a posicdo média da linha freatica nos instrumentos, conforme apresentado na
Tabela 6.1, foi possivel avaliar, sob uma perspectiva operacional, os incrementos necessarios

para o atingimento dos niveis de controle.

De modo geral, para o nivel de Aten¢do, os incrementos necessarios variam entre
aproximadamente 2,6 m (J3) e 6,0 m (G1), indicando que, mesmo para o primeiro nivel de
controle, ndo se trata de variagdes pontuais, mas sim de elevagdes relevantes da linha freatica.
Para o nivel de Alerta, esses valores aumentam significativamente, atingindo cerca de 10,9 m
(G1) e 10,2 m (G3), enquanto, para o nivel de Emergéncia, as elevacdes necessarias podem
ultrapassar 15 m, como observado nos instrumentos G1 e G3, com valores da ordem de 15,7 m

e 15,1 m, respectivamente.

Esse comportamento indica que, mesmo considerando a condicdo de operagdo média da
barragem, a aproximagao dos niveis superiores de controle demandaria por grandes elevacdes
da linha freatica, significativamente superiores as variacdes registradas ao longo do periodo
analisado. Dessa forma, essa andlise complementar reforca que a estrutura opera com
afastamento significativo em relag@o a cendarios associados aos niveis de Alerta e Emergéncia,

corroborando as conclusoes obtidas nas analises baseadas nos valores maximos.

6.5 Analise de estabilidade associada aos niveis de controle

Neste item serdo apresentadas as andlises de estabilidade considerando as linhas freaticas
definidas a partir dos limites dos niveis de controle. A Figura 6.15 sintetiza a relagdo grafica de

todos os FS obtidos.
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Destaca-se ainda que o nivel de Emergéncia ndo foi objeto de andlise especifica de estabilidade,
uma vez que corresponde a uma condi¢do que excede o limite superior do nivel de Alerta,
representando, portanto, um cenario além dos limites operacionais considerados nas
simulagdes. Além disso, as andlises de estabilidade foram realizadas em superficies nao

circulares, com carregamento ndo drenado, considerado a mais critica, como observado no item
6.2.

SecaoB

Normal Atencéio Alerta

Secao G

Normal Atencéio Alerta

Normal Atencdo Alerta

m Spencer mGLE = Sarma

Figura 6.15 — Relacao grafica dos FS obtidos em funcio dos niveis de controle: Normal, Aten¢io e Alerta
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Nota-se que nos trés métodos (Spencer, GLE e Sarma) as andlises apresentaram concordancia
entre os resultados em todas as se¢des, assim como as superficies de rupturas. Seguidamente,

apresentam-se entre a Figura 6.16 e Figura 6.18 as andlises de estabilidade realizadas para as

secoes B, G e J, respectivamente.

(@)

[ FS=1,49 ]

(b)

(©)

Legenda
Rejeito de reservatério D Rejeito de alteamento D - Xisto alterado
I Rejeito de reservatério ND [ Rejeito de alteamento ND [l Aluvido ND
- Enrocamento - Coluvio Aluviao D
Residual de xisto B Magnetita
[ Dique de Partida Filtro

Figura 6.16 — Analises de estabilidade para a secio B em funcio dos niveis de controle: (a) Normal, (b)
Atencio e (c) Alerta

63



(2)

Legenda

Rejeito de reservatorio D Rejeito de alteamento D - Xisto alterado

I Rejeito de reservatorio ND [ Rejeito de alteamento ND [l Aluviao ND

[ Enrocamento I colavio [ AlwigoD
- Residual de xisto B Magnetita
[ Dique de Partida Filtro

Figura 6.17 — Analises de estabilidade para a secio G em funcio dos niveis de controle: (a) Normal, (b)

Atencao e (c) Alerta
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(a)

A

' ‘LIIIIIIHﬂHmn[-i iy . i

(c)

Legenda

Rejeito de reservatorio D

- Enrocamento

Residual de xisto

[ Dique de Partida

[ FS=1,47 ]

Rejeito de alteamento D B Xisto alterado

I Rejeito de reservatorio ND [ Rejeito de alteamento ND [l Aluvido ND

B colavio Aluvido D

I 1agnetita

Filtro

Figura 6.18 — Analises de estabilidade para a secdo J em fun¢do dos niveis de controle: (a) Normal, (b)

Atencio e (c) Alerta
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Nos cenarios analisados, observa-se que os fatores de seguranca apresentaram comportamento
consistente, evidenciando a influéncia direta da elevagao da linha freatica na estabilidade da

estrutura.

Verificou-se que, a medida que as linhas freaticas foram elevadas a partir dos limites definidos
para os niveis de controle, houve redugdo progressiva dos valores de fator de seguranga em
todas as segdes analisadas. Esse comportamento reflete o aumento da carga hidraulica interna
e seus efeitos na estabilidade do maci¢o, confirmando a coeréncia dos resultados obtidos ¢ a

adequacdo da metodologia adotada.

Na sequéncia, a Tabela 6.7 apresenta os niveis de controle definidos em funcao do FS, conforme

a analise de estabilidade realizada e nos critérios estabelecidos na Tabela 5.5.

Tabela 6.7 — Niveis de controle das secdes em fun¢do do FS

Secio Atencio Alerta -
B FS >1,49 1,49 > FS >1,38| 1,38 > FS > 1,26 1,26 > FS
G FS >1,32 1,32>F$>119|1,19>FS > 1,13 1,13 > FS
J FS>1,74 1,74 >FS >1,61|1,61>FS > 1,47 1,47 > FS

Observa-se que a classificacdo proposta neste trabalho apresenta maior sensibilidade as
particularidades hidraulicas de cada se¢do do que os limites gerais estabelecidos pela ANM para

condi¢des nao drenadas de pico (Tabela 4.3).

Na se¢do B, a condigdao normal (FS > 1,49) e a faixa de atencao (1,49 > FS > 1,38) permanecem
integralmente acima do limite de 1,30, acima do qual a estrutura se encontra fora das faixas de
emergéncia definidas pela ANM. A faixa de alerta (1,38 > FS > 1,26) intercepta parcialmente o
intervalo de NE-1 (1,20 < FS < 1,30), enquanto a condi¢ao de emergéncia (FS < 1,26) passa a
abranger valores enquadraveis em NE-1 e, posteriormente, em NE-2 (FS < 1,20). Dessa forma,

a secdo B apresenta uma antecipacdo moderada da condicdo critica em rela¢do a norma.

Para a se¢do G, observa-se a maior proximidade entre os limites definidos neste estudo e os
critérios da ANM. A condi¢ao normal (FS > 1,32) encontra-se muito proxima do limiar de 1,30,

enquanto a faixa de ateng¢ado (1,32 > FS > 1,19) intercepta diretamente o intervalo de NE-1 (1,20
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<FS < 1,30). A faixa de alerta (1,19 > FS > 1,13) situa-se predominantemente dentro de NE-2
(1,00 <FS < 1,20), e a condigdo de emergéncia (FS < 1,13) aproxima-se da transi¢do para NE-
3 (FS < 1,00). Dessa forma, a se¢do G apresenta a melhor correspondéncia com os niveis
normativos, sendo também a secdo mais critica dentre as analisadas, uma vez que seus

intervalos de FS se encontram mais proéximos das faixas de comprometimento da seguranca

estabelecidas pela ANM.

Ja na sec¢do J, observa-se uma abordagem significativamente mais conservadora. A condi¢ao
normal (FS > 1,74) e as faixas de atencao (1,74 > FS > 1,61) e alerta (1,61 > FS > 1,47)
permanecem integralmente acima do limite de 1,30, ndo se enquadrando em nenhum nivel de
emergéncia da ANM. Além disso, a condi¢ao de emergéncia (FS < 1,47) é definida para valores
ainda superiores ao limiar de NE-1, indicando que a metodologia proposta sinaliza criticidade
em uma faixa em que, sob a dtica normativa, a estrutura ainda apresentaria condigao satisfatoria
de estabilidade. Assim, a se¢do J configura-se como a mais segura entre as se¢des analisadas,

ao mesmo tempo em que apresenta a maior margem em relacao aos critérios da ANM.

De forma geral, verifica-se que os niveis de controle definidos neste estudo tendem a antecipar
a identificacdo de condigOes criticas em relacdo aos critérios normativos, sendo essa
antecipacdo mais pronunciada na secao J e mais aderente a norma na secao G. Essa diferenca
decorre do fato de que a metodologia adotada foi construida a partir da resposta piezométrica
especifica de cada segdo, considerando a linha fredtica maxima historica dos indicadores de

nivel d’agua (INA) e as superficies de percolacdo associadas.

Nesse sentido, ressalta-se que os niveis de controle aqui propostos ndo tém como objetivo
substituir os critérios estabelecidos pela ANM, mas sim atuar de forma complementar,
especialmente sob o ponto de vista operacional. Enquanto a ANM estabelece limites
regulatorios voltados ao enquadramento da seguranca da estrutura, os niveis definidos neste
trabalho permitem um acompanhamento mais sensivel e continuo da evolu¢do das condigdes

hidraulicas internas da barragem.

Destaca-se ainda que a integragdo entre os niveis de controle baseados no fator de seguranca e
aqueles obtidos diretamente a partir dos registros dos INA ¢ uma ferramenta robusta para o
monitoramento geotécnico, permitindo associar a resposta hidraulica observada em campo com

a estabilidade da estrutura. Essas abordagens favorece a identificagcdo precoce de tendéncias de
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elevagdo do nivel fredtico e seus possiveis impactos na reducdo da resisténcia do macico,

contribuindo para a tomada de decisdo em tempo habil.

Por fim, ressalta-se que a analise desenvolvida neste estudo esta restrita ao modo de falha por
instabilidade de taludes, ndo contemplando outros mecanismos de rupt ura relevantes em
barragens de rejeito, como galgamento, erosdo interna (piping), erosdo externa e liquefacao,
conforme discutido no item 4.3. Dessa forma, os resultados aqui apresentados devem ser
interpretados no contexto dessa limitacdao, sendo recomendavel que a avaliacdo global da

seguranca da estrutura considere, de forma integrada, os diferentes modos de falha possiveis.
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7. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a estabilidade global de uma barragem de
rejeitos alteada pelo método de linha de centro, integrando analises geotécnicas de estabilidade

com o comportamento das leituras de nivel d’agua obtidas por meio da instrumentagao.

As andlises de estabilidade realizadas indicaram que a estrutura apresenta condigdes
satisfatorias de seguranca sob o cenario avaliado, mesmo considerando a condi¢ao mais critica,
definida a partir dos valores maximos registrados pelos indicadores de nivel d’agua. Os fatores
de seguranca obtidos mantiveram-se, de modo geral, acima dos limites recomendados na
literatura técnica e em normativas vigentes, evidenciando a estabilidade global da barragem nas

condicoes analisadas.

Observou-se que a elevacdo da linha fredtica exerce influéncia significativa na redugdo dos
fatores de seguranca, destacando-se a sensibilidade da estabilidade da estrutura as variagdes da
carga hidraulica. Nesse contexto, as analises evidenciaram que determinadas se¢des apresentam
maior suscetibilidade a elevagdo do nivel d’agua, indicando a importancia do monitoramento
continuo e do controle da percolacdo interna como elementos fundamentais para a manutenc¢ao

da seguranca geotécnica.

A comparagao entre diferentes condi¢des de analise, incluindo superficies de ruptura circulares
e ndo circulares, bem como condi¢des drenadas e ndo drenadas, demonstrou que as situagdes
ndo drenadas e as superficies ndo circulares tendem a resultar em menores fatores de seguranga,
caracterizando cenarios mais criticos. Esses resultados reforcam a necessidade de considerar

multiplas hipdteses de andlise na avaliagdo da estabilidade de barragens de rejeito.

A metodologia proposta para defini¢do dos niveis de controle, baseada na integragdo entre
analises de estabilidade e variagdes da linha freatica (Ah), mostrou-se consistente e coerente
com o comportamento observado da estrutura. Os resultados indicaram que a aproximagao aos
niveis superiores de controle demandaria elevagdes expressivas da linha fredtica,
significativamente superiores as variagdes registradas ao longo do periodo analisado,
evidenciando que a barragem opera com margem de seguranga em relacdo aos estados de Alerta

e Emergéncia.

Adicionalmente, a andlise dos incrementos necessarios para o atingimento dos niveis de

controle permitiu uma interpretacdo operacional dos resultados, possibilitando a associagdo
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direta entre as leituras de instrumentacdo e o desempenho geotécnico da estrutura. Essa
abordagem contribui para a tomada de decisdo no gerenciamento da barragem, permitindo a

identificacao antecipada de cenarios potencialmente criticos.

Dessa forma, destaca-se que a integragdo entre dados de instrumentacdo e andlises de
estabilidade sdo ferramentas essenciais para a avaliagdo da seguranga de barragens de rejeito,
permitindo nao apenas a verificacdo das condi¢gdes atuais, mas também a defini¢do de limites

de controle com base em critérios geotécnicos consistentes.

Nesse contexto, a analise dos intervalos de fator de seguranga associados aos niveis de controle
definidos apresentou que, para condi¢des ndo drenadas de pico, os valores obtidos sdo, em geral,
superiores aos limiares estabelecidos pela Resolucdo ANM n°® 95/2022 para enquadramento em
niveis de emergéncia. Tal comportamento esta diretamente relacionado a metodologia adotada,
uma vez que os cendrios analisados foram construidos a partir da linha freatica maxima baseada
em dados reais dos INA, representando condigdes criticas plausiveis e coerentes com o histérico
da estrutura, que nao apresenta registros de instabilidade, mesmo sob condi¢des elevadas de

nivel freatico.

A comparacdo com os critérios normativos indicou que, embora a barragem ndo apresente
histérico de instabilidade, as analises realizadas permitem identificar diferengas na
sensibilidade das secdes avaliadas. Nesse contexto, a secdo G apresenta maior proximidade com
os niveis definidos pela ANM, configurando-se como a condi¢do mais critica entre as segdes
analisadas e evidenciando maior suscetibilidade a elevagdo da carga hidraulica. Por outro lado,
a se¢do J apresentou comportamento mais conservador, com niveis de controle associados a
fatores de seguranga significativamente superiores aos limiares normativos, indicando maior

margem de estabilidade.

Ressalta-se que os niveis de controle definidos neste estudo ndo tém como objetivo substituir
os critérios estabelecidos pela ANM, mas sim atuar de forma complementar, sobretudo sob a
perspectiva operacional. Enquanto a norma estabelece limites gerais para enquadramento da
seguranca da estrutura, a metodologia proposta permite um acompanhamento mais sensivel e
continuo da evolugdo das condigdes hidraulicas internas da barragem, a partir da integragao
entre os niveis de controle baseados no fator de seguranca e aqueles obtidos diretamente por

meio dos indicadores de nivel d’agua (INA).
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Por fim, ressalta-se que, embora os resultados obtidos indiquem condigdes adequadas de
estabilidade, a analise desenvolvida esta restrita a0 modo de falha por instabilidade de taludes,
nao contemplando outros mecanismos relevantes em barragens de rejeito, como galgamento,
erosao interna, erosao externa e liquefacao, conforme discutido na revisao bibliografica. Dessa
forma, recomenda-se que avaliagdes futuras considerem, de forma integrada, os diferentes

modos de ruptura possiveis.

Adicionalmente, a analise esta sujeita a incertezas associadas a variabilidade dos parametros
geotécnicos, as simplificagdes adotadas na definicdo da linha freatica e a auséncia de
carregamentos dindmicos nas simulacdes. Nesse sentido, recomenda-se que estudos futuros
considerem a inclusdo de anélises sob condigdes sismicas, investigacdes adicionais de campo e
a aplicacdo de abordagens probabilisticas, visando o aprimoramento da avaliacdo de seguranga

da estrutura.
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APENDICE A - ANALISE DE ESTABILIDADE DA SECAO B DA BARRAGEM COM SUPERFICIE NAO CIRCULAR,
DRENADA

800 850 900 950

750

700

: Unit Weight | Strength | Cohesion | Phi | Water Hu -
Mnterial Name | Coloe | i) Type pa) | () | surface | Type |M Method Name “:S'“
Re]entq I:, 20 Mohr- 0 31 Water custom | 1 Spencer 181
reservatorio D Coulomb Table GLE / Morgenstem-
Rejei Mohr- ; 181
gjeito de [:l 20 ohr 0 33 Water custor| -2 Price Y
alteamento Coulomb Table Sarma 181 m
Diquede Mohr- Water
partida D = Coulomb i = Table e i
Machr- Water
il
Filtro |:| 19 coilomib 0 30 Table Custom| 1
Residual de Mohr- Water
Xisto D o Coulomb 5 o Table Custom | 4
” Machr- Water
Xisto alterado - 22 it 29 35 Table Custom| 1
Maohr- Water
Enrocamento |:| 22 Coulanit 0 37 Tabie Custom| 1
: Mohr- Water
Magnetita . 27 Coilome 0 37 Table Custom| 1
1» w
T
v A:—\
PO T e B T LR pEe T [ T P TR SR ).t T ot T =P T gy T v Ty T ol
0 50 100 150 200 250 200 350 400 450 500

79



APENDICE B - ANALISE DE ESTABILIDADE DA SECAO B DA BARRAGEM COM SUPERFICIE CIRCULAR, DRENADA
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APENDICE C - ANALISE DE ESTABILIDADE DA SECAO B DA BARRAGEM COM SUPERFICIE NAO CIRCULAR, NAO

DRENADO

Unit
& Saturated Strength | Cohesion | Phi | Vertical | Minimum Shear | Water Method Name Min FS
Somsnet Neia """""é‘w uw.ymd) | type | opa) | () [swess Ratio| Swengen (kpa) | surtace |0 TVPE procemes S
Rejeito Monr- Water GLE/ M Pri 158
20 N E Custom [GLE/ Morpensturarprice} 3.
. Tabl ===
AL =1 B = D
alteamento Coulomb Table
Dique de Mohr- Water
panida . 2 Coulomb $ 2 Table Quston.
Mohr- Water
Fiitro O] s s o |3 Tver |custom
e || » S| & |» W [comom
Mohr- Water
xistoaiteraco | [l | 2 Pl [ £ Table |CUstom
Enrocamento . 2 C:“I’h" ] L1 ‘:’:;g Custom
= Wonr- Water
vaeca || @ Coulomd °* |7 Table | CUstom
Rejeito Vertical Water
Eeww«oND . » z Stress Ratio 023 o Table Custom
Rejeito de Vertical Water
aiteamentoND . 2% 2 Stress Ratio b ¢ Table RN

sls

81




APENDICE D - ANALISE DE ESTABILIDADE DA SECAO B DA BARRAGEM COM SUPERFICIE CIRCULAR, NAO

DRENADO.
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APENDICE E - ANALISE DE ESTABILIDADE DA SECAO G DA BARRAGEM COM SUPERFICIE NAO CIRCULAR,

DRENADA
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APENDICE F - ANALISE DE ESTABILIDADE DA SECAO G DA BARRAGEM COM SUPERFICIE CIRCULAR, DRENADA
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APENDICE G - ANALISE DE ESTABILIDADE DA SECAO G DA BARRAGEM COM SUPERFICIE NAO CIRCULAR, NAO

DRENADA
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APENDICE H - ANALISE DE ESTABILIDADE DA SECAO G DA BARRAGEM COM SUPERFICIE CIRCULAR, NAO
DRENADA
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APENDICE I - ANALISE DE ESTABILIDADE DA SECAO J DA BARRAGEM COM SUPERFICIE NAO CIRCULAR,
DRENADA
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APENDICE J - ANALISE DE ESTABILIDADE DA SECAO J DA BARRAGEM COM SUPERFICIE CIRCULAR, DRENADA
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APENDICE K - ANALISE DE ESTABILIDADE DA SECAO J DA BARRAGEM COM SUPERFICIE NAO CIRCULAR, NAO
DRENADA
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APENDICE L - ANALISE DE ESTABILIDADE DA SECAO J DA BARRAGEM COM SUPERFICIE CIRCULAR, NAO

DRENADA
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APENDICE M - ANALISE DE ESTABILIDADE DA SECAO B DA BARRAGEM COM LINHA FREATICA DO NIVEL DE

CONTROLE NORMAL
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APENDICE N - ANALISE DE ESTABILIDADE DA SECAO B DA BARRAGEM COM LINHA FREATICA DO NiVEL DE

CONTROLE ATENCAO
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APENDICE O - ANALISE DE ESTABILIDADE DA SECAO B DA BARRAGEM COM LINHA FREATICA DO NIVEL DE
CONTROLE ALERTA
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APENDICE P - ANALISE DE ESTABILIDADE DA SECAO G DA BARRAGEM COM LINHA FREATICA DO NIiVEL DE
CONTROLE NORMAL
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APENDICE Q - ANALISE DE ESTABILIDADE DA SECAO G DA BARRAGEM COM LINHA FREATICA DO NiVEL DE
CONTROLE ATENCAO
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APENDICE R - ANALISE DE ESTABILIDADE DA SECAO G DA BARRAGEM COM LINHA FREATICA DO NIVEL DE

CONTROLE ALERTA

<] Usit
g & b | secemed | sewes | comusion | i | Vemics | tcimam e | winer | 4o . -
Coler| sssssnnnnn
i peo] L e B o e I e g P S Min FREATICA MAXIMA
5 FS
o e Acbe- W
20 o n Cunton
= e O I:] Coulemb Ldlu o Spencer 1.14
= tqex de a Mk Wt
d e (W] » e | & s | coom GLE/ M:genstem- 113
71 o — o p nce
a TSR] 21 Mabet 5 a2 Wit | o 1.13
3] i Coulomb Tl Sarmz 1.13
B Vb W
filao ’ S
L - I—' » Coulomb i s Tatle S
1 Mok Wans
= n
o Sy . Coudomb ° 2 Tt | C2
2]
& Neidod de | o) b [ P
3 waa o Coulemb 2 ® Lat |
i wns dsic | [ 2 e 2 |as vl ()
- Coulomb Tle
- Neobs- W
7] emccaness | [HH 2 P o 3 i | o=
7] € Atk Viass )
o : Vegrwia . 2 Coulomb o n Tate Curtom
oS- e " Vil Wass
@ | neewisne NO ] w = S Nt foses 9 Tk | 25
=] e de Vetcd Wt
dnsenenis MO . & = S s e 9 Lt | S
- Verscd v Wt
% seiena | [l 1 Stsa RS A2s $ Takiy. | SR
] — Nebe s 3 Wa :
| Aowds 15 Conlend L 8 Tty Caniom
a
0 .| INA-G2
4 INA-GS
& INA-G4
: INA-G1 ]
5
-]
@ .|
o
2
~ |
o
8-
~




APENDICE S - ANALISE DE ESTABILIDADE DA SECAO J DA BARRAGEM COM LINHA FREATICA DO NiVEL DE

CONTROLE NORMAL
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APENDICE T - ANALISE DE ESTABILIDADE DA SECAO J DA BARRAGEM COM LINHA FREATICA DO NIVEL DE

CONTROLE ATENCAO
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APENDICE U - ANALISE DE ESTABILIDADE DA SECAO J DA BARRAGEM COM LINHA FREATICA DO NIVEL DE

CONTROLE ALERTA
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